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Вещественный состав рифейских черных сланцев Среднего Тимана

Дана петрографическая, петрохимическая, минералогическая и геохимическая характе-
ристики сульфидизированных углеродистотерригенных и углеродистокарбонатных черных 
сланцев паунской свиты верхнего рифея Среднего Тимана. Углеродистотерригенные породы 
специализируются на Li, Rb, Cs, Tl, W, Сo, Ве, Au, Ti, а углеродистокарбонатные – Ta и Nb. 
Углеродистое вещество представлено неупорядоченной разновидностью. Утяжеленный состав 
серы сульфидов, вероятно, свидетельствует о том, что источником серы для формирования 
сульфидной минерализации служили вмещающие рифейские углеродистые отложения.
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Petrologic composition of Riphean black shale in the Middle Timan area

Spectrographic, petrochemical, mineralogical and geochemical characteristics of sulfidized carbon-
terrigenous and carbonaceous-carbonate black shales of the Paunsky suite of the Upper Riphean of 
Middle Timan area are presented. The main feature of carbon-bearing terrigenous deposits is the 
presence of elements such as Li, Rb, Cs, Tl, W, Co, Be, Au, Ti. Carbon-bearing carbonaceon deposits 
contain Ta and Nb. Carbonaceous matter is represented by an unordered species. The weighted 
composition of sulfide sulfur is probably indicate that the Riphean carbon-bearing deposits were the 
source of sulfur for the sulfide mineralization.
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Черные сланцы всегда привлекали внимание 
геологов как перспективные рудовмещающие чер­
носланцевые образования. На Среднем Тимане 
рудоносностью черных сланцев паунской свиты 
верхнего рифея (R3pn) занимаются с 30х годов 
прошлого столетия и до наших дней [6, 10, 13]. 
В  этих черных сланцах отмечается сульфидная 
минерализация гидротермальнометаморфогенного 
генезиса, представленная в основном пиритом и 
пирротином. В результате ревизионнопоисковых 
работ, проведенных в начале 90х годов на Среднем 
Тимане, перспективность золотоносности черных 
сланцев была оценена как умеренно положитель­
ная. В задачи авторов входили изучение петро­
графических особенностей черных сланцев, вос­
становление первичного субстрата сланцев, источ­
ников сноса осадочного материала, установление 
их геохимической специализации, определение 
изотопногеохимической характеристики углеро­
дистого вещества (УВ) и серы сульфидов в минера­
лизованных сланцах. Для выяснения генетической 
связи метаморфогенногидротермальной минера­
лизации с углеродистым веществом большое зна­
чение имело изучение его фазового структурного 
состояния.

На Среднем Тимане толща черных сланцев мощ­
ностью 50–70 м расположена в основании паунской 
свиты верхнего рифея (R3pn) и перекрывается тон­
кослоистыми филлитовидными сланцами с про­
слоями и пачками известняков. Паунская свита 
прослеживается в центральной части Цилемско­
го Камня вдоль юговосточного борта Четласской 
горстантиклинали в зоне ТиманоЦентрального 
разлома (рис. 1) и выделяется в верхней части 
карбонатнотерригенного разреза верхнерифейской 
быстринской серии (R3bs), несогласно залегающей 
на породах четласской серии (R2ct) среднерифей­
ского возраста. Метаморфизованные породы четлас­
ской и быстринской серий составляют докембрий­
ский нижний структурный этаж, перекрывающийся 
пологозалегающими отложениями палеозойского 
платформенного чехла [8]. Нами изучены образ­
цы черных сланцев углеродистотерригенных 
и углеродистокарбонатных разновидностей. 
Углеродистотерригенные породы, вмещающие руд­
ную пиритпирротиновую минерализацию, отобра­
ны из керна скв. К1, расположенной в централь­
ной части Цилемского Камня, и скв. 39, 312, 318 
в районе Светлинского бокситового месторожде­
ния (рис. 1). Углеродистокарбонатные сланцы 
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распространены в районе Щугорского бокситового 
месторождения (скв. у30 и у26).

