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Перспективы рудоносности по минералогическим данным участка
«Западный Янги-Умид» (Узбекистан)

 В. Д. Цой, С. С. Сайитов, А. В. Расулова, С. Е. Булин

Институт минеральных ресурсов, Ташкент, Узбекистан
vtsoi@inbox.ru, sardorsayitov@gmail.com, alinarasulova1986@gmail.com

Актуальность настоящей статьи заключается вbоценке перспектив рудоносности по минеральному составу руд, его 
разнообразию на участке «Западный Янги-Умид». Предметом исследований являются рудные минералы, установление стадийности 
гипогенного минералообразования. В процессе исследований применялись геологическая документация рудоносных 
иbминерализованных зон, опробование, подготовка проб-протолочек, отбор проб для химического иbгеохимического анализов, 
описание шлифов иbаншлифов, минералогический анализ продуктов гравиобогащения, рентгеноспектральные микрозондовые 
исследования, выявление вертикальной зональности оруденений, составление схемы стадийности гипогенного минералообразования 
на основании минераграфических данных. 

В результате исследований на участке «Западный Янги-Умид» установлены 26 рудных минералов. Большой диапазон 
минералообразованияb— от ранней окисной стадии сbмагнетит-гематитовой ПМА до кварц-кальцит-барит-флюоритовой 
карбонатно-фторидной стадииb— свидетельствует оbперспективах участка «Западный Янги-Умид». Среди них продуктивными 
на золото являются пирит-арсенопиритовая сbзолотом ПМА раннесульфидной стадии иbзолотосеребряная ПМА одноимённой 
стадии.

Ключевые слова: рудные минералы, золото, схема гипогенного минералообразования, участок «Западный Янги-Умид», 
Зиаэтдинское рудное поле 

Ore potential prospects based on mineralogical data 
of the West Yangi-Umid site (Uzbekistan)

V. D. Tsoi, S. S. Saitov, A. V. Rasulova, S. E. Bulin

Institute of Mineral Resources, Tashkent, Uzbekistan

The relevance of this article lies in the assessment of the prospects for ore-bearing mineral composition of ores, its diversity 
in the West Yangi-Umid area. The subject of the research is ore minerals, stages of hypogene mineral formation. In the process of 
research, we used geological documentation of ore-bearing and mineralized zones, sampling, sample preparation for chemical and 
geochemical analysis, description of thin and polished sections, mineralogical analysis of gravity enrichment products, X-ray spec-
tral microprobe studies, identification of vertical zoning of mineralization, a scheme of the stages of hypogene mineral formation 
based on mineragraphic data.

As a result of research, 26 ore minerals in the Western Yangi-Umid area were identified. A wide range of mineral formationb— 
from the early oxide stage with magnetite-hematite PMA to quartz-calcite-barite-fluorite carbonate-fluoride stage indicates the 
prospects of the Western Yangi-Umid site. Among them, the pyrite-arsenopyrite with gold PMA of the early sulphide stage and gold-
silver PMA of the same stage are productive for gold

Keywords: ore minerals, gold, hypogene mineral formation scheme, Western Yangi-Umid site, Ziaetdin ore field

Введение

Участок «Западный Янги-Умид» расположен 
вbЗиаэтдинском рудном поле (рис. 1). Рудовмещающие 
толщи определяются сочетанием первично-осадочных 
свойств сbотчетливыми признаками наложенных ме-
таморфических иbметасоматических преобразований. 

Образовавшиеся метасоматиты характеризуются 
относительной схожестью состава иbтекстурно-струк-
турными особенностями. 

В группе метатерригенных пород выделены сле-
дующие разновидности: 1) сланцы углисто-серицит-

полевошпат-кварцевые сbгидроксидами железа; 2)bалев-
росланцы осветленные сbреликтами углистого веще-
ства, неравномерно лимонитизированные; 3) сланцы 
слюдисто-хлорит-полевошпат-кварцевые; 4) кристал-
лические сланцы полевошпат-амфибол-эпидот-цои-
зитовые. 

Кроме того, отмечаются метаэффузивы кварц-
полевошпатового состава сbпорфировыми включени-
ями каолинизированного полевого шпата; карбонат-
ные породы (известняк, мрамор, доломит) иbкварце-
вые жилы. 
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Зиаэтдинских гор (Хан иbдр., 2006)
Условные обозначения: 1—3, 14b— комплексы:b1 — зарафшанский, 2b— сукайтинский, 3b— карнабский, 14b— каратюбе-зирабу-
лакский (вторая фаза); 4—21b— свиты:b4 — агитминская, 5b— сарбатырская, 6b— культабанская, 7b— сугралинская, 8b— казах-
тауская и нуринская объединённые, 9b— тымская, 10b— карнапская, 11b— сукайтинская, 12b— караизская, 13b— азкамарская, 
15b— тымсайская, 16b— джалкыраймахальская, 17b— пьязынская, 18b— алтыаульская, 19b— булямушская, 20b— катармайская, 

21b— саппенская; 22b— населённые пункты, 23b— колодцы, 24b— границы областей

Fig. 1. Schematic geological map of the Ziaetdin Mountains (Khan et al., 2006)
Legend: 1—3, 14b— complexes: 1 — Zarafshansky, 2 — Sukaytinsky, 3 — Karnabsky, 14 — Karatyube-Zirabulaksky (second phase); 
4—21b— suites: 4 — Agitminskaya, 5 — Sarbatyrskaya, 6 — Kultabanskaya, 7 — Sugralyskaya, 8 — combined Kazakhtauskaya and 
Nurinskaya, 9b— Tymskaya, 10 — Karnapskaya, 11 — Sukaytinskaya, 12 — Karaizskaya, 13 — Azkamarskaya, 15 — Tymsayskaya, 
16 — Dzhalkyraimakhalskaya, 17 — Pyazynskaya, 18 — Altyaulakaya, 19 — Bulyamushskaya, 20 — Katarmayskaya, 21 — Sappenskaya, 

22b— settlements, 23 — wells, 24 — regional borders

Методы исследований

В процессе исследований применялись геологи-
ческая документация рудоносных иbминерализован-
ных зон, опробование, подготовка проб-протолочек, 
отбор проб для химического иbгеохимического анали-
зов, описание шлифов иbаншлифов, минералогический 
анализ продуктов гравиобогащения, рентгеноспек-
тральные микрозондовые исследования, выявление 
вертикальной зональности оруденений, составление 
схемы этапности иbстадийности гипогенного минера-
лообразования на основании минераграфических дан-
ных (Тимкин, 2012; Логвиненко, Тимкин, 2014; 
Иващенко иbдр., 2014; Цой иbдр., 2020).

Полученные результаты

Золоторудные тела на участке представлены квар-
цевыми жилами, зонами прожилкового иbметасома-
тического окварцевания, сульфидизации, ожелезне-
ния, серицитизации иbбрекчирования вмещающих по-
род. Минерализованные зоны как вbплане, так иbвbраз-
резах имеют лентовидную форму иbприурочены кbраз-
ломам северо-восточного направления.

Руда участка «Западный Янги Умид» на 95—98b% 
представлена породообразующими минералами. Поbдан-
ным рентген-дифракционного анализа минеральный 
состав руд участка «Западный Янги-Умид» следующий: 
кварцb— 14.3b%; серицитb— 38.7b%; хлоритb— 6.1b%; пла-

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24
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гиоклазb— 35.5b%; кальцитb— 0.9b%; пиритb— 1.0b% иbак-
цессорные минералы вbнебольших количествах. 

В результате изучения аншлифов иbискусствен-
ных аншлифов (брикетов), изготовленных из концен-
тратов проб-протолочек, установлены следующие руд-
ные минералы: пирит, оксигидроксиды железа (гетит, 
гидрогетит), гематит, акантит, самородные золото иbсе-
ребро, арсенопирит, марказит, псиломелан, пиролю-
зит, халькопирит, рутил, борнит, графит, ильменит, 
магнетит, блеклые руды, сфалерит, галенит, пирарги-
рит, пирротин, англезит, антимонит, висмутин, ковел-
лин (табл. 1). При диагностике минералов использова-
ны справочные материалы (Рамдор,  1962; Чвилева 
иbдр., 1988).

Форма проявления рудных минералов вbосновном 
вкрапленная, гнездообразная, вbвиде небольших сгуст-
ков иbскоплений, прожилок. Эти минералы образуют 
тесные сростки между собой и сbнерудными минера-
лами. Текстуры рудb— вкрапленная, прожилковая, ка-
емчатая (обрастания), замещения. Структурыb— алло-
триоморфнозернистая, характеризующаяся неопре-
деленной или неправильной формой зерен, иbгипиди-
оморфнозернистая. По размеру зеренb— неравномер-
нозернистая, от мелко- до крупнозернистой. Некоторые 
минералы часто трещиноватые, дробленные. Рудные 
минералы развиваются по трещинам пород иbвbмеж-
зерновых пространствах (интерстициях) минералов, 
образуя небольшие скопления иbпрожилки разной тол-
щины. Часто наблюдается неравномерно рассеянная 
вкрапленность мелких зерен. 

Наиболее часто встречаемые минералы на участ-
ке «Западный Янги-Умид» могут быть определены как 
преимущественно сульфидно-оксидные. Содержание 
рудных минералов достигает 20—25b%. Массовое при-
сутствие окси-гидроксидов железа указывает на вы-
сокую степень окисленности руд. 

Пирит иbарсенопирит образуют тесную ассоциа-
цию между собой иbиногда сbзолотом. В зоне окисле-

ния замещаются гидроксидами железа, скородитом. 
Остальные минералы отмечены вbколичестве единич-
ных или частых зерен. 

Основной продуктивной на золото является пи-
рит-арсенопиритовая парагенетическая минеральная 
ассоциация сbзолотом (ПМА). Минералы более позд-
ней золотосеребряной стадии минералообразования 
установлены вbединичных зернах иbне имеют практи-
ческого интереса. Более широкое распространение ми-
нералов полиметаллической иbзолотосеребряной ста-
дий отмечается наbсоседнем участке «Янги-Умид» (Цой 
иbдр., 2020).

Золотое оруденение на участке гидротермально-
го происхождения. Для выявления последовательно-
сти рудоотложения были выявлены парагенетиче-
ские минеральные ассоциации рудных минералов 
(табл.b2). 

Рудная минерализация начинается образовани-
ем предрудных метасоматитов иbпродолжается обра-
зованием ранней окисной стадии, представленной 
магнетит-гематитовой ПМА (рис. 2).

Собственно золоторудная стадия начинается от-
ложением пирит-арсенопиритовой сbзолотом ПМА ран-
несульфидной стадии минералообразования. Суммар-
ное содержание пирита иbарсенопирита колеблется от 
частых зерен до 20—25b%. Размер зерен варьирует вbпре-
делах от 0.01 до почти 6.0bмм. Текстура пирита вкра-
пленная, прожилковая, массивная, аbтакже замещения. 
Образуются сложные сростки. 

Самородное золото встречается вbаншлифах вbви-
де единичных точечных зерен. Состав самородного зо-
лота определен рентгеноспектральным локальным 
анализом (табл. 3): Аub— 82.57—82.95b%, Agb—b16.76—
17.01b%.

Результаты корреляционного анализа содержаний 
рудогенных элементов вbсоставе руд на участке 
«Западный Янги-Умид» также подтвердили связь зо-
лотого оруденения сbболее ранними стадиями гидро-

Таблица 1. Минеральный состав пород иbруд участка «Западный Янги-Умид»
Table 1. Mineral composition of rocks and ores of the Western Yangi-Umid site

Распространенность
Distribution

Минералы гипогенные / Hypogene minerals Минералы гипергенные
Hypergene mineralsнерудные / barren рудные / ore

широко 
распростра ненные
widely distributed

кварц, плагиоклаз, хлорит, 
серицит, биотит

quartz, plagioclase, chlorite, 
sericite, biotite

пирит, арсенопирит, золото 
иbсеребро самородные

pyrite, arsenopyrite, 
native gold and silver

оксигидроксиды железа 
(гётит, гидрогётит, охры), 

ярозит, глинистые минералы
iron oxyhydroxides (goethite, 

hydrogoethite, ochers), jarosite, 
clay minerals

локально 
распростра ненные
locally distributed

КПШ, мусковит, эпидот, 
цоизит, амфибол, кальцит, 
доломит, волластонит, 

углистое вещество, графит
Potassium feldspar, muscovite, 

epidote, zoisite, amphibole, 
calcite, dolomite, wollastonite, 
carbonaceous matter, graphite

халькопирит, борнит, 
пирротин, сфалерит, галенит, 

марказит, блёклые руды, 
антимонит

chalcopyrite, bornite, pyrrhotite, 
sphalerite, galenite, marcasite, 

fahlores, antimonite

барит, целестин, гипс, 
халькозин, ковеллин, 

псиломелан, пиролюзит
barite, celestine, gypsum, 

chalcocite, covellite, 
psilomelane, pyrolusite

акцессорные
accessory

апатит, моноцит, турмалин, 
циркон

apatite, monocyte, tourmaline, 
zircon

ильменит, акантит, 
пираргирит, рутил, гематит, 

висмутин, магнетит
ilmenite, acanthite, pyrargyrite, 

rutile, hematite, bismuthite, 
magnetite

англезит, церрусит
anglesite, cerrusite
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Таблица 2. Схема истории гипогенного минерало- и рудообразования на участке «Западный Янги-Умид»
Table 2. Scheme of the history of hypogene mineral ore formation in the Western Yangi-Umid site

Этапы 
минерало-
образования

Stages of 
mineral 

formation

Стадии 
минерализации

Stages of 
mineralization

Парагенетические
минеральные ассоциации

Paragenetic
mineral associations

Типоморфные минералы
Typomorphic minerals

Распростра-
ненность
Prevalence

Ги
др

от
ер
м
ал
ьн

ы
й 

/ H
yd

ro
th

er
m

al

карбонатно-
силикатная

carbonate-silicate

карбонат-кварцевая
carbonate-quartz

кварц, кальцит
quartz, calcite ++

карбонатно-
фторидная

carbonate-fluoride

кварц-кальцит-барит-
флюоритовая

quartz-calcite-barite-fluorite

кальцит, кварц, барит, целестин
calcite, quartz, barite, celestine +

сурьмяная
antimony

кварц-антимонитовая
quartz-antimonite

кварц, антимонит, кальцит
quartz, antimonite, calcite

+

золотосеребряная
gold-silver

собственно серебряная
proper silver

серебро самородное, 
пираргирит, акантит, 

халькопирит, блеклая руда
native silver, pyrargyrite, fahlore

+

золотосеребряная
gold-silver

золото, электрум, халькозин, 
ковеллин, халькопирит, кварц, 

кальцит
gold, electrum, chalcosine, 

covelline, chalcopyrite, quartz, 
calcite,

+

полиметал лическая
polymetallic

галенит-блеклорудная
galena-fahlore

галенит, блеклая руда, 
сфалерит, кварц, кальцит

galena, fahlore, sphalerite, quartz, 
calcite

+

сфалерит-халькопирит-
галенитовая

sphalerite-chalco-
pyrite-galena

сфалерит, халькопирит, 
галенит, кальцит, хлорит

sphalerite, chalcopyrite, galena, 
calcite, chlorite

+

раннесульфидная
еarly sulfide

халькопирит-висмутовая
chalcopyrite-bismuth

халькопирит, висмутин, 
ковеллин

chalcopyrite, bismuthinite, 
covelline

+

халькопирит-пирротиновая
chalcopyrite-pyrrhotite 

пирротин, халькопирит, 
марказит 

pyrrhotite, chalcopyrite, 
marcasite

++

пирит-арсенопиритовая 
сbзолотом

pyrite-arsenopyrite with gold

кварц, пирит, арсенопирит, 
золото самородное

quartz, pyrite, ar-senopyrite, 
native gold

+++

ранняя оксидная
early oxide

магнетит-гематитовая
magnetite-hematite

гематит, магнетит, пирит
hematite, magnetite, pyrite

+

предрудные 
метасоматиты

pre-metasomatites

кварц-серицит-хлоритовая
quartz-sericite-chlorite

кварц, хлорит, серицит, 
гематит, магнетит

quartz, chlorite, sericite, 
hematite, magnetite

++

Примечание: + — слабое проявление, ++ — среднее проявление, +++ — широкое проявление.
Note: + — is a weak manifestation, ++ — is a medium manifestation, +++ — is a wide manifestation.
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термального минералообразования. Для золота уста-
новлены сильные положительные корреляционные 
связи сbмышьяком иbвольфрамом.  

Золотое оруденение сопровождается наложением 
минералов халькопирит-пирротиновой, халькопирит-
висмутовой ПМА вbнебольших количествах. 

Халькопирит-пирротиновая ПМА представлена 
сростками халькопирита иbпирротина, из типоморф-
ных минералов вbхалькопирит-висмутовой ПМА уста-
новлен висмутин вbединичных зернах. 

Полиметаллическая стадия минералоборазования 
представлена типоморфными минералами сфалерит-
халькопирит-галенитовой, галенит-блеклорудной 
ПМАb— галенитом, блеклой рудой, сфалеритом иbхаль-
копиритом. Они образуют между собой тесно сраста-
ющиеся микроминеральные ассоциации. 

В единичных зернах установлены акантит, суль-
фосоли серебра, самородное серебро, которые харак-
терны для золотосеребряной стадии минералообразо-

вания. Самородное серебро установлено вbтяжелых 
фракциях вbвиде свободных зерен ксеноморфной фор-
мы. Но они не имеют широкого распространения иbпро-
мышленного значения. 

Сурьмяная стадия присутствует вbвиде кварц-
антимонитовой ПМА. Антимонит отмечен вbбрикете 
вbвиде единичных зерен вbсвободном виде. Форма зе-
рен удлиненная, ксеноморфная, длиннопризматиче-
ская. В этой ПМА часто встречается киноварь (HgS). 
Поbданным рентгеноспектрального локального анали-
за, вbодной из проб установлен монтроидит (HgO) 
(табл.b3). Это свидетельствует оbвозможности наличия 
вbпервичных рудах киновари.

Карбонатно-фторидная стадия минералообразо-
вания представлена баритом, целестином. Завершает 
процесс минералообразования карбонатно-силикат-
ная стадия, онаbпредставлена жильно-прожилковыми 
образованиями кварц-кальцитового, кальцитового со-
става.

Рис. 2. Микроминеральная парагенетическая ассоциация рудных минералов. 
Фотографии вbотраженном свете: pyb— пирит, arb— арсенопирит, gthb— гидроксиды железа, magb— магнетит, hemb— гематит, 

cphb— халькопирит, sphb— сфалерит, Aub— самородное золото, Agb— самородное серебро, antb— антимонит

Fig. 2. Micromineral paragenetic association of ore minerals. 
Reflected light photography: pyb— pyrite, arb— arsenopyrite, gthb— iron hydroxides, magb— magnetite, hemb— hematite, cphb— 

chalcopyrite, sphb— sphalerite, Aub— native gold, Agb— native silver, antb— antimonite
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Обсуждение 

Как видно из таблицы 2, на участке установлены 
две парагенетические минеральные ассоциации для 
золотого оруденения, среди которых имеет промыш-
ленное значение только пирит-арсенопиритовая сbзо-
лотом раннесульфидной стадии. Золотосеребряная 
ПМА не проявляет промышленного значения самосто-
ятельно. 

Большой диапазон минералообразования от маг-
нетит-гематитовой ПМА ранней окисной стадии до 
кварц-кальцит-барит-флюоритовой карбонатно-фто-
ридной стадии свидетельствует оbперспективах участ-
ка «Западный Янги-Умид». Как ранее отмечала Н.bВ.bПет-
ровская, разнообразный минеральный состав руд, ох-
ватывающий широкий диапазон гипогенного мине-
ралообразования, свидетельствует оbмасштабах золо-
того оруденения (Петровская, 1981).

Заключение

На участке «Западный Янги-Умид», расположен-
ном вbЗиаэтдинском рудном поле, установлены 26 руд-
ных минералов. Они охватывают широкий диапазон 
гипогенного минералообразования, от ранней окис-
ной стадии сbмагнетит-гематитовой ПМА до карбонат-
но-фторидной сbкварц-кальцит-барит-флюоритовой 
ПМА.

Среди них продуктивными на золото являются пи-
рит-арсенопиритовая сbзолотом ПМА раннесульфид-
ной стадии. По содержанию сульфидов иbформам на-
хождения золота, руду участка «Западный Янги-Умид» 
можно отнести кbмалосульфидному золотокварцево-
му геолого-промышленному типу руд. 

Самородное золото вbвиде единичных точечных 
зерен располагается вbкарбонатно-слюдистой массе 
вблизи гетита. Ассоциирует сbпиритом, арсенопири-
том, гетитом.  

По разнообразию рудных минералов, охватываю-
щих широкий диапазон гипогенного минералообра-
зования, можно судить оbзначительных перспективах 
участка «Западный Янги-Умид».
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Региональные закономерности распределения смол 
иbасфальтенов вbнефтях Западной Сибири
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В работе изучены пространственные закономерности распределения смол иbасфальтенов вbнефтях основных региональных 
резервуаров Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна. В результате проведенных исследований на схематических 
картах для региональных резервуаров (нижняя иbсредняя юры вbцелом, верхняя юра (горизонты П, Ю0, Ю1), неоком, апт-альб-
сеноман) показано, что от центральных районов вbсеверном, северо-восточном иbюго-восточном направлениях наблюдается 
уменьшение содержания вbнефтях смол иbасфальтенов. В центральной части Западной Сибири вbотложениях юры иbмела 
локализуются нефти сbотносительно высоким содержанием смол иbасфальтенов, образованные вbглубоководных осадках 
сbсероводородным заражением. В северных районах Западной Сибири, где вbморских осадках существовали менее восстановительные 
условия иbбыл существенно более высокий уровень катагенеза, вbюрских иbнеокомских отложениях локализуются малосмолистые, 
практически безасфальтеновые лёгкие нефти. Построенные карты-схемы распределения смол иbасфальтенов вbнефтях могут 
использоваться при прогнозе качества нефтей, при оценке перспектив нефтегазоносности Западной Сибири. 

Ключевые слова: асфальтены, смолы, нефть, юрско-меловые отложения, Западная Сибирь

Regional distribution patterns of resins and asphaltenes 
in Western Siberia oils
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The paper studies the spatial distribution patterns of resins and asphaltenes in the main regional oils reservoirs of the West 
Siberian megabasin. The studies on schematic maps for the main regional reservoirs (Lower and Middle Jurassic in general, Upper 
Jurassic (horizons П, Ю0, Ю1), Neocomian, Aptian-Albian-Cenomanian) show that, from the central regions in the northern, northeast-
ern and southeastern directions, a decrease in the content of resins and asphaltenes in oils is observed. In the central part of Western 
Siberia, oils with a relatively high content of resins and asphaltenes, formed in deep-sea sediments with hydrogen sulfide contami-
nation, are localized in Jurassic and Cretaceous deposits. In the northern regions of Western Siberia, where less reducing conditions 
existed in marine sediments and there was a significantly higher level of catagenesis, low-resin, virtually asphaltene-free, light oils 
are localized in Jurassic and Neocomian deposits. The constructed maps-schemes of distribution of resins and asphaltenes in oils can 
be used in forecasting the quality of oils, in assessing the prospects of oil and gas potential of the West Siberian megabasin.
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Введение

Исследования по геохимии нефтей Западной 
Сибири имеют полувековую историю. В 1956—1959 го-
ды А. И. Богомоловым иbВ. А. Успенским были прове-
дены аналитические исследования первых проб за-
падносибирских нефтей. Крупные монографические 
работы иbстатьи по геохимии иbпо геологии западно-
сибирских нефтей были опубликованы А. Э. Конторо-
вичем сbсотрудниками вbпоследующие годы (Конторович 
иbдр., 1967, 1974; Конторович, Стасова, 1964, 1978). 
Наиболее полная информация содержится вbобобща-
ющей монографии (Конторович иbдр., 1975). В этих ра-
ботах впервые была проведена типизация нефтей 
Западной Сибири, закартированы закономерности из-
менения их плотности, содержания серы, гетероци-
клических соединений иbпр. 

В 1960—1970-е годы на картах информация по се-
верным районам Западной Сибири была представле-
на единичными пробами. В 1980-е годы было начато 
планомерное изучение нефтегазоносности неоком-
ских отложений Ямало-Ненецкого автономного окру-
га. Одновременно ряд скважин были пробурены до 5 
иbболее километров. Во многих из этих скважин были 
получены промышленные притоки нефти иbконден-
сатного газа, аbтакже зафиксированы нефте- иbгазо-
проявления. Таким образом, впервые появилась воз-
можность построить для юрских отложений северной 
половины Западно-Сибирского нефтегазоносного бас-
сейна не карты прогноза свойств нефтей, аbвbсилу ма-
лочисленности точек схематические карты изменения 
основных параметров нефтей, которые могут исполь-
зоваться как инструмент для прогноза нефтей иbкон-
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денсатов сbопределенными свойствами вbперспектив-
ных, но малоизученных районах. Схематические кар-
ты распределения физико-химических свойств неф-
тей построены вbИНГГ СО РАН под руководством ака-
демика А. Э. Конторовича авторским коллективом: 
Л.bС. Борисовой, Д. В. Косяковым, В. О. Красавчиковым, 
Е.bП.bСтрехлетовой (Борисова иbдр., 2011). При постро-
ении этих карт были учтены структурно-геологиче-
ские особенности соответствующих комплексов (рис.b1) 
(Конторович иbдр., 2001). Данные карты могут служить 
основой не только для дифференциации прогнозных ре-
сурсов нефти по качеству, но иbдля выработки оптималь-
ных схем их транспортировки иbпереработки. При этом 
кbважнейшим свойствам нефтей относится содержание 
вbних смол иbасфальтенов. Целью настоящего сообще-
ния является установление пространственных зако-
номерностей распределения гетероциклических ком-
понентов (смол иbасфальтенов) вbнефтях основных ре-
гиональных резервуаров Западно-
Сибирского нефтегазоносного бас-
сейна.

Результаты иbобсуждение 

Многолетние исследования не-
фтеносности изучаемой террито-
рии свидетельствуют, что вbцен-
тральной части Западной Сибири 
вbотложениях юры иbмела локали-
зуются нефти морского генезиса, 
образованные вbглубоководных 
осадках сbсероводородным зараже-
нием (баженовская свита) (Конто-
рович, 1984, 2004; Конторович иbдр., 
2013), высокосернистые (с содер-
жанием серы >b3b%) сbотноситель-
но высоким содержанием смол иbас-
фальтенов (больше 20b%) по града-
ции А.bЭ.bКон торовича иbдр. (1975). 
Вbсеверных районах Западной 
Сибири, где вbморских осадках ба-

женовского времени существовали менее восстанови-
тельные условия, полностью отсутствовало сероводо-
родное заражение (Конторович, 1984, 2004; Конторович 
иbдр., 2013), аbсовременный уровень катагенеза суще-
ственно выше (Фомин, 2011), вbюрских иbнеокомских 
отложениях локализуются малосмолистые (сbсодержа-
нием смол от 0 до 10b% по градации Конторовича иbдр., 
1975) безасфальтеновые нефти.

Нефти юрского комплекса

Нефти нижнесреднеюрского нефтегазоносного 
комплекса. Зоны распространения высокосмолистых 
иbсмолистых нефтей вbнижнесреднеюрских отложени-
яхb— Сургутский иbВартовский районы Среднеобской 
нефтегазоносной области (НГО), аbтакже частично не-
которые районы Каймысовской иbФроловской НГО 
приведены на рис. 2 (Борисова, 20191; Нефтегазо-

Рис. 1. Схематическая карта нефте-
газогеологического районирования 
Западно-Сибирской нефтегазонос-
ной провинции с добавлением нефте-
газоносных районов (Нефтегазо-

носные…, 1994)

Fig. 1. Schematic map of oil and gas 
geological zoning of the West Siberian 
oil and gas province (with the addition 
of oil and gas regions (Oil and gas 

bearing…, 1994)
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носные…, 1994). Область распространения нефтей 
средней смолистости занимает практически всю 
территорию Сургутского района Среднеобской НГО, 
северную часть Демьянского иbцентральную часть 
Каймы  сов ского районов Каймысовской НГО. Еди-
ничные залежи нефтей сbнизким содержанием смол 
локали зуются вbнижнесреднеюрских отложениях на 
юго-востоке иbсевере Западно-Сибирского нефтегазо-
носного бассейна.