Методы исследования. Структурнотекстурные 
особенности пород изучались методом оптической 
микроскопии, что позволило выявить глубокую 
переработку первичных текстур осадочного проис­
хождения. Для определения элементного состава 
черных сланцев использовались рентгенофлуо­
ресцентный анализ (спектрометр SHIMADZV 
XRF1800, ИГ Коми НЦ УРО РАН, Сыктывкар) и 
метод ICP-MS на квадрупольном массспектрометре 
ELAN 9000 (PerkinElmer Instruments) в ИГГ 

УрО РАН Екатеринбурга и ВСЕГЕИ (платиноиды 
и золото). Реконструкция первичной природы чер­
ных сланцев выполнена с помощью литохимиче­
ского метода, разработанного Я. Э. Юдовичем [16]. 
На основании известного положения о том, что 
некоторые химические элементы (редкоземельные 
элементы, торий, скандий) почти без потерь пере­
носятся из областей размыва в бассейны осадкона­
копления, была проведена реконструкция источни­
ка сноса для углеродистотерригенных пород [19]. 
Для выявления геохимической специфики черных 
сланцев паунской свиты Тимана были использо­
ваны кларки элементовпримесей, вычисленных 

Рис. 1. Cхема геологического строения Среднего Тимана (по В.  В. Лихачеву, 1993, с сокр.)
1  – фанерозойские образования; 2  – породы верхнего протерозоя: сланцевые образования паунской свиты  (R3pn), 
быстринской (R3bs) и кислоручейской (R2kr) серий; 3 – терригенные, терригенно-карбонатные и карбонатные образования 
быстринской серии  (R3bs); 4  – терригенные и флишоидные образования четласской серии  (R2ct); 5  – стратиграфические 
границы; 6 – тектонические границы: а – достоверные, б – предполагаемые; 7 – месторождения бокситов: 1 – Ворыквинское, 
2 – Восточное, 3 – Щугорское, 4 – Светлинское, 5 – Заостровское; 8 – поднятия: I – Четласский камень, II – Цилемский 
Камень; 9 – скв. К-1
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Я. Э. Юдовичем для углеродистых терригенных, 
кремнистых и карбонатных пород на мировом ста­
тистическом материале [15]. Определение содержа­
ния УВ в породах выполнялось методом автомати­
ческого кулонометрического титрования по величи­
не pH на углерод с помощью экспрессанализатора 
7529М (ИГ Коми НЦ УРО РАН). Исследование 
УВ в образцах проводилось на высокоразрешаю­
щем рамановском спектрометре HR800 (Horiba 
Jobin Yvon) с использованием внешнего Ar и лазе­
ра (λ = 488 нм, мощность при регистрации спект­
ров – 1 мВт) в ИГ Коми НЦ УРО РАН. В процессе 
регистрации спектров была задействована решет­
ка спектрометра 600 ш/ мм, размер конфокально­
го отверстия составлял 300 мкм, щели – 100 мкм, 
объектив ×50 (размер анализируемой области образ­
ца 5 мкм). Время накопления сигнала 1–10 секунд, 
количество измерений на одном участке спектраль­
ного диапазона – 10. Регистрация спектров осу­
ществлялась при комнатной температуре. Терми­
ческие исследования УВ проводились на дифрак­
тометре XRD700 в ИГГ УрО РАН. Определение 
изотопного состава углерода в породах выполне­
но на массспектрометре Finnigan Delta V Advan­
tage (Thermo Fisher Scientific), соединенном с эле­
ментным анализатором EA 1112 посредством интер­
фейсного блока ConFlow IV (система EA-IRMS) 
в ИГ Коми НЦ УРО РАН. Анализы изотопного 
состава серы сульфидов – в лаборатории стабиль­
ных изотопов ЦКП ДВГИ ДВО РАН на изотопном 
массспектрометре Finnigam МАТ 253 с использо­
ванием двойной системы напуска по методике [2]. 
Соотношение изотопов серы представлено относи­
тельно стандарта CDT (троилитовая фаза метеорита 
КаньонДьябло). Вес анализируемых образцов – 
10 мг, погрешность определения – δ34S ± 0,1 ‰.