Аналогично зонам распространения высокосмо-
листых нефтей расположены области нефтей сbвысо-
ким содержанием асфальтенов (> 3.0b%): северо-запад 
Сургут ского иbюг Вартовского районов Среднеобской 
НГО, Юганский район, северная часть Демьянского, се-
веро-запад Каймысовского районов Каймысовской 
НГО (рис.b2).

 Единичные пробы нефтей сbвысоким содержа-
нием асфальтенов встречаются на севере Среднеобской 
НГО, вbцентральной части Салымского района Фро-
ловской НГО, аbтакже вbКрасноленинской, При уральской 
иbКаймысовской НГО (Борисова, 20191; Нефтегазонос-
ные…, 1994). Нефти сbсодержанием асфальтенов от 
2.0 до 3.0b% локализуются вbСергинском районе 
Приураль ской НГО, вbПудинском иbАлексан дровском 
районах Васюганской НГО. На остальной территории 
Западной Сибири нефти из нижнесреднеюрских за-
лежей характеризуются содержанием асфальтенов не 
выше 1.0b%. На севере Надым-Пурской иbна юге 
Гыданской НГО встречаются практически безасфаль-
тенистые нефти.

Нефти верхнеюрского нефтегазоносного ком-
плекса. В нефтях верхнеюрского нефтегазоносного 

Рис. 2. Схематическая карта распределения смол (a) иbасфальтенов (b) вbнижнесреднеюрских нефтях Западной Сибири

Fig. 2. Schematic map distribution of resins (a) and asphaltenes (b) in the Lower-Middle Jurassic oils of Western Siberia

a b

Условные обозначения:
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комплекса содержание смол не менее контрастно, чем 
вbнефтях из нижнесреднеюрских залежей (среднееb— 
5.5b%). Наиболее смолистые (до 11.0b%)b— нефти Средне-
обской, Каймысовской иbФроловской НГО. В общем 
случае региональная направленность изменения со-
держания смол, как иbдля нефтей нижнесреднеюрско-

го комплекса, выражается вbуменьшении этого пара-
метра от нефтеносных центральных иbюжных районов 
Западной Сибири кbпреимущественно газоконденса-
тоносным северным иbарктическим территориям (рис.b3) 
(Нефтегазоносные…, 1994). На востоке бассейна встре-
чаются нефти сbсодержанием смол <b3.0b%. 

Рис. 3. Схематическая карта распределения смол (a) иbасфальтенов (b) в верхнеюрских нефтях Западной Сибири
Примечание. Границы распространения юрских иbмеловых отложений, песчаников вbгоризонтеbЮ1, песчаников вогулкин-
ской толщи, области доказанной нефтеносности баженовской иbабалакской свит, шельфовых песчаников иbвbпластах группыbА 

выполнены сотрудниками ИНГГ СО РАН под руководством А. Э. Конторовича 

Fig. 3. Schematic distribution map of resins (a) and asphaltenes (b) in Upper Jurassic oils of Western Siberia.
Note. The distribution boundaries of Jurassic and Cretaceous deposits, sandstones in the Ю1 horizon, sandstones of the Vogulka 
formation, proven oil-bearing area of the Bazhenov and Abalak formations, shelf sandstones and in the A-group. Formations were 

outlined by employees of the IPGG SB RAS under the supervision of A. E. Kontorovich

a b

Условные обозначения:
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Подобная картина характерна иbдля распределе-
ния концентраций асфальтенов вbнефтях: сbконцен-
трацией асфальтенов выше 5.0b% встречаются нефти 
на северо-западе Сургутского, на юго-западе Вар-
товского районов Среднеобской НГО, на севере Демь-
янского иbсеверо-западе Каймысовского районов Кай-
мысовской НГО (рис.b3). Единичные пробы нефтей 
сbсодержанием асфальтенов свыше 4.0b% располага-
ются вbСалымском районе Фроловской НГО, вbКрасно-
ленинском районе Красноленинской НГО, на юге 
Демьянского района Каймысовской НГО. На большей 
части востока иbсеверо-востока Западно-Сибирского 
нефтегазоносного бассейна содержание асфальтенов 
вbнефтях не превышает 1.0b% (Борисова, 20191; 
Нефтегазоносные…, 1994).

Нефти мелового комплекса

Содержание смол иbасфальтенов вbнефтях мело-
вых отложений отдельно рассмотрено для двух нефте-
газоносных горизонтов: берриас-готеривского иbготе-
рив-аптского.

Нефти берриас-готеривских нефтегазоносных 
отложений. Основная масса нефтей берриас-готерив-
ского нефтегазоносного горизонта сходна по составу 
иbсвойствам сbверхнеюрскими нефтями. Однако зоны 
нефтей сbвысоким иbсредним содержанием смол вbшель-
фовых песчаниках берриас-готеривских отложений 
распространяются вbболее восточные районы Западной 
Сибири. 

Наиболее смолистые нефти (с содержанием смол 
>b9.0b%) локализуются вbцентральных иbюжных обла-
стях Сургутского района Среднеобской НГО (рис.b4) 
(Борисова, 20191; Нефтегазоносные…, 1994). Зона рас-
пространения нефтей сbсодержанием смол >b5.0b% за-
хватывает центральные иbюжные районы Западно-
Сибирского нефтегазоносного бассейна. Единичные 
пробы смолистых нефтей встречаются также вbюго-
восточной части Харампурского района Пур-Тазовской 
НГО иbна юге некоторых районов Надым-Пурской НГО, 
где локализуются нефти сbсодержанием смол от 3.0 до 
5.0b%, аbиногда иbвыше. На большей же территории се-
вера Западно-Сибирского мегабассейна содержание 
смол вbнефтях менее 3.0b%: Ямальской, Гыданской 
(Антипаютинской) иbПур-Тазовской НГО, севере Губ-
кинского района Надым-Пурской НГО. На юге Средне-
васюганского района Васюганской НГО, вbцентраль-
ной части Салымского района Фроловской НГО также 
встречаются единичные пробы малосмолистых неф-
тей (с содержанием смол <b3.0b%). 

Параллельно сbростом смолистости нефтей зако-
номерно изменяется иbсодержание асфальтенов: вbнеф-
тях севера иbвостока Западно-Сибирского нефтегазо-
носного бассейна содержание асфальтенов не превы-
шает 1.0b%: Ямальской, Гыданской (Антипаютинской), 
Пур-Тазовской иbНадым-Пурской НГО (за исключе-
нием единичных проб вbнекоторых районах Васю-
ганской НГО) (рис.b4) (Борисова, 20191). Вbцентраль-
ных районах Западно-Сибирского мегабассейна неф-
ти сbсодержанием асфальтенов <b1.0b% также отмеча-
ются на юге, севере иb на востоке Вартовского 
иbСургутского районов Среднеобской НГО иbвbцен-
тральных частях При обского иbСалымского районов 
Фроловской НГО. Нефти сbвысоким содержанием ас-

фальтенов, доходящим до 5.0b%, встречаются спора-
дически вb Сургутском районе, на юго-востоке 
Ноябрьского района Средне обской НГО, на северо-
востоке Салымского района Фроловской НГО. На юге 
Западной Сибири вbосновном локализуются нефти 
сbсодержанием асфальтенов от 2.0 до 3.0b%.

Нефти готерив-аптского нефтегазоносного го-
ризонта. В региональном плане нефти вbпластах А 
иbТП (аналог пластов А на севере Западно-Сибирского 
нефтегазоносного бассейна) распространены не толь-
ко вbцентральной иbзападной частях бассейна, но иbза-
нимают значительную площадь на востоке иbна севе-
ре Западной Сибири (Ермилов иbдр., 2004; Нефтегазо-
носные…, 1994). Нефти готерив-аптских отложений 
вbсреднем более смолистые, чем нефти берриас-готе-
ривского комплекса. 

Зональность распределения смол вbнефтях готе-
рив-аптского нефтегазоносного комплекса вbцелом 
идентична зональности распределения плотности этих 
нефтей. В северных областях Западно-Сибирского не-
фтегазоносного бассейна распространены малосмо-
листые нефти. Зона распространения нефтей сbсодер-
жанием смол менее 3.0b% совпадает сbобластью лока-
лизации лёгких нефтей (Ямальская, Гыданская НГО, 
частично Пур-Тазовская (Тазовский иbсевер Сузунского 
районов) иbНадым-Пурская (Надымский, Уренгойский 
иbсевер Губкинского районов) НГО) (рис.b5). В преде-
лах этих же НГО зона малосмолистых нефтей (с содер-
жанием смол от 3.0 до 5.0b%) совпадает сbзоной рас-
пространения более тяжёлых нефтей: Южно-Ямаль-
ский район Ямальской НГО, Напалковский иbМессовский 
районы Гыданской НГО, юг Сузунского иbМангазейского 
районов Пур-Тазовской НГО.

Смолистые нефти (с содержанием смол >b9.0b%) 
вbотложениях готерив-аптского нефтегазоносного ком-
плекса встречаются вbСургутском районе, вbцентраль-
ной части Вартовского района Среднеобской НГО, 
вbВарьеганском районе Надым-Пурской НГО, вbряде 
районов Фроловской НГО (рис. 5) (Ермилов иbдр., 2004). 
На остальных территориях юга иbюго-востока Западно-
Сибирского нефтегазоносного бассейна нефти харак-
теризуются содержанием смол от 7.0 до 9.0b%. Нефти 
сbсодержанием смол от 5.0bдо 7.0b% встречаются вbсе-
верных иbвосточных районах Среднего Приобья.

Для нефтей готерив-аптского нефтегазоносного 
комплекса характерно незначительное содержание ас-
фальтенов: на севере иbарктических территорияхb— не 
более 1.0b% (Ямальская, Гыданская (Антипаютинская), 
Надым-Пурская (за исключением южных частей 
Губкинского, Вэнгапурского иbВарьеганского районов) 
иbПур-Тазовская НГО (за исключением нефтей 
Сузунского районов, где концентрация асфальтенов 
варьирует от 1.0 до 2.0b%) (Борисова, 20191; Ермилов 
иbдр., 2004) (рис.b5). Сbсодержанием асфальтенов от 1.0 
до 2.0b% также встречаются нефти вbВарьеганском рай-
оне Надым-Пурской НГО, на севере иb востоке 
Среднеобской НГО, вbнекоторых районах Фроловской 
НГО. Нефти сbвысоким процентом асфальтенов (свы-
ше 4.0b%) расположены вbцентральной части востока 
Вартовского района Среднеобской НГО, вbСалымском 
районе Фроловской НГО, вbДемьянском районе 
Каймысовской НГО. Наbостальных территориях юга 
Западной Сибири концентрация асфальтенов состав-
ляет отb2.0 до 4.0b%.
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Рис. 4. Схематическая карта распределения смол (a) иbасфальтенов (b) вbнефтях шельфовых песчаников берриас-готе-
ривских отложений

Fig. 4. Schematic distribution map of resins (a) and asphaltenes (b) in oils from shelf sandstones of the Berriasian-Hauterivian 
deposits

a b

Специфической особенностью многих залежей 
нефтей пластов группы Аbявляется то, что они распо-
ложены вbгоризонтах, где могли развиваться процес-
сы биодеградации (температуры пластов менее 70b°С) 
(Борисова, 20191; Ермилов иbдр., 2004). Как известно, 
под влиянием биодеградации даже неглубокой стадии 
растёт плотность нефтей, содержание вbних асфальто-
во-смолистых веществ.

Выводы

Изучены пространственные закономерности рас-
пределения смол иbасфальтенов вbнефтях основных ре-
гиональных резервуаров Западно-Сибирского нефте-
газоносного бассейна. Проведенные исследования по-
казывают, что от центральных районов вbсеверном, се-
веро-восточном иbюго-восточном направлениях на-

Условные обозначения:
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блюдается уменьшение содержания вbнефтях смол 
иbасфальтенов. 

Использование схематических карт для основных 
региональных резервуаров (нижняя иbсредняя юры 
вbцелом, верхняя юра (горизонты П, Ю0, Ю1), неоком, 
апт-альб-сеноман), включающих для каждого резер-
вуара схемы содержания вbнефтях смол иbасфальтенов, 
позволяет выявить районы преимущественной лока-
лизации нефтей различных генетических типов, уточ-
нить прогноз качества углевородных флюидов, а так-
же может служить основой для дифференциации на-
чальных иbпрогнозных ресурсов нефти при количе-
ственной оценке перспектив нефтегазоносности 
Западной Сибири. 

Работа выполнена при поддержке проекта ФНИ 
№bFWZZ-2022-0011. 
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Процессы дегазации на дне Атлантического океана 
И. Г. Добрецова 

АО «Полярная морская геологоразведочная экспедиция», Санкт-Петербург, Россия
dobro54@mail.ru

В статье представлен обзор процессов дегазации иbих следов по результатам многолетних наблюдений иbаналитических 
исследований автора во время работы на научно-исследовательском судне «Профессор Логачёв». Полярная морская геолого-
разведочная экспедиция на данном судне проводит исследования, включающие иbвидеонаблюдения вbосевой зоне Срединно-
Атлантического хребта (САХ). С 2012 года работы проводятся вbпределах Российского разведочного района (РРР), расположен-
ного на Срединном хребте вbкоординатах от 20° до 13°bс.bш. За это время было отснято несколько тысяч погонных километров 
видео дна. Автор данного обзора принимала участие вbвосемнадцати таких рейсах, поэтому имела возможность непосредствен-
но наблюдать разнообразные признаки процессов дегазации на океанском дне. Они проявлены вbвиде небольших (редко пре-
вышающих первые метры вbдиаметре) каналов вbосадках иbнеобычных узоров на осадках, аbтакже вbвиде трещин, разломов 
иbканалов вbподстилающих породах. Кроме того, все гидротермальные постройки, включая трубы активных иbнеактивных ку-
рильщиков, также являются результатом процессов дегазации. В пределах молодых вулканических структур как кальдерного, 
так иbщелевого типа были подняты спёкшиеся осадки, насыщенные пеплом иbсвежим вулканическим стеклом, размер которо-
го редко превышает 1bсм. Подобные породы отнесены кbтуффитам, иbих образование также связано сbпроцессами дегазации. 

Ключевые слова: Срединно-Атлантический хребет, дегазация, курильщики, каналы, ячейки Бенара

Degassing processes at the bottom of the Atlantic ocean
I. G. Dobretsova

Polar Marine Geological Exploration Expedition, St. Petersburg, Russia

The article presents an overview of degassing processes and their traces based on the results of long-term observations and 
analytical studies by the author while working on the research vessel “Professor Logachev”. On it, the Polar Marine Geological 
Exploration Expedition conducts research, including video observations in the axial zone of the Mid-Atlantic Ridge (MAR). Since 
2012, work has been conducted within the Russian Exploration Area (REA), located on the Mid-Atlantic Ridge at coordinates from 
20° to 13°bN. During this time, several thousand linear kilometers of bottom video were filmed. The author of this review took part 
in eighteen such cruises, so she had the chance to directly observe various signs of degassing processes on the ocean floor. They are 
manifested in the form of small (rarely exceeding the first meters in diameter) channels in sediments and unusual patterns on sed-
iments, as well as cracks, faults and channels in the underlying rocks. In addition, all hydrothermal structures, including chimneys 
of active and inactive smokers, are also the result of degassing processes. Within the young volcanic structures, both caldera and 
slot types, sintered sediments were raised, saturated with ash and fresh volcanic glass (the size of glass fragments rarely exceeds 
1bcm). Such rocks are classified as tuffites, and its formation is also related to the degassing processes.

Keywords: Mid-Atlantic Ridge, degassing, smokers, channels, Benard cells

Введение

Процессы дегазации оставляют видимые следы на 
поверхности Земли иbдоступны наблюдениям. Наиболее 
яркими их проявлениями являются: извержения вул-
канов, грязевой вулканизм, провалы грунта, много-
численные воронки от выбросов газов, застывшие пу-
зыри во льду Байкала, образования выбеленных кру-
гов (в результате уничтожения гумуса) сbпоследующим 
заболачиванием иbобразованием круглых озёр на 
Русской равнине, карстовые полости вbизвестнякахb(есть 
даже места, где огонь полыхает веками вbрезультате 
дегазации) иbдругие признаки. Исследования по дега-
зации Земли стали приобретать системный характер 
вbгеологии сbсередины ХХ века. Понятие «газовое ды-
хание Земли» впервые было введёно вbнаучный лек-
сикон ещё вb1912 г. академиком В.bИ. Вернадским 
(Вернадский, 1960). 

Одним из первых, кто начал говорить оbдегазации, 
называя её «дыханием Земли», ещё вbXVII веке был не-
мецкий учёный А. Кирхер (Иогансон, 2016; Кирхер, ин-
тернет-ресурс). Явления дегазации можно наблюдать 
на поверхности Земли. А вот развитие этих процессов 
на дне океанов остаются скрытыми от наблюдений. 

Отечественные исследования вbосевой зоне САХ 
начались сb1985 года, при этом ведущая роль вbэтих ра-
ботах принадлежит геологическим организациям 
Министерства геологии СССР, вbпервую очередь ФГУНПП 
«ПМГРЭ» иbФГУП «ВНИИОкеанология». В ходе много-
численных рейсов отрабатывалась методика регио-
нальных иbпоисковых исследований, включающая ге-
олого-геофизические, гидрофизические работы, ви-
деонаблюдение иbгеологическое опробование. 

Работы характеризуются стадийностью иbпрово-
дились вbнесколько этапов: региональные рекогнос-
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цировочные масштаба 1:1b000b000b— 1:500 000, регио-
нальные детализационные масштаба 1:200 000b— 
1:100b000, поисковые масштаба 1:50 000b— 1:10b000.

19 июля 2011 года на 17-й сессии Международного 
органа по морскому дну (МОМД) была принята Заявка 
Российской Федерации на поиски иbразработку поли-
металлических сульфидов вbмеждународном районе 
Мирового океанаb— приэкваториальной части Срединно-
Атлантического хребта (САХ). 29.10.2012 года был за-
ключён Контракт на разведку полиметаллических суль-
фидов между МОМД иbМинистерством природных ре-
сурсов иbэкологии Российской Федерации.

Заявочный район, названный Российским разве-
дочным районом (РРР), расположен вbцентральной ча-
сти Атлантического океана вbосевой зоне Срединно-
Атлантического хребта вbинтервале широт 12°48´36´´—
20°54´36´´с.bш. иbвключает 100 блоков размером при-
близительно 10bхb10 км площадью не больше 100 кв. 
км. Заявочные блоки скомпонованы вb7 участков, вbсо-
став которых входит от 9 до 36 блоков. Участки распо-
ложены вbпределах прямоугольного района площадью 
216 622 км2 (рис.1, 2).

Материалы, объекты иbметоды 
исследования

Основой изучения процессов дегазации на дне 
Атлантического океана явились видеонаблюдения сbис-
пользованием фототелевизионного аппарата TVS Sperre 
производства компании SPERRE (Норвегия). Плановая 
привязка фототелевизионного аппарата при проведе-
нии съёмки осуществлялась сbпомощью гидроакусти-
ческой системы подводной навигации HiPAP 101 про-
изводства компании Kongsberg Simrad (Норвегия). 

Наблюдения проводились автором во время рейсов 
НИС «Профессор Логачёв» иbОИС «Янтарь» вbАтланти-
ческом океане на глубинах 2—6bкм сb2003 по 2024bг., 
вbтом числе сb2012 г. вbРоссийском разведочном райо-
не. Этот район находится на значительном удалении 
от берегов, куда не доходит снос осадков сbконтинен-
тов. 

Помимо видеонаблюдений дна были использова-
ны данные гидрофизического зондирования сbизме-
рением гидрофизических иbгидрохимических параме-
тров: температуры, электропроводности, плотности 
(солености), мутности иbсодержания растворенного 
метана, которые проводились гидрофизическим зон-
дом SBE 911 plus. 

По опубликованным данным, на гидротермаль-
ных полях САХ, таких как Логачёв, Рейнбоу, ТАГ, Лост 
Сити, замеры состава газов во флюидах, из которых 
отлагаются чёрные иbбелые курильщики, показали со-
держание вbних метана, сероводорода, водорода, угле-
кислого иbугарного газа (Акимцев иbдр., 1991; Арсанова, 
2012, 2020; Богданов иbдр., 2006; Лавров, 1979; Леин 
иbдр., 2000; Леин, Сагалевич, 2000; Лисицын иbдр., 1990). 
Но вbПМГРЭ имеется датчик только для измерения ме-
тана. 

Батиметрическая съёмка рельефа дна сbразреше-
нием вb1 м проводилась придонным многолучевым 
эхолотом сbцелью получения данных оbмикрорельефе 
участка работ иbвыявления отдельных сульфидных по-
строек. 

Вещество со дна поднималось сbпомощью скаль-
ной драги (для подъёма донно-каменного материала), 
коробчатого пробоотборника (для подъёма осадков) 
иbтелевизионного грейфера (для подъёма гидротер-
мальных образований).

Рис. 1. Российский разведочный район (красный прямоугольник) на Срединном Атлантическом хребте (изображение 
взято сbсайта www.gebco.net) 

Fig. 1. Russian Exploration Area (red rectangle) on the Mid-Atlantic Ridge (image from www.gebco.net)
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Результаты иbобсуждение 

В пределах РРР сотрудниками Полярной 
морской геологоразведочной экспедиции выяв-
лено 14 рудных полей глубоководных полиме-
таллических сульфидов, напрямую связанных 
сbпроцессами глубинной дегазации, т.bк. сульфи-
ды отлагаются из глубинных флюидов. Положение 
рудных полей показано на рисунке 2. На поис-
ковой стадии на рудных полях были выявлены 
от одного до нескольких рудных тел, выходящих 
на поверхность дна. Но иbвне рудных тел на дне 
океана вbосадках иbподстилающих их породах 
хорошо развиты признаки дегазации. Наиболее 
характерными из них являются каналы иbтре-
щины, спекание иbлитификация осадков, обра-
зование необычных узоров на осадках, «бугры 
пучения», ячейки Бенара1.

Осадки вbрифтовой зоне САХ рыхлые иbоб-
воднённые, они аналогичны слою вязкой жид-
кости. В процессе дегазации происходит подо-
грев слоя осадков иbформирование вbних пра-
вильных геометрических структурb— ячеек Бенара. 

Ярким проявлением дегазации служат «чёр-
ные курильщики»b— сульфидные трубы, из ко-
торых вbводу выходят флюиды вbвиде чёрных 
дымов. Дымы разнообразных по минеральному 
составу курильщиков могут быть иbпрозрачные, 
иbбелые, иbдаже цветные (зелёные иbоранжевые). 
Курильщикиb— это незначительная часть прояв-
ления сфокусированных источников дегазации 
на дне океанов. Чаще последствия дегазации 
наbСАХ проявляется вbвиде каналов иbтрещин как 
вbрыхлых биогенных карбонатных осадках, так 
иbвbподстилающих породах, не перекрытых осад-
ками (рис. 3). 

1 Ячейки Бенараb— возникновение упорядо-
ченности вbвиде конвективных ячеек вbформе ци-
линдрических валов или правильных шестигран-
ных структур вbслое вязкой жидкости сbвертикаль-
ным градиентом температуры, то есть равномерно 
подогреваемой снизу.

Рис. 2. Рудные поля иb100 разведочных блоков вbпре-
делах Российского разведочного района на 

Срединном Атлантическом хребте

Fig. 2. Ore fields and 100 exploration blocks within 
the Russian Exploration Area on the Mid-Atlantic 

Ridge
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Рис. 3. Каналы иbтрещины дегазации (подводная съёмка): ab— вbбазальтовом покрове, незначительно присыпанном 
осадками. Диаметр канала сbприподнятыми стенками около 50 см; bb— канал дегазации размером около 3bм вbбазаль-
товом покрове; сb— канал дегазации (диаметром около 15 см) вbосадках. Стенки канала несколько приподняты над дном 
иbсложены литифицированными биогенными осадками; db— канал дегазации вbосадках. Осадки вокруг канала раство-
рились, образуя отрицательную структуру типа «блюдца» (диаметром около 50 см). Рядом видны воронкообразные 
каналы; eb— каналы дегазации размером первые см (показаны стрелками) вbосадках на базальтовом покрове. Вокруг 
каналов видны круглые ореолы изменённых (потемневших) осадков; fb— трещина вbбазальтовом покрове, перекрытом 
рыхлыми биогенными карбонатными осадками. Осадки вокруг трещины литифицированы иbсоздают ореол. Рядом 
сbтрещиной вbосадках также наблюдаются изометричные каналы диаметром около 25 см сbхарактерными ореолами 
тёмного цвета. a, b, e, fb— кальдера вулкана Пюи де Фоль, с — рудное поле Коралловое, d — восточный борт рифовой 

долины 17° с.bш., 46° з.bд.

Fig. 3. Degassing channels and cracks (underwater photography): ab— in basalt cover, slightly covered with sediments. The 
diameter of the channel with raised walls is about 50 cm; bb— degassing channel about 3 m in size, in basalt cover; cb— degassing 
channel (about 15 cm in diameter) in sediments. The walls of the channel are slightly raised above the bottom and are composed 
of lithified biogenic sediments; db— degassing channel in sediments. Sediments around the channel are dissolved, forming a 
negative structure of the «saucer» type (about 50 cm in diameter). Funnel-shaped channels are visible nearby; eb— degassing 
channels, a few cm in size (shown by arrows), in sediments on a basalt cover. Round halos of altered (darkened) sediments are 
visible around the channels; fb— a crack in a basalt cover overlapped loose biogenic carbonate sediments. The sediments around 
the crack are lithified and create a halo. Isometric channels about 25 cm in diameter with characteristic dark halos are also 
observed in the sediments near the crack. a, b, e, а — Puy de Fol volcano caldera, с — Korallovye ore field, d — Eastern side of 

the rift valley 17° N, 46° W
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Каналы неоднородны по размерам, они могут быть 
от первых сантиметров до первых метров вbдиаметре. 
В осадках стенки каналов могут быть литифицирова-
ны иbприподняты на несколько сантиметров над дном, 
аbтакже вокруг канала может образоваться структура 
растворения, своим отрицательным рельефом напо-
минающая «блюдце». В условиях качки, когда видео-
аппаратура отстаёт от поверхности дна от 1 доb5bм, оце-
нить точный размер диаметра каналов при видеона-
блюдении дна неbпредставляется возможным. Поэтому 
все размеры даны вbприблизительном масштабе. Наbри-
сунке 3,bс показан канал вbосадках, вb30bм от которого 
вbпридонном слое воды гидрофизическим зондом бы-
ла зафиксирована аномалия метана, вb6.5 раза превы-
шающая фоновые показатели. Как уже говорилось, тре-
щины вbбазальтах, вbтом числе иbперекрытых рыхлы-
ми биогенными карбонатными осадками, также свя-
заны сbпроцессами дегазации. При этом газы, выхо-
дившие из трещин, спекали осадки, лежащие на 
базальтах, иbсоздавали ореолы изменённых осадков 
вокруг трещин.

Одним из необычных проявлений дегазации на 
дне являются ячейки Бенара, которые вbпределах РРР 
не были известны ранее, их наблюдали только вbТихом 
океане. На поверхности рыхлых обводнённых биоген-
ных осадков появляются пятна размером до 10—15bсм, 
состоящие из геометрически правильных ячеек. Причём 
рядом могут находиться иbнебольшие отверстия-ка-
налы, иbячейки Бенара (рис. 4).