Петрографическая и литохимическая харак-
теристики черных сланцев паунской свиты. 
В  изученных черных сланцах УВ распределено 
неравномерно, как правило, в виде пылевидного 
агрегата, собранного в тонкие слойки, переслаи­
вающиеся с хлориткварцсерицитовым агрега­
том. Черные сланцы представлены в основном 
углеродистотерригенными (УВ 0,42–3,98 %) и более 
редкими углеродистокарбонатными породами. 
Полосчатая текстура сланцев в большинстве случа­
ев не является первичной, образуется за счет пере­
распределения вещества (метаморфическая диф­
ференциация) при интенсивных дислокационных 
процессах, сопутствующих складкообразованию. 
Это хорошо иллюстрируется в образцах со структу­
рами кливажа плойчатости, постепенно приводящи­
ми к  вторичной полосчатой текстуре. В  конечном 
результате новообразованная полосчатость ориенти­
руется относительно первично осадочной слоистости 
под определенным углом (рис. 2, а, б). Нередко 
фрагменты сланцев с первичной реликтовой слоис­
тостью поворачиваются за счет межплоскостных 
смещений и  ориентируются поперек новообразо­
ванной сланцеватости. В этом случае образуются 
микроочковые текстуры, подчеркнутые обтеканием 
кливажных зон (рис. 2, в, г). Наиболее интенсивно 
деформация проявилась в  черных сланцах Цилем­
ского Камня. В этих породах углеродистые слойки 
при дроблении взламываются, затем сминают­
ся в дисгармоничные микроскладки (рис. 2, д, е). 
В  углеродистокарбонатных сланцах первич­
ная текстура также полностью перестраивается. 

Карбонатные микрослойки за счет пластичного 
скольжения дислоцируются в птигматитовые микро­
складки. Затем разрываются в участках кливажных 
швов и растаскиваются вдоль плоскостей кливажа. 
Наиболее стойкими к дислокационным дефор­
мациям оказались микроконкреции, сложенные 
радиальнолучистым кальцитом.

Термографический анализ показал довольно 
высокие температуры максимумов экзотермических 
эффектов УВ 525–720 °С (рис. 3, а) в черных терри­
генных сланцах в районе Светлинского бокситового 
месторождения, тогда как в этих же породах на 
Цилемском Камне температуры экзотермического 
экстремума составляют 425–450 °С. Термические 
характеристики УВ (начало окисления – 500–600°) 
указывают на степень преобразования УВ, соот­
ветствующую зеленосланцевой фации региональ­
ного метаморфизма [4, 5]. Методом рентгенографии 
установлено, что УВ во всех образцах является 
рентгеноаморфным. Рамановский спектр характе­
рен для неупорядоченного УВ (рис. 3, б). Изотоп­
ные характеристики УВ терригенноуглеродистых 
сланцев Цилемского Камня и участка Светлинско­
го месторождения бокситов колеблются от –20,7 
до –27,3 δ13С, ‰. На Цилемском Камне (скв. К-1) 
изотопный состав углерода в сланцах варьирует от 
–20,7 до –23,0 ‰ (9 анализов). В сланцах райо­
на Светлинского месторождения величина δ13С 
немного отличается и сдвинута в сторону более 
«легких» масс: –27,3 и –27,2 δ13С, ‰ (2 анализа). 
Результаты исследования пород на изотопию угле­
рода в  углеродистотерригенных сланцах показы­
вают, что углерод имеет облегченные изотопные 
характеристики, соответствующие типичному УВ 
органического происхождения [3], и их значения 
укладываются в относительно узкий интервал.

По литохимической классификации углероди­
стые терригенные сланцы относятся к силитам 
и  сиаллитам, то есть к глинистоалевритовым 
осадочным породам [16]. В породах отмечается 
относительно высокое содержание оксида тита­
на (TiO2 0,6–1,21 %) и соответственно большой 
титановый модуль (в среднем 0,05), свидетель­
ствующие о присутствии базитового компонен­
та в источнике сноса, что также подтверждается 
значениями модулей ФМ 0,07–0,15 и НКМ 0,20–
0,38. Кроме того, значения отношений индика­
торных элементов Th/ Co 0,6–1,2 и Тh/Sc 0,29–0,8 
доказывают присутствие базитового вещества в 
углеродистотерригенных породах паунской сви­
ты [19]. На это же указывают пониженные значения 
РЗЭ относительно средних значений данных эле­
ментов в постархейских сланцах Австралии (PAAS), 
источником сноса для которых послужила кислая 
кора (рис. 4, а).

Такие элементыпримеси как Li, Be, B, As, Co, 
Rb, Mo, Sb, Ta, W, Tl, U, Au, Re в черных сланцах 
имеют надкларковые концентрации относительно 
земной коры [15]. Вместе с тем их геохимическая 
специфика зависит еще и от первичного субстрата 
черных сланцев, поэтому геохимическую специа­
лизацию рассматривали для углеродистых карбо­
натных и  алевритоглинистых пород в  отдельно­
сти (рис. 4, б). В углеродистотерригенных  породах 
паунской свиты был установлен надкларко­
вый уровень для следующих элементов (г/т): 
Li 73–107; Rb 51,0–136,5; Cs 3,5–7,1; Tl 1,0–1,48; 
W 2,4–4,7; Сo 66,4 –67,0; Ве 2,6–30,9; Au 0,017–
0,066; Ti 4,0 –6,0, а в углеродистокарбонатных 
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Рис.  2.  Постепенное затушевывание первичной слоистой сланцеватой текстуры в черных сланцах процессами 
кливажирования. Стрелками показаны направления скольжения по плоскостям кливажа
Развитие сланцеватости кливажа  (а); соотношение реликтовой и новообразованной полосчатостей  (б); фрагмент породы 
с реликтовой полосчатостью и сланцеватостью (в); микроочковая текстура, обусловленная сохранившимися фрагментами 
пород с первичной полосчатостью и сланцеватостью (г); плойчатые текстуры в углеродистых сланцах (без анализатора) (д); 
дисгармоничные микроскладки в черных сланцах  (без анализатора)  (е)

Рис. 3. Фазовая диагностика углеродистого вещества
Дифференциальные кривые нагревания  (DTA) и сопряженные с ними кривые изменения веса  (TG) углеродистого 
вещества и  некоторых минералов: пирита, кальцита, каолинита  (а); рамановский спектр углеродисто-карбонатной 
породы (обр. у-26 б)  (б)

а                                                                                  б
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сланцах (г/т): Ta до 6,3 и Nb до 6,9 (табл. 1). Над­
кларковые содержания Сo и W объясняются при­
сутствием в данных породах сульфидов кобальта и 
шеелита. Щелочные элементыпримеси, такие как 
Li 10 г/т, Cs 103 г/т и Tl 0,3 г/т, определены в пирите 
и могут быть в составе слоистых силикатов. Рубидий 
и бериллий, скорее всего, входят в состав серицита, 
хлорита и глинистую (реликтовую) составляющую 
породы. Высокое содержание титана в  сланцах 
способствовало кристаллизации рутила, лейкоксе­
на (рис. 5, а). В карбонатноуглеродистых породах 
носителями Ta и Nb предположительно служат тита­
новые минералы – рутил и анатаз. Повышенные 
содержания редкометалльных элементов в них объ­
ясняются расположением пород в районе развития 
щелочных полевошпатовых метасоматитов с танта­
лониобиевой минерализацией, являющихся субстра­
том для Щугорского бокситового месторождения. 

Особенно отметим полученные надкларковые зна­
чения золота в терригенноуглеродистых сланцах на 
Цилемском Камне. Содержание данного элемента 
колеблется в пределах 0,007–0,1 г/т. Самородное 
золото в виде нанометрового включения нами было 
обнаружено в  единичном случае в пирите из тер­
ригенных черных сланцев в районе Светлинского 
бокситового месторождения при микрозондовом 
анализе (рис. 5, б).

Рудная минерализация. В черных сланцах паун­
ской свиты Среднего Тимана широко проявлена 
сульфидная минерализация, выраженная в основ­
ном пиритом и пирротином с небольшим содер­
жанием других сульфидов: сфалерита, халькопи­
рита, арсенопирита, молибденита. Пирит имеет 
разные морфологические особенности и несколь­
ко генераций. Синкинематический пирит образует 

Рис. 4. Геохимическая характеристика углеродистого вещества
а – спектры распределения редкоземельных элементов, нормированных к хондриду углеродисто-терригенных сланцев (1, 2) 
и углеродисто-карбонатных сланцев (3–5); б – спайдерграмма элементов-примесей в углеродистых терригенных сланцах 
(1, 2) и углеродисто-карбонатных сланцев (3), нормированных к кларкам черных сланцев [14].
1 – Светлинское бокситовое месторождение, 2 – месторождение Цилемский Камень, 3 – Щугорскогое бокситовое мес­
торождение, 4 – пирит, 5 – RAAS