Использование придонного многолучевого эхо-
лота позволило получать рельеф дна сbразрешением 
вb1 метр. Таким образом, на рудных полях были выяв-
лены холмы диаметром вbосновании до 150 м, высо-
той до 40 м. При заверке видеонаблюдениями таких 
холмов обнаружено, что они сложены раздробленны-
ми базальтами сbлитифицированными осадками на 
поверхности обломков. На этих литифицированных 
осадках также наблюдались ячейки Бенара (рис.b4,bd). 
Кроме того, на рудном поле Юбилейное, на вершине 
одного такого холма зафиксированы активные трубы 
чёрных курильщиков.

Появление таких холмов на горизонтальных ла-
вовых покровах, не нарушенных тектоникой, отража-
ет довольно мощные каналы (потоки) дегазации, взло-
мавшие лавовый покров иbсформировавшие свое-
образные куполаb— по типу «бугров пучения» (рис.b5). 
Размеры таких куполов варьируют от десятков санти-
метров до 150bм вbосновании. Аналогичные структуры 
известны иbвbрайоне выхода ультраосновных пород на 
поверхность дна. В таком случае купола сложены об-
ломками ультраосновных пород сbлитифицированны-
ми осадками (рис.b5,ba). 

Весьма необычным иbинтересным проявлением 
дегазации на дне служат узоры, вbтом числе иbцветные, 
на поверхности осадков. В результате пропитки осад-
ков флюидами изменяется их вещественный состав 
иbструктура. Эти узоры формируются наbзначительных 
площадях до сотен метров, но бывают иbочень локаль-

Рис. 4. Ячейки Бенара (подводная съёмка): аb— на поверхности фоновых осадков; bb— на осадках, пропитанных флюи-
дами сbтальком иbсиликогелем; сb— ячейки Бенара (показаны стрелками) иbканалы размером первые см сbореолами 
осадков, окрашенных вbкоричневый цвет, на поверхности фоновых осадков; db— вbлитифицированных осадках, на 

поверхности раздробленных базальтов. a, сb— Кальдера вулкана Пюи де Фоль; b, d — рудное поле Зенит-Виктория

Fig. 4. Benard cells (underwater photography): ab— on the surface of background sediments; bb— on sediments impregnated 
with fluids with talc and silica gel; cb— Benard cells (shown by arrows) and channels a few cm in size, with halos of sediments 
colored brown, on the surface of background sediments; db— in lithified sediments, on the surface of crushed basalts. a, с — Puy 

de Fol volcano caldera; b, d — Zenith-Victoria ore field
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ные, вbто время как для обычных фоновых осадков узо-
ры нехарактерны (рис.b6). 

Осадки, приобретающие вbпроцессе дегазации не 
только цвет, но иbкрупные ячеистые узоры, по всей ви-
димости, являются начальной стадией формирования 
ячеек Бенара другого, более крупного масштаба. Об 
этом свидетельствует форма ячеек, схожая сbячейка-
ми, образованными при лабораторном эксперименте, 
когда подогревается машинное масло сbпорошком алю-
миния (рис.b7).

При процессах дегазации осадки могут спекать-
ся, происходит их литификация. Поэтому часто вме-
сте сbмолодыми базальтами, имеющими «горячие» кон-
такты сbосадками (Добрецова, Оськина, 2015), на борт 
НИС «Профессор Логачёв» поднимались литифициро-
ванные осадки, на которых вbотдельных случаях мож-
но наблюдать ячейки Бенара (рис. 8).

Ещё одним характерным признаком процессов 
дегазации на дне океана служат скопления специфи-
ческой фауны, например двустворчатых моллюсков, 
и/или появление бактериальных матов. В частности, 
двустворчатые моллюскиb— калиптогеныb— поселяют-
ся вbместах высачиваний холодных метановых сипов 
среди осадков (рис. 9).

В кальдере вулкана Пюи де Фоль визуально при 
фототелепрофилировании дна автором был зафикси-
рован процесс дегазацииb— истечение белого «дыма» 
вbвиде небольшого фонтанчика (предположительно 
силикагеля). Формирование трубы белого курильщи-
ка не наблюдалось, но возле выхода белого «дыма» от-
мечено скопление двустворчатых моллюсков на ба-
зальтах иbбактериальные маты белого цвета (рис. 10). 

В кальдере вулкана Пюи де Фоль неоднократно 
поднимались образцы глубоководных сульфидов сbещё 

Рис. 5. «Бугры пучения» (подводная съёмка): ab— купол на ультраосновных породах, размером 2 м (в основании по 
длинной стороне), сложенный раздробленными ультраосновными породами сbлитифицированными осадками. Вокруг 
купола на осадках заметен ореол, образованный вbпроцессе дегазации. Рудное поле Молодёжное; bb— купол, сложен-
ный раздробленными базальтами сbлитифицированными осадками на горизонтальном лавовом покрове, перекрытом 
осадками. Диаметр вbосновании купола около 2 м. Рудное поле Зенит-Виктория; cb— купол, сложенный раздроблен-
ными базальтами сbлитифицированными осадками на горизонтальном лавовом покрове, перекрытом осадками. Диаметр 
вbосновании купола около 2 м. Рудное поле Сюрприз; db— бугры пучения, сложенные раздробленными базальтами (обве-
дены красным контуром). Красными квадратиками показаны точки опробования сbпомощью телегрейфера. На вер-
шине самого большого бугра выявлены активные трубы чёрных курильщиков. Диаметр вbосновании самого большого 
купола около 150bм. 3D-модель рудного поля Юбилейное, построенная на основании съёмки придонным многолуче-

вым эхолотом

Fig. 5. «Frost heave mounds» (underwater photography): ab— a dome on ultramafic rocks, 2 m in size (at the base along the 
long side), composed of crushed ultramafic rocks with lithified sediments. A halo formed during degassing is visible on the 
sediments around the dome. Molodezhnoye ore field; bb— a dome composed of crushed basalts with lithified sediments on a 
horizontal lava cover overlapped by sediments. The diameter at the base of the dome is about 2 m. Zenit-Victoria ore field; cb— 
a dome composed of crushed basalts with lithified sediments on a horizontal lava cover overlapped by sediments. The diameter 
at the base of the dome is about 2 m. Surpriz ore field; db— frost heave mounds, composed of crushed basalts (circled in red). 
Red squares show sampling points using a telescopic grab. Active black smoker pipes were found at the top of the largest mound. 
The diameter at the base of the largest dome is about 150 m. 3D model of the Yubileynoye ore field, constructed based on a 

bottom multibeam echo sounder survey
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не отвердевшим силикагелем. В процессе сушки сили-
кагель превращался вbбелый порошок. При исследова-
нии под электронным микроскопом такого порошка 
было выявлено, что он имеет бактериальную структу-
ру иbсостав, характерный для опала. Сами бактериаль-
ные маты белого цвета со дна не поднимались, но мож-
но предположить, что по составу они отвечают сили-
кагелю. 

Образование туффитов на глубинах от 2 до 4 км 
также связано сbпроцессами дегазации. При этом есть 
классическое развитие туффитов, когда газонасыщен-
ная лава выходит на поверхность дна вbрезультате взры-
ва иbтут же горячие обрывки лавы падают вbрыхлые 
биогенные карбонатные осадки, спекают их иbнасы-
щают свежими стёклами (часто сложнозакрученной 
формы), фрагментами стекловатых базальтов иbпепло-
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Рис. 6. Осадки дна Атлантики (подводная съёмка): аb— фоновые биогенные карбонатные рыхлые осадки на базальто-
вом покрове; bb— ячеистые цветные узоры на осадках. Рудное поле Юбилейное; cb— круглые рыже-коричневые пятна 
металлоносных осадков, отражающие каналы поступления флюидов на поверхность дна. Рудное поле Зенит-Виктория; 
db— рыже-коричневые пятна металлоносных осадков, отражающие каналы поступления флюидов на поверхность дна. 
Фоновые неокрашенные осадки приобрели объём, подчёркнутый структурой ряби. Кальдера вулкана Пюи де Фоль; eb— 
разноориентированные следы ряби иbразвитие гидроксидов железа по биогенным карбонатным осадкам вbпроцессе 
дегазации. Рудное поле Зенит-Виктория; fb— узоры на осадках, созданные вbпроцессе дегазации, вокруг выступающего 

на ровном месте базальта. Осадки пропитаны гидроксидами железа. Рудное поле Юбилейное 

Fig. 6. Atlantic Ocean floor sediments (underwater photography): ab— background biogenic carbonate loose sediments on basalt 
cover; bb— cellular color patterns on sediments. Yubileynoye ore field; cb— round reddish-brown spots of metalliferous sedi-
ments reflecting channels of fluid supply to the bottom surface. Zenit-Victoria ore field; db— reddish-brown spots of metallif-
erous sediments reflecting channels of fluid supply to the bottom surface. Background, uncolored sediments acquired volume, 
emphasized by the ripple structure. Puy de Fol volcano caldera; eb— differently oriented ripple marks and development of iron 
hydroxides on biogenic carbonate sediments during degassing. Zenit-Victoria ore field; fb— sediment patterns created by degas-

sing around a basalt protruding from a flat area. The sediments are saturated with iron hydroxides. Yubileynoye ore field
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Рис. 7. Цветные узоры на осадках по типу начальной ста-
дии образования ячеек Бенара. Рудное поле Зенит-
Виктория (подводная съёмка)b— a; начальная стадия обра-
зования ячеек Бенара, полученных вbлабораторном экс-
перименте при подогреве машинного масла сbпорошком 
алюминия (фрагмент учебного видеоb— yandex.ru›video/

preview/1475414280369686583)b— b

Fig. 7. Сolor patterns on sediments by the type of the initial 
stage of formation of Benard cells. Zenit-Victoria ore field (under-
water photography)b— a; Initial stage of formation of Benard 
cells obtained in a laboratory experiment by heating machine 
oil with aluminum powder (fragment of the educational videob— 

yandex.ru›video/preview/1475414280369686583) — b

Рис. 8. Литифицированные, частично ожелезнённые 
осадки, поднятые драгой вместе сbбазальтами. На одном 
из литифицированных осадков видны ячейки Бенара 
(показано стрелкой). Западный борт рифтовой долины. 

Зона разлома 19°47' САХ

Fig. 8. Lithified, partly ferruginous sediments raised by a 
dredge together with basalts. Benard cells are visible on one 
of the lithified sediments (shown by an arrow). Western edge 

of the rift valley. Fault zone 19°47' MAR

Рис. 9. Признаки дегазации (подводная съёмка): ab— ско-
пление двустворчатых моллюсков, вbтом числе иbкалип-
тоген (белые), на осадках. Рудное поле Коралловое; bb— 
белый бактериальный мат (предположительно силика-
гель) иbскопление двустворчатых моллюсков среди раз-
вала сульфидных руд. Кальдера вулкана Пюи де Фоль

Fig. 9. Evidence of degassing (underwater photography): ab— 
accumulation of bivalves, including calyptogen (white), on 
sediments. Korallovoe ore field; bb— white bacterial mat (pre-
sumably silica gel) and accumulation of bivalves among sul-

fide ore debris. Puy de Fol volcano caldera

aa

bb

aa

bb

Рис. 10. Белый «дым» иbскопление двустворчатых мол-
люсков (показано стрелкой) на раздробленных базальтах 

вbкальдере вулкана Пюи де Фоль. Подводная съёмка

Fig. 10. White “smoke” and a cluster of bivalves (arrow) on 
crushed basalts in the caldera of the Puy de Fol volcano. Under-

water photography
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Рис. 11. Туффиты (подводная съёмка): ab— горизонтальный лавовый покров, присыпанный осадками сbмногочислен-
ными бугорками туффитов (размером менее 1 м вbвысоту) на поверхности дна; bb— осадки сbразноориентированными 
следами ряби иbбугорками туффитов, не превышающими 1bм вbосновании; cb— туффитовый конус высотой около 1bм 
на осадках, перекрывающих базальтовое ложе, образованный вbрезультате дегазации. На поверхности туффита раз-
вита многочисленная фауна; db— островок спёкшихся осадков (1.5bм по длинной стороне)b— литифицированных, насы-
щенных пепловыми частицами, сbпоселившейся на них кремниевой губкой; eb— осадки, спёкшиеся вbпроцессе дега-
зации вдоль трещины (показана стрелкой) вbподстилающих базальтах (мощность трещиныb— 30 см); fb— граница лити-
фицированных, пропитанных газом, насыщенных пепловыми частичками осадков иbобычных фоновых осадков. ab— 
Кальдера вулкана Пюи де Фоль; bb— Рудное поле Юбилейное: c—fb— Восточный борт рифтовой долины, подводная гора 

17º09'

Fig. 11. Tuffites (underwater photography). ab— horizontal lava sheet covered with sediments with numerous tuffite mounds 
(less than 1 m high) on the bottom surface; bb— sediments with differently oriented ripple marks and tuffite mounds not 
exceeding 1 m at the base; cb— tuffite cone about 1 m high on sediments overlapping the basalt bed, formed as a result of 
degassing. Numerous fauna is developed on the tuffite surface; db— islet of sintered sediments (1.5 m along the long side)b— 
lithified, saturated with ash particles, with a silica sponge settled on them; eb— sediments fused during degassing along a crack 
in the underlying basalts (crack thickness is 30 cm. The crack is shown by the arrow); fb— boundary between lithified, gas-
saturated, ash-rich sediments and normal background sediments. ab— Puy de Fol volcano caldera; bb— Yubileynoye ore field; 

c—fb— Eastern edge of the rift valley, seamount 17°09'
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выми частицами. Но есть иbдругой способ, который по-
всеместно наблюдался вbкальдере вулкана Пюи де Фоль 
и реже проявлен на других рудных полях. На базаль-
товом горизонтально залегающем покрове, покрытом 
рыхлыми биогенными карбонатными осадками, об-
разуются многочисленные бугорки размером, редко 
превышающим 1 метр вbосновании иbвозвышающие-
ся на десятки сантиметров над дном. Они образованы 

спёкшимися осадками вbрезультате пропитки их вул-
каническими газами, насыщенными пепловыми ча-
стицами иbчастично и/или полностью замещёнными 
железомарганцевыми минералами. Фактически каж-
дый такой бугорок образовался как бугор пучения 
вbосадках вbпроцессе дегазации при вертикальном 
подъёме газовых струй (рис. 11). Глубинные газы мо-
гут выходить вbводу через осадочный слой, не только 
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вертикально, но иbгоризонтально растекаясь вbнём, 
спекая, литифицируя иbнасыщая осадки вулканиче-
ским пеплом иbстёклами. Подобные литифицирован-
ные, насыщенные пеплом иbстёклами осадки наблю-
дались вbвосточном борту рифтовой долины на скло-
не щелевого вулкана (вулканическая гора 17º09'), вbоса-
дочном слое вдоль трещины вbподстилающих базаль-
тах (рис.b11,be, f).

Выводы

На дне Атлантического океана вb пределах 
Российского разведочного района выявлены разно-
образные признаки процессов дегазации, вbтом числе 
видимые активные высачивания, выходящие на по-
верхность дна. Наиболее яркими признаками дегаза-
ции являются трещины иbканалы как вbподстилающих 
породах, так иbвbперекрывающих их осадках. При этом 
вbбортах трещин иbна поверхности дна вокруг трещин 
иbканалов образуются ореолы спёкшихся, литифици-
рованных осадков.

Ячейки Бенара впервые выявлены вbпределах 
Российского разведочного района. Они появляются на 
поверхности осадков вbрезультате прохождения через 
них тёплых газовых струй, возможно водорода, т.bк. 
метан относится кbохлаждающим газам.

Изменение структуры иbцвета осадков (по срав-
нению сbфоновыми), аbтакже их литификация связаны 
сbпропиткой осадочной толщи восходящими диффуз-
ными потоками газонасыщенных флюидов.

Многочисленные холмы, сложенные раздроблен-
ными базальтами сbлитифицированными осадками на 
поверхности обломков, иbдаже частично сbячейками 
Бенара на таких осадках, расположенные на выров-
ненных подстилающих породах, перекрытых осадка-
ми, относятся кbструктурам дегазации, образованным 
по типу «бугров пучения».

Формирование небольших бугорков (размером не 
более 1 м вbвысоту) спёкшихся осадков, насыщенных 
пепловыми частицами, частично или полностью оже-
лезнёнными, на базальтовых лавовых покровах, при-
сыпанных осадками, отнесены нами кbодной из форм 
образования туффитов вbпроцессе дегазации.

Глубинные газы могут не только подниматься кbпо-
верхности дна по вертикальным каналам, но и, достиг-
нув поверхности дна, растекаться вbслое осадков гори-
зонтально, спекая, литифицируя иbнасыщая их вулка-
ническим пеплом.

Бактериальные маты иbскопление двустворчатых 
моллюсков напрямую связаны сbпроцессами дегаза-
ции иbуказывают на места их выходов на дне.

В литературе, посвящённой океаническим хреб-
там, упоминается оbгазовых струях, зафиксированных 
вbпридонной водной толще, иbих составе, аbрельеф дна, 
изменения вbструктуре осадочной толщи, связанные 
сbдегазацией, практически не изучались. Необходимо 
уделять больше внимания этой проблеме, несомнен-
но имеющей связь сbформированием рельефа дна иbсbиз-
менением климата на Земле. 
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Минералогия медных шлаков Выйского завода
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Уральский регион уже более 300 лет является металлургическим центром России, иbздесь накопилось огромное количе-
ство шлаков. Изучение их минерального состава является актуальной задачей, т.bк. многие шлаки могут нести угрозу экологии 
иbпредставляют собой потенциальную руду, которую можно переработать. В настоящей работе мы приводим результаты изуче-
ния вещественного состава медных шлаков Выйского завода (Нижний Тагил, Свердловская область). Установлено, что шлаки 
сложены герцинит-фаялитовым агрегатом сbпостоянным присутствием магнетита, сульфидов (троилит иb«расплавные твердые 
растворы» системы Cu-Fe-S), аbтакже стекла, самородной меди иbвестервельдита. Температура их образования предполагается 
вbинтервале 1186—1193b°С. Изученные шлаки можно целиком переработать, аbименно получить из них медно-сульфидный, гер-
цинит-магнетитовый иbфаялитовый концентраты, которые можно далее использовать вbметаллургическом переделе. Показано, 
что сульфиды вbшлакоотвале разлагаются иbпроисходит постоянный вынос халькофильных иbсидерофильных элементов, что 
повышает техногенную нагрузку на проживающее здесь население.

Ключевые слова: фаялит, герцинит, сульфиды, вещественный состав, медные шлаки, Выйский медеплавильный завод
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The Ural region has been the metallurgical center of Russia for over 300 years and has accumulated a huge amount of slags. 
Studying their mineral composition is an urgent task, since many slags can be a threat to the environment and represent potential 
ore that can be further processed. In this paper we present the results of a study of the material composition of copper slags from 
the Vyisky plant (Nizhny Tagil, Sverdlovsk region). It has been established that the slags are composed of a hercynite-fayalite aggre-
gate with the constant presence of magnetite, sulphides (troilite and «melt solid solutions» of the Cu-Fe-S system), as well as glass, 
native copper and westerveldite. The temperature of their formation is estimated in the range of 1186—1193b°C. The studied slags 
can be completely processed, namely, copper-sulfide, hercynite-magnetite and fayalite concentrates can be obtained from them, 
which can then be used in metallurgical processing. It is shown that sulfides in the slag dump decompose and there is a constant 
removal of chalcophile and siderophile elements, which increases the technogenic load on the population living here.

Keywords: fayalite, hercynite, sulphides, material composition, copper slags, Vyisky copper plant

Введение

Исследование медных шлаков является актуаль-
ной задачей как сbточки зрения экологии, так иbдля 
возможного промышленного использования, т.bк. мно-
гие из них представляют собой потенциальную руду. 
Переплавка медно-сульфидных руд для получения чер-
новой меди всегда дает большой объем металлургиче-
ского шлака. На современных медеплавильных пред-
приятиях мира выход шлака вbзависимости от техно-
логий составляет от 2 до 5 т на тонну получаемой чер-
новой меди (Sanchez, Sudbury, 2013). На сегодняшний 
день по всему миру накопились огромные объемы мед-
ных шлаков, вbтом числе иbна Среднем Урале, который 
несколько столетий являлся одним из главных метал-
лургических центров России. 

Изучением минералогии, или вещественного со-
става, медных шлаков занимаются многие ученые. 
Вbпервую очередь активно исследуются отходы совре-
менных действующих медеплавильных предприятий, 
т.bк. они являются центром экологических проблем, 
на них накоплены гигантские объемы шлака, которые 

кроме меди зачастую содержат иbдругие элементы, 
вbтом числе иbблагородные металлы (Lohmeier et al., 
2021; Nasab et al., 2022; Сайитов иbдр., 2024 иbмн. др.). 
Получаемые вbрезультате этих исследований данные 
позволяют заниматься вторичной переработкой отва-
лов шлака иbснижать экологическую нагрузку на окру-
жающую среду. При этом надо отметить, что старин-
ные медные заводы вbнастоящее время несколько вы-
пали из зоны внимания исследователей. Дело вbтом, 
что сbтакими заводами не связаны какие-либо значи-
мые объемы шлакоотвалов, аbзначит, нет перспектив 
их вторичной переработки иbярко выраженных эко-
логических проблем. Старинные иbдревние лежалые 
шлакоотвалы исследуют либо сbцелью археологиче-
ских изысканий (Artemyev et al., 2018 иbдр.), либо ра-
ди интересных иbуникальных минералогических на-
ходок. Например, вbпоследнее время активно изуча-
ются античные шлаки Лавриона (Аттика, Греция), где 
установлено богатое минеральное разнообразие вbви-
де галоидов, арсенатов иbсульфатов свинца, меди, же-
леза, цинка иbсеребра (Gelaude et al., 1996; Pekov et al., 
2011; Siidra et al., 2018 иbдр.).
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Медные шлаки Выйского завода, который являлся 
одним из первых среднеуральских предприятий меде-
плавильной промышленности иbглавным медным за-
водом известной династии Демидовых (Металли ческие…, 
2001; Алексеев, Гаврилов, 2008), увеличивают экологи-
ческую нагрузку на территорию Нижнего Тагила, поэ-
тому необходимо изучить минеральный состав данных 
шлаков иbоценить возможность их вторичной перера-
ботки. Цель исследованияb— изучение вещественного 
состава медных шлаков Выйского завода для их исполь-
зования вbдальнейшем металлургическом переделе.

Место отбора образцов

Выйский завод иbего строения до наших дней не 
сохранились, за исключением дамбы, по которой сей-
час проложена ул. Краснознаменная. На территории 
бывшего завода сейчас располагаются цеха корпора-
ции KDV («Кондитерский дом “Восток”»)b— российско-
го производителя чипсов, снеков, консервов иbдругих 
продуктов. Жарким летом 2024 г. по периферии всего 
предприятия были проведены противопожарные ра-
боты. Благодаря им вокруг деревянного забора, окру-
жающего предприятие, появилась 10-метровая выру-
бленная иbраспаханная зона, которая частично подце-
пила лежалый шлакоотвал бывшего завода. Именно 
здесь, восточнее предприятия, на правом берегу р. Выи, 
мы отобрали пробы шлака иbштейна, аbтакже сопут-
ствующие металлические скопления (всплески) меди. 
Шлаки однородные, черного цвета, местами покры-
тые зелеными пленками вторичной медной минера-
лизации. Наbсвежем изломе медные шлаки имеют тем-
но-серую окраску сbвключениями сульфидов. 

Методы исследования

Аналитические исследования проводились вbИн-
ституте геологии иbгеохимии УрО РАН (г.bЕкате ринбург). 
Химический состав минералов иbфотографии вbрежи-
ме BSE (обратнорассеянных электронов) сделаны сbпо-
мощью сканирующего электронного микроскопа 
TESCAN MIRA LMS, S6123 сbэнергодисперсионной при-
ставкой INCA Energy 450 X-Max 80 фирмы Oxford 
Instruments иbпрограммным обеспечением AZtecOne 
сbускоряющим напряжением 20 кВ иbвременем экспо-
зиции 5 мс на пиксель. Напыление образцов углерод-
ное (аналитик Л. В. Леонова). Петрогенные компонен-
ты определены на рентгенофлуоресцентном волновом 
спектрометре XRF 1800 фирмы Shimadzu сbмощной 
(4bкВт) рентгеновской трубкой (Rh-анод), сbкристалла-
ми-анализаторами TAP, PET, Ge, LiF (200), сbпроточно-
пропорциональным иbсцинтилляционным счетчика-
ми, стабилизатором вакуума (аналитик Н.bП.bГорбунова). 
Потери при прокаливании установлены путем нагре-
вания пробы до 400b°С (аналитик Г.bС.bНеупокоева). 
Расчет кристаллохимических формул производился 
анионным методом (на количество атомов кислоро-
да), аbсодержание окисного железа рассчитывалось со-
гласно стехиометрии каждого конкретного минерала.

Результаты исследования

Химический состав шлака следующий (вес. %): 
SiO2b— 31.65; P2O5b— 0.26; TiO2b— 0.35; Al2O3b— 5.48; 

FeOобщb— 54.13; MgOb— 1.81; MnOb— 1.08; CaOb— 2.41; 
K2O 0.53; Na2Ob— 0.30; Sb— 0.51; Cub— 0.83; Znb— 0.19; 
П.п.п.b— 0.41; Суммаb— 99.94. Присутствие небольшо-
го количества потерь при прокаливании указывает на 
слабые вторичные изменения шлака.

В результате проведенных нами исследований ока-
залось, что отобранные образцы сложены герцинит-
фаялитовым агрегатом сbпостоянным присутствием 
магнетита, сульфидов, аbтакже стекла, самородной ме-
ди иbвестервельдита. Ниже приведено описание ми-
нералов.

Фаялит (Fe2[SiO4]) является главным минералом 
вbшлаке (около 60—65 об.b%) иbобразует два типа вы-
делений. Первый тип преобладает по объему иbпред-
ставляет собой коротко- иbдлиннопризматические кри-
сталлы (рис. 1, 2) размером до 0.5bсм вbдлину, которые 
образуют характерную структуру «спинифекс». По дан-
ным химического состава индивиды первого типа име-
ют зональность: центральная часть более магнезиаль-
ная иbсодержит до 9—10 мас.b% MgO, аbкраевая обедне-
на магнием, содержит не более 3.2 мас.b% MgO (табл.b1, 
ан. 1, 2). На петрографической диаграмме оливина ана-
лизы первого типа попадают вbполе феррогортоноли-
та иbчастично фаялита (Fa75—91). Вbоливине отмечают-
ся примеси MnO (до 1.5 мас.b%) иbCaO (до 0.6bмас.b%). 

Второй тип фаялита представлен скелетными 
игольчатыми кристаллами размером до 50 мкм по уд-
линению, распыленными по матрице стекла (рис.b2). 
По данным химического состава, индивиды второго 
типа относятся кbфаялиту (см. табл. 1, ан. 3—5), хотя 
иbсодержат большое количество примесей MgO 
(доb2bмас.%), MnO (доb1.6 мас.b%), CaO (до 1.2 мас.b%), 
Al2O3 (до 0.9 мас.b%) иbP2O5 (до   0.7 мас.b%). Интересно, 
что во всех типах при кристаллохимическом пересче-
те оливина вbпозиции кремния наблюдается неболь-
шой дефицит, который, по всей видимости, компен-
сируется окисным железом.