               а

б
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Таблица 1

Средние содержания породообразующих оксидов и элементов-примесей  
в черных сланцах паунской свиты Среднего Тимана

Элемент

Углеродисто-терригенные сланцы Углеродисто-карбонатные сланцы Пирит из  
углеродисто- 

терригенных сланцев
Район Светлинского  

месторождения бокситов
Район Цилемского Камня

Район Щугорского  
месторождения бокситов

мас. % n-6 n-5 n-3

SiO2 62,15 (56,60–64,50) 64,5 (59,11–70,77) 32,7 (17,24–58,02) Не опр.

TiO2 0,83 (0,71–1,1) 0,97 (0,6–1,21) 0,34 (0,25–0,47) –

Al2O3 19,3 (17,86–20,35) 18,0 (13,4–21,6) 8,9 (4,2–17,5) –

Fe2O3 2,57 (1,35–6,29) 2,52 (1,92–3,27) 0,38 (0,03–0,64) –

FeO 1,46 (0,25–2,39) 3,01 (1,978–4,03) 1,2 (0,56–1,59) –

MnO 0,01 (0,01–0,01) 0,01 (0,01–0,02) 0,05 (0,01–0,1) –

CaO 0,3 (0,1–0,5) 0,17 (0,0–0,7) 24,85 (4,3–39,6) –

MgO 2,88 (0,95–4,3) 0,44 (0,0–0,45) 3,7 (1,61–3,7) –

Na2O 0,5 (0,13–0,26) 1,2 (0,33–2,36) 2,3 (0,15–0,58) –

K2O 4,95 (3,48–6,18) 3,5 (2,05–4,88) 0,4 (1,01–4,26) –

P2O5 0,08 (0,02–0,1) 0,00 2,3 (0,05–0,1) –

г/т n-5 n-5 n-2 n-1

Li 96,9 (73,0–107,0) 19,6 (13,3–33,2) 16,6 (9,5–23,9) 10,3

Be 3,0 (2,6–3,9) 2,2 (1,3–3,4) 0,8(0,6–1,0) 0,2

B 68,5 (50,8–94,4) 34,7 (53,7–115,8) 19,4 (15,6–23,3) 3,7

Sc 12,2 (11,9–13,0) 11,9 (8,8–17,1) 5,5 (4,6–6,5) 1,8

V 124,1 (104,5–168,7) 99,0 (48,5–91,7) 112,0 (79,0–146,9) 14,3

Cr 70,65 (66,4–76,0) 72,0 (48,5–91,7) 23,5 (18,2–29,4) 27,7

Co 7,1 (66,4–76,0) 40,0 (11,7–77,0) 5,3 (4,8–5,8) 258

Ni 16,5 (9,1–25,3) 111,8 (37,0–221,0) 23,0 (13,6–32,5) 104

Cu 24,0 (12,5–42,1) 114,2 (33,0–268,4) 15,3 (2,6–28,0) 35

Zn 42,7 (23,6–59,0) 133,4 (84,0–196,0) 7,0 (4,4–13,0) 13,3

Ga 23,5 (21,0–26,9) 19,3 (11,9–26,8) 6,3 (5,1–7,6) 2,04

Ge 2,7 (2,5–3,0) 1,6 (1,3–1,7) 0,5 (0,4–0,75) 0,7

As 4,1 (0,5–12,7) 0,7–960 0,95 (0,4–1,4) 160

Se 0,32 (0,1–0,5) 2,2 (0,9–4,2) 0,25 (0,0–0,49) 18

Rb 87,9 (60,7–118,9) 88,8 (51,0–136,5) 51,0 (37,0–64,6) 18

Sr 61,5 (13,9–175,0) 36,0 (27,2–58,8) 311,0 (251,9–371,8) 5,54

Y 13,3 (9,3–19,4) 7,2 (4,1–9,8) 11,0 (10,5–11,3) 3,3

Zr 127,0 (112–131,3) 107,4 (73,1–155,7) 47,0 (38,9–54,6) 27

Nb 12,3 (11,3–13,8) 13,4 (4,2–17,0) 5,1 (3,5–6,9) 1,5