Рис. 1. Внешний вид выйского шлака сbпризматическими 
кристаллами фаялита. Здесь иbдалее: BSE-фото, TESCAN 

MIRA LMS, S6123

Fig. 1. Appearance of Vyisky slag with prismatic fayalite crys-
tals. From here on: BSE photo, TESCAN MIRA LMS, S6123
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Таблица 1. Химический состав фаялита вbшлаках Выйского завода (мас.b%)
Table 1. Chemical composition of fayalite in slags of the Vyisky plant (wt.b%)

№ an. P2O5 SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Sum
1c - 29.21 - 3.04 56.43 1.42 9.66 0.24 100.27
1k - 28.15 - 2.58 64.08 1.39 3.24 0.56 100.23
2c - 29.17 - 2.87 57.54 1.32 8.75 0.35 100.26
2k - 28.09 - 2.49 64.97 1.47 2.40 0.58 100.23
3 0.64 26.83 0.94 1.54 65.66 1.42 2.01 0.96 100.14
4 0.70 26.93 0.40 2.29 65.79 1.43 1.96 0.50 100.21
5 0.64 27.67 0.78 0.85 65.39 1.55 1.13 1.19 100.08

Кристаллохимические формулы / Crystal-chemical formulas:
1c — (Fe1.49Mg0.46Mn0.04Ca0.01)2.00[(Si0.93Fe0.07)1.00O4]; 1k — (Fe1.78Mg0.16Mn0.04Ca0.02)2.00[(Si0.94Fe0.06)1.00O4];
2c — (Fe1.53Mg0.42Mn0.04Ca0.01)2.00[(Si0.93Fe0.07)1.00O4]; 2k — (Fe1.82Mg0.12Mn0.04Ca0.02)2.00[(Si0.94Fe0.06)1.00O4];

3 — (Fe1.83Mg0.10Mn0.04Ca0.03)2.00[(Si0.90Fe0.04Al0.04P0.02)1.00O4]; 4 — (Fe1.84Mg0.10Mn0.04Ca0.02)2.00[(Si0.90Fe0.06Al0.02P0.02)1.00O4];
5 — (Fe1.86Mg0.06Mn0.04Ca0.04)2.00[(Si0.93Al0.03Fe0.02P0.02)1.00O4]

Примечание. Здесь иbдалее: аn.b— анализ, cb— центр зерна, kb— край зерна; трехвалентное железо рассчитано по сте-
хиометрии.

Note. From here on: an.b— analysis, cb— grain center, kb— grain edge; trivalent iron is calculated according to stoichiometry.

Химический состав фаялита обоих типов имеет 
общие геохимические черты. Интересно, что фаялит 
из шлаков Выйского завода хорошо сопоставляется 
сbоливином железоделательного производства (Portillo-
Blanco et al., 2020 иbдр.) иbсильно отличается от фаяли-
тов из медных шлаков как царского периода (Ерохин 
иbдр., 2023 иbдр.), так иbсовременных (Nasab et al., 2022, 
Сайитов иbдр., 2024 иbдр.).

Герцинит (FeAl2O4) является второстепенным ми-
нералом вbшлаке (около 10—15bоб.b%). Он встречается 
вbиндивидах фаялита первого типа иbвbстекле, аbтакже 
образует цепочки обрастания вокруг сульфидных ша-
риков (рис. 2). Обычно шпинелид представлен хоро-
шо образованными изометричными кристаллами раз-
мером до 20—30bмкм. Изредка встречается вbвиде бо-
лее крупных футляровидных индивидов размером 
доb100 мкм (рис. 3). По данным химического состава, 
зерна герцинита имеют зональность: центральная 
часть более магнезиальная иbглиноземистая, аbкрае-

Рис. 2. Первый (Fa-I) иbвторой (Fa-II) типы фаялита вbшлаке 
сbгерцинитом (Hc), сульфидами (Sul) иbстеклом (Gl)

Fig. 2. The first (Fa-I) and second (Fa-II) types of fayalite in 
slag with hercynite (Hc), sulfides (Sul) and glass (Gl)

вая обеднена магнием иbболее железистая (табл. 2, ан. 
1, 2). Поbрезультатам пересчета центральная часть со-
держит миналы шпинели (до 21b%) иbмагнетита (до 
10b%), аbкраевая частьb— миналы шпинели (до 11b%) 
иbмагнетита (до 14b%). При этом вbгерцините отмеча-
ются примеси ванадия (V2O3 до 1.2bмас.b%), цинка (ZnO 
до 0.7bмас.b%) иbхрома (Cr2O3 до 0.5 мас.%). В целом гер-
цинит является обычным минералом вbстаринных мед-
ных шлаках (Kierczak, Pietranik, 2011 иbдр.) иbне харак-
терен для современных отходов металлургии меди 
(Nasab et al., 2022, Сайитов иbдр., 2024 иbдр.).

Магнетит (FeFe2O4) слагает каймы на некоторых 
зернах герцинита, вbосновном на тех, которые располо-
жены вbстекле. В некоторых случаях магнетит целиком 
замещает зерна герцинита (рис. 4). Магнетит имеет не-
однородный химический состав иbотличается повышен-
ным содержанием Al2O3 (до 11.8 мас.b%) иbTiO2 
(доb11.3bмас.b%), что вbпересчете дает 25b% минала гер-
цинита иb15b% минала ульвошпинели (табл. 2, ан.b3,b4). 
Вbцелом магнетит является обычным минералом вbле-

Рис. 3. Ф  утляровидный кристалл герцинита (Hc) вbшлаке, 
вbассоциации сbсульфидами (Sul) иbфаялитом (Fa)

Fig. 3. Case-shaped crystal of hercynite (Hc) in slag, in asso-
ciation with sulfides (Sul) and fayalite (Fa)
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жалых (царского периода) отходах медеплавильного про-
изводства (Ерохин иbдр., 2023 иbдр.) иbвbсовременных мед-
ных шлаках (Nasab et al., 2022, Сайитов иbдр., 2024 иbдр.).

Стекло вbшлаке встречается часто, его количество 
достигает 15—20 об.b%. Оно выполняет интерстиции 
между индивидами фаялита первого типа иbсамо со-
держит включения фаялита второго типа, герцинита, 
магнетита иbразличных сульфидов. При этом размер 
чистых участков стекла, свободных от включений, ред-
ко превышает 20 мкм. Представительный состав стек-
ла (мас.b%): SO3b— 0.82; P2O5b— 1.94; SiO2b— 43.87; TiO2b— 
0.60; Al2O3b— 16.96; FeOb— 20.09; MnOb— 0.51; CaOb— 
11.71; Na2Ob— 1.22; K2Ob— 2.30. Удивляет полное отсут-
ствие магния вbстеклофазе. На диаграмме TAS для вул-
канитов стекло попадает вbполе умеренно-щелочных 
пикробазальтов, т.bе. относится кbсубщелочным уль-
траосновным породам.

Троилит (FeS) как один из главных сульфидных 
минералов вbшлаке слагает самостоятельные округлые 

выделения иbвключения вbмедно-железистых сульфи-
дах размером до 50 мкм (рис. 5). По составу соответ-
ствует троилиту иbсодержит небольшую примесь Cu 
(до 2.3 мас.%). Данный сульфид является вполне обыч-
ным минералом как современных (Nasab et al., 2022 
иbдр.), так иbлежалых (царского периода) медных (Ерохин 
иbдр., 2023 иbдр.) иbдревних шлаков железного века 
(Artemyev et al., 2018).

Сульфиды Cu-Fe наряду сbтроилитом образуют 
так называемый вbметаллургии штейн иbявляются глав-
ными минералами серы вbшлаке. Они встречаются по 
всей матрице породы вbвиде округлых выделений раз-
мером до 100 мкм. По составу они неоднородные (со 
структурами распада) иbсодержат включения троили-
та, вестервельдита иbмеди (рис. 6). Химический состав 
светлых (в BSE-изображении) зон вариабельный (мас.%): 
Sb— 25.43—29.50, Feb— 11.28—19.65, Cub— 52.07—62.90. 
При этом сульфид сbминимальным содержанием Fe яв-
ляется борнитом (Cu5FeS4: Sb— 25.6, Feb— 11.1, Cub— 

Таблица 2. Химический состав герцинита иbмагнетита из шлака (мас.b%)
Table 2. Chemical composition of hercynite and magnetite from slag (wt.b%)

№ ан. TiO2 V2O3 Cr2O3 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO ZnO MgO Sum
1c 0.32 0.96 0.52 51.48 9.69 32.11 0.46 0.55 4.88 100.97
1k 1.17 0.39 - 44.95 14.65 35.63 0.52 0.58 2.13 100.02
2c 0.35 1.18 0.43 51.23 8.95 32.06 0.46 0.58 4.66 99.90
2k 0.66 0.72 - 46.06 14.63 34.83 0.54 0.65 2.52 100.61
3 9.79 0.34 - 11.83 44.62 32.02 0.46 0.63 - 99.69
4 11.26 0.36 - 9.85 45.37 32.79 0.44 - - 100.07

Кристаллохимические формулы / Crystal-chemical formulas:
1c — (  Fe2+

0.77Mg0.21Mn0.01Zn0.01)1.00(Al1.75Fe3+
0.21V0.02Cr0.01Ti0.01)2.00O4; 1k — (Fe2+

0.89Mg0.09Mn0.01Zn0.01)1.00(Al1.62Fe3+
0.34Ti0.03V0.01)2.00O4; 

2c — (Fe2+
0.78Mg0.20Mn0.01Zn0.01)1.00(Al1.76Fe3+

0.20V0.02Cr0.01Ti0.01)2.00O4; 2k — (Fe2+
0.86Mg0.11Zn0.02Mn0.01)1.00(Al1.64Fe3+

0.33Ti0.02V0.01)2.00O4; 
3 — (Fe2+

0.97Zn0.02Mn0.01)1.00(Fe3+
1.22Al0.50Ti0.27V0.01)2.00O4; 4 — (Fe2+

0.99Mn0.01)1.00(Fe3+
1.25Al0.43Ti0.31V0.01)2.00O4 

Примечание: an. 1, 2b— герцинит, ан. 3, 4b— магнетит. 
Note: an. 1, 2b— hercynite, an. 3, 4b— magnetite.

Рис. 4. Зональные кристаллы герцинита (Hc) сbмагнети-
том (Mag) среди стекла (Gl), сульфидов (Sul) иbфаялита 

второго типа (Fa-II)

Fig. 4. Zonal crystals of hercynite (Hc) with magnetite (Mag) 
among glass (Gl), sulfides (Sul) and second-type fayalite 

(Fa-II)

Рис. 5. Троилит (Tr) сbкаймой Cu-Fe-сульфидов (Cu-Fe-S) 
среди стекла (Gl), герцинита (Hc), аbтакже фаялита пер-

вого (Fa-I) иbвторого (Fa-II) типов

Fig. 5. Troilite (Tr) with a rim of Cu-Fe sulfides (Cu-Fe-S) 
among glass (Gl), hercynite (Hc), and fayalite of the first (Fa-I) 

and second (Fa-II) types
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Судя по минеральному составу шлаков, при плав-
ке медной руды использовалась добавка вbвиде квар-
ца (флюс). Об этом говорит резкое преобладание фа-
ялита вbшлаке иbполное отсутствие кальциевого пи-
роксена (если бы добавляли известняк). Обилие суль-
фидной минерализации вbшлаке говорит оbтом, что 
плавились сульфидные руды (по историческим сведе-
ниямb— из Меднорудянского месторождения). При этом 
известно, что на данном месторождении сначала до-
бывали окисные руды, аbуже потом сульфидные (Попова 
иbдр., 2015), т.bе. мы изучали шлаки второго этапа от-
работки объекта. Температуру плавки медных руд мож-
но определить по точке плавления/кристаллизации 
троилита, которая экспериментально оценивается вbуз-
ком интервале 1186—1193b°С (Ефимов иbдр., 1983 иbдр.).

Оценить объемы отвалов медного шлака Выйского 
завода достаточно сложно. Очевидно, что часть лежа-
лого отвала на восточной окраине бывшего завода со-
хранилась. При этом большая часть отвала куда-то бы-
ла вывезена. Дело вbтом, что завод расположен на тер-
ритории северной части современного города Нижний 
Тагил и, по всей видимости, шлакоотвал шел на раз-
личные строительные нужды (отсыпку фундаментов 
зданий, постройку полотна дорог, засыпку выработок 
иbт.bд.). Такую оценку необходимо провести, т.bк. впол-
не возможно, что фрагменты медьсодержащего шла-
коотвала уже не задействованы вbмуниципальном обо-
роте иbих можно изъять на переработку. 

Нахождение отвала медных шлаков вbпределах 
Нижнего Тагила вызывает дополнительную техно-
генную нагрузку на проживающее здесь население. 
Отвал расположен вbдолине р. Выи, иbчерез шлаки 
проходит сброс грунтовых вод вbреку. Наличие на об-
разцах вторичной медной минерализации говорит 
оbтом, что сульфиды вbшлаках разлагаются иbпроис-
ходит вынос халькофильных элементов. Уровень за-
грязнения вод должны определить экологические 
службы города.

Медные шлаки Выйского завода могут быть пере-
работаны. В первую очередь изbних можно извлечь 
сульфидный концентрат (при помощи флотации) сbпо-
путной медью, которая находится внутри сульфидных 
шариков. Во вторую очередь можно выделить герци-
нит-магнетитовый концентрат (при помощи магнит-
ной сепарации), который также содержит ценные при-
меси ванадия, хрома иbтитана. Оставшийся фаялит, как 
содержащий 60—65b% FeO, является железной рудой. 
К сожалению, технологии выделения железа из сили-
катов у нас пока нерентабельны, но вbближайшем бу-
дущем вполне могут стать окупаемыми.

Заключение

Таким образом, впервые изучен вещественный 
состав шлаков Выйского медеплавильного завода. 
Установлено, что они сложены герцинит-фаялитовым 
агрегатом сbпостоянным присутствием магнетита, суль-
фидов (троилит иb«расплавные твердые растворы» си-
стемы Cu-Fe-S), аbтакже стекла, самородной меди иbве-
стервельдита. Температура образования шлаков опре-
деляется вbузком интервале 1186—1193b°С. Их можно 
целиком переработать, аbименно получить из данных 
шлаков медно-сульфидный, герцинит-магнетитовый 
иbфаялитовый концентраты. Экологическое влияние 

Рис. 6. Медь (Cu) иbCu-Fe-сульфиды (Cu-Fe-S) среди стекла 
(Gl), герцинита (Hc), аbтакже фаялита первой (Fa-I) иbвто-

рой (Fa-II) генераций; Poreb— пустота

Fig. 6. Copper (Cu) and Cu-Fe sulfides (Cu-Fe-S) among glass 
(Gl), hercynite (Hc), and fayalite of the first (Fa-I) and second 

(Fa-II) generations; Poreb— emptiness

63.3). Химический состав темных зон более желези-
стый (мас.b%): Sb— 29.85—32.17, Feb— 34.25—49.26, Cub— 
15.43—32.13, при этом наиболее медистые фазы при-
ближаются кbхалькопириту (CuFeS2: Sb— 34.9, Feb— 30.4, 
Cub— 34.6). Вbцелом подобные «расплавные твердые 
растворы» системы Cu1-xFe2+yS2-z синтезированы вbди-
апазоне температур от 1012 до 325b°С (Kosyakov, 
Sinyakova, 2014).

Вестервельдит (FeAs) изредка встречается вbсуль-
фидных шариках. Он образует зерна размером до 5bмкм, 
причем как вbтроилите, так иbвbмедно-железистых суль-
фидах. По химическому составу (мас.%): Asb— 57.07, Feb— 
35.83, Cob— 3.96, Nib— 2.73, Cub— 0.41b— минерал хоро-
шо пересчитывается на формулу арсенида железаb— 
(Fe0.84Co0.09Ni0.06Cu0.01)1.00As1.00. Вестервельдит упоми-
нался вbсредневековых шлаках свинцово-серебряного 
производства (Ströbele, 2010), аbнами установлен вbмед-
ных шлаках Благодатного завода (Ерохин иbдр., 2021).

Медь (Cu) образует мелкие зерна иbпроволочки раз-
мером до 10—15bмкм вbнекоторых сульфидных шариках 
(рис.b6). Интересно, что металл встречается только вну-
три скоплений сульфидного расплава (штейна). По со-
ставу медь имеет небольшие примеси, металл содержит 
Fe (в пределах 6—7 мас.b%) иbS (от 1.1 до 1.8bмас.b%).

Обсуждение результатов исследования

В результате проведенного нами исследования 
медные шлаки Выйского завода имеют следующий ми-
неральный состав. Силикатная составляющая породы 
сложена фаялитом (двумя генерациями) иbстеклом. 
Окислы представлены герцинитом (вbбольшом коли-
честве) иbмагнетитом. Халькогенидыb— вестервельди-
том, троилитом иbCu-Fe-сульфидами (некоторые поbсо-
ставу определяются как борнит иbхалькопирит). 
Присутствует самородная медь.
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шлаков на окружающую среду оценить сложно, но оно 
имеет место, т.bк. сульфиды вbшлакоотвале разлагают-
ся иbпроисходит вынос халькофильных иbсидерофиль-
ных элементов, что повышает техногенную нагрузку 
на проживающее здесь население.

Авторы благодарят рецензентов за помощь вbулуч-
шении рукописи.

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда иbПравительства Свердловской обла-
сти, № 24-27-20061, https://rscf.ru/project/24-27-20061/.
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Отцы, ковавшие победу

В год 80-летия Победы вbВеликой Отечественной 
войне Институт геологии имени академика Н.bП.bЮш-
кина Коми научного центра Уральского отделения 
Российской академии наук подготовил кbпечати спе-
циальное издание «Отцы, ковавшие победу» сbкраткой 
биографией, воспоминаниями иbфотографиями вете-
ранов. Как отметил директор института И. Н. Бурцев, 
«В издании размещена галерея воинов — работников, 
аbтакже отцов, матерей, дедов сотрудников Института 
геологии. Приведены некоторые воспоминания оbбо-
ях иbвоенном времени. Все это собрано для того, что-
бы хранить вbкаждой семье, чтобы мы помнили, аbна-
ши потомки знали оbцене Великой Победы». 

Публикуем небольшой отрывок из этого специ-
ального издания оbфронтовой молодости сотрудника 
института В. И. Есева (19.12.1922—15.05.1994). 

…В 1941 году Василий Есев успешно закончил 
фельд шерско-акушерскую школу по специальности 
«фельдшер». В августе 1941 года Василий был призван 
вbармию. Железнодорожного сообщения вbСыктывкаре 
тогда не было. Новобранцев погрузили на пароход, на 
котором они по речному пути добрались до Котласа. 
Невысокого роста Василий вbсвои неполные девятнад-
цать лет был больше похож на подростка, чем на за-
щитника Родины. Он был ещё по-детски щуплым иbсо-
всем наивным юношей. <…> 

Как вспоминал сам Василий, отправляясь на вой-
ну сbврагом, он прихватил сbсобой огромную рогатку 
«для фрицев», но уже вbКотласе выбросил её, наслушав-
шись насмешек от товарищей.

Медицинская специальность пригодилась. Войну 
Василий прошёл вbкачестве военфельдшера при 248-м 
артиллерийском полку 86-й Тартуской стрелковой ди-
визии (бывшая 4-я Ленинградская стрелковая диви-
зия народного ополчения, расформированная 24.09.1941 
года). Вместе со своими однополчанами он принимал 
участие вbбоях на Ленинградском, 3-м Прибалтийском 
иb2-м Белорусском фронтах. Дивизия, вbкоторой вое-
вал Василий, сражалась на территории СССР под 
Ленинградом, Псковом, Тарту (Эстонcкая ССР). Бои за 

освобождение европейских народов от фашизма впо-
следствии велись вbПольше иbГермании. Полк Василия 
принимал участие вbбоях под Кёнигсбергом. О боевом 
пути, который прошёл Василий иbего однополчане, есть 
сведения вb«Вестнике» (Они защищали Отечество // 
Вестник ИГ Коми НЦ Уро РАН. 2002. № 5) иbвbкниге 
«Судьбы, опалённые войной» (Сыктывкар: Коми НЦ 
УрО РАН, 1995).

Войнаb— испытание нечеловеческое. Нам, потом-
кам тех, кто сумел выжить вbвоенном аду, не дано так 
понимать иbчувствовать это, как ветеранам войны. 
Казалось бы, ну что может быть такого сверхтяжёлого 
вbслужбе военфельдшера, пусть даже вbартиллерийском 
полку? Это же не передовая. Но на войне как на войне, 
иbбывает всякое.

Однажды у солдат вbполку Василия появились при-
знаки острого пищевого отравления. В полевых усло-
виях причиной этого могли быть иbплохо помытые ру-
ки, иbнекачественная вода, которой пользовались крас-
ноармейцы. В обязанности военфельдшера В.bЕсева 
входило следить за качеством питьевой воды. Когда 
случилось это злополучное ЧП, он, конечно, принял все 
меры, чтобы устранить его последствия. Особых анти-
септических средств, тем более эффективных антибио-
тиков, тогда не было, иbВасилий пролечил заболевших 
солдат раствором марганцовки. Никто из них серьёз-
но не заболел, иbвсе остались вbстрою. В мирное время, 
«на гражданке»b— так себе происшествие. <…> Ноbвре-
мя было военное иbсуровое. В результате разбиратель-
ства  руководство полка возложило всю вину за случив-
шееся на фельдшера В. И.bЕсева. Василий был лишён 
воинского звания иbотправлен вbштрафной батальон, 
где, по выражению тех лет, необходимо было «кровью 
смыть свою вину» за совершённый проступок.

Иногда можно слышать такое: «Выпал жребий». 
Это, наверное, иbбыл жребий судьбы, только жребий 
тёмный, или даже чёрный. Вот так Василий Есев ока-
зался наbнастоящей передовой. Вскоре вbодном из оже-
сточённых боев вbмарте 1943 года он попал вbжуткую 
передрягу. Василий был тяжело ранен разорвавшейся 
рядом минойb— осколком раздробило голень правой 
ноги. Но ему, несомненно, повезло. Его не убило, он не 
истёк кровью иbсумел себя перевязать. Медицинская 
специальность спасла ему жизнь. Будучи раненым, он 
сумел ещё оказать помощь своему раненому коман-
диру иbвытащить его из-под огня. Иbснова везеньеb— 
каким-то чудом рядом уцелела повозка сbлошадью. 
Вbтом злополучном бою, похожем на дьявольскую мя-
сорубку, как говорилось тогда на сухом казённом язы-
ке сообщений оbвоенных потерях, «рота не досчита-
лась значительной части личного состава».

И вbгоспитале Василий продолжал сражаться за 
свою жизнь. Тяжёлое ранение угрожало гангреной. 
Пережив сражения, солдаты сbтакими ранениями по-
рой умирали от госпитальных инфекций иbосложне-
ний. Врачи настаивали на ампутации. Василий умолял 
оставить ногу, обещая следить за ней, делать дезинфи-
цирующие примочки иbперевязки. Врачи сжалились 

Fathers, who forged the Victory
In the year of the 80th anniversary of the Victory in the 

Great Patriotic War, the Institute of Geology of the Komi Scientific 
Centre UB RAS prepared for printing a special edition ‘The fa-
thers who forged the Victory’ with brief biographies, memo-
ries and photographs of veterans. The publication contains a 
gallery of warriors — workers, as well as fathers, mothers, grand-
fathers of the Institute of Geology employees. Some memo-
ries of battles and wartime are given. All  this is collected to 
keep in every family, so that we’ll remember and our descen-
dants will know about the price of the Great Victory. 

We publish a small excerp t from this special issue about 
the frontline youth of IG Komi SC employee V.b I. Esev 
(19.12.1922—15.05.1994). 
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над коллегой-калекой, аbмолодой организм справил-
ся, иbВасилий пошёл на поправку. <…>

На пожелтевшей от времени серой бумаге есть по-
военному чеканные строчки выписки из приказа вой-
скам 42-й действующей армии за номером №b0121 от 
19 марта 1943 года: «…За проявленные храбрость иbму-
жество при выполнении боевой задачи вbборьбе сbне-
мецкими оккупантами как искупивших свою вину ос-
вободить от дальнейшего прохождения службы вb28-й 
отдельной штрафной роте иbвосстановить вbпрежних 
воинских званиях следующих красноармейцев…». Под 
номером один от руки чёрной чернильной ручкой бы-
ло вписано имя Есева Василия Ивановича. <…>

Полученная после госпиталя выписка была акку-
ратно согнута вчетверо. Очевидно, Василий долго но-
сил её сbсобой вbнагрудном кармане вместе сbдругими 
документами как счастливый билет.

За свой солдатский подвиг спасения командира 
Василий вскоре был награждён орденом Красной Звезды. 
В августе 44-го он был легко ранен вbправую руку. Кроме 
ордена Красной Звезды были потом у него иbдругие на-
грады: орден Отечественной войны 1-й степени, меда-
ли «За оборону Ленинграда», «За победу над Германией 
вbВеликой Отечественной войне 1941—1945 гг.» иbмно-
жество юбилейных медалей. Но этот орден Красной 
Звезды, доставшейся такой ценой, был, конечно, для 
Василия чем-то вроде главной награды всей жизни.

Впоследствии свои награды Василий надевал толь-
ко вbДень Победы, всегда трепетно иbсерьёзно встре-
чая этот праздник. Многие годы переписывался сbод-
нополчанами иbоднажды даже ездил вbЛенинград на 
25-летие Победы. Рассказывать про войну, как иbмно-
гие ветераны, не любил. Очень уж тяжелы были для не-
го эти воспоминания, много боевых друзей потерял 
Василий за эти годы. Хлебнул он лиха, разделив иbтя-
готы ленинградцев-блокадников, когда его полк нахо-
дился под Ленинградом. Впоследствии Василию были 

даже официально оформлены документы блокадни-
ка. День победы Красной армии иbсоветского народа 
над нацистской Германией вbВеликой Отечественной 
войне Василий встретил вbПольше вbзвании лейтенан-
та медицинской службы.

Уже после победы Василий побывал вbБерлине. 
Иbснова Василий чуть не попал вbпереплёт, когда он 
иbего друзья решили податься вbамериканскую окку-
пационную зону для обмена трофеями, но были оста-
новлены советским военным патрулём. Патрульный 
офицер пожалел молодых безбашенных воинов-побе-
дителей иbне стал ломать их судьбы. <…>

Всю войну мать Василия молилась за своего сына, 
просила оbзаступничестве Пресвятую Богородицу иbсвя-
тителя Николая Угодника, ходила на службу вbКочпонскую 
церковь, когда её вновь открыли для богослужений, не-
сла туда последнюю копейку. Молитвами матери или 
счастливым жребием Василий остался жив на той во-
йне иbвернулся домой только вb1946 году, так как ещё 
дослуживал вbМонголии.

После возвращения домой Василий не стал свя-
зывать свою судьбу сbмедициной. Видимо, слишком 
тяжелы были воспоминания, связанные сbвойной, где 
ему, как медику, привелось всего насмотреться. В лет-
ние периоды сb1947 по 1949 год Василий трижды ез-
дил вbкачестве временного сотрудника вbполевые экс-
педиции сbгеологами эвакуированной ещё вb1941bгоду 
вbСыктывкар Базы Академии наук СССР по изучению 
Севера (в 1947 году сbН. Н. Кузькоковой иbвb1948—1949 
годы сbМ. В.bФишманом).

к.bг.-м.bн. Ю. В. Глухов

Лейтенант медицинской службы орденоносец В. И. Есев 
(слева) (фотографии военных лет)

Lieutenant of the medical service, Medal-bearer V. I. Yesev 
(photos of the war years)

В. И. Есев вbкачестве моториста-лодочника (1959 г.)

V. I. Yesev as a boat mechanic (1959)

Продолжение рассказа иbдругие 
воспоминания оbвойне можно найти 
на сайте ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 
https://geo.komisc.ru/science_results/
scientific-publication/prochee/1231-80let-book
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