Mo 0,43 (0,3–0,54) 26,4 (1,1–97,7) 8,0 (4,6–12,2) 0,25

Cd 0,12 (0,1–0,23) 0,09 (0,05–0,09) 0,16 (0,023–0,09) 0,05

Sn 7,7 (4,0–18,2) 3,6 (2,04–4,7) 1,5 (1,2–1,8) 0,7

Sb 2,8 (2,2–5,4) 4,2 (1,2–7,1) 0,35 (0,18–0,51) 24

Te 0,022 (0,05–0,31) 0,18 (0,01–0,33) 0,075 (0,072–0,084) 0,7

Cs 5,2 (4,9–5,6) 5,54 (3,5–7,1) 2,3 (1,8–2,9) 1,2

Ba 395,2 (374,5–421,0) 208,6 (145,8–328,8) 173,0 (219,5–126,9) 196,3

La 19,7 (16,8–25,5) 24,3 (7,2–52) 9,4 (6,1–12,8) 4,2

Ce 42,5 (36,2–53,7) 41,4 (17,3–70,2) 19,8 (12,8–26,9) 8,5

Pr 5,5 (4,8–6,8) 4,86 (2,5–23,11) 2,4 (1,7–3,3) 1,06

Nd 23,8 (19,3–27,7) 17,2 (10,2–23,11) 10,0 (7,3–13,5) 4,2

Sm 4,2 (3,4–5,4) 3,18 (2,2–4,3) 1,95 (1,7–2,3) 0,87

Eu 0,64 (0,5–0,8) 0,62 (0,4–0,8) 0,44 (0,4–0,5) 0,13

Gd 4,0 (3,3–5,0) 3,18 (2,0–4,1) 2,2 (1,8–2,7) 0,9

Tb 0,48 (0,35–0,63) 0,33 (0,25–0,39) 0,33 (0,27–0,33) 0,1

Dy 2,9 (2,0–3,9) 1,72 (1,3–2,08) 1,9 (1,7–2,0) 1,6

Ho 0,61 (0,4–0,8) 0,32 (0,26–0,41) 0,35 (0,3–0,4) 0,13
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Элемент

Углеродисто-терригенные сланцы Углеродисто-карбонатные сланцы Пирит из  
углеродисто- 

терригенных сланцев
Район Светлинского  

месторождения бокситов
Район Цилемского Камня

Район Щугорского  
месторождения бокситов

г/т n-5 n-5 n-2 n-1

Er 1,86 (1,4–2,5) 1,0 (0,85–1,27) 1,2 (1,1–1,3) 0,46

Tm 0,28 (0,2–0,37) 0,16 (0,14–0,21) 0,17 (0,17–0,18) 0,75

Yb 1,97 (1,5–2,5) 1,2 (0,99–1,67) 1,1 (1,1–1,2) 0,49

Lu 0,3 (0,23–0,38) 0,18 (0,16–0,23) 0,16 (0,15–0,18) 0,085

Hf 3,8 (3,5–4,0) 3,3 (2,3–4,9) 1,4 (1,18–1,6) 0,9

Ta 1,3 (0,8–2,7) 0,85 (0,33–1,78) 3,0 (0,17–6,2) 0,107

W 2,95 (2,4–4,7) 3,14 (0,9–2,08) 1,0 (0,56–1,5) 0,9

Re 0,006 (0,0–0,009) 0,006 (0,004–0,011) 0,014 (0,005–0,23) 0,004

Tl 1,2 (1,0–1,48) 0,64 (0,43–0,86) 0,35 (0,3–0,4) 0,84

Pb 3,9 (3,6–4,5) 0,04 (0,034–0,061) 5,0 (4,1–6,7) 100,1

Bi 0,15 (0,0–0,56) 0,036 (0,015–0,06) 0,027 (0,0–0,054) 8,8

Th 8,1 (5,3–9,6) 0,03 (0,008–0,059) 3,3 (1,9–4,8) 1,39

U 2,7 (2,3–3,3) 1,86 (1,5–2,4) 4,2 (3,7–4,7) 0,7

Pd Не опр, 0,036 (0,015–0,047) Не опр. Не опр.

Pt – 0,011 (0,012–0,0064) – –

Rh – <0,002 – –

Ir – 0,0036 – –

Ru – <0,002 – –

Au – 0,04 (0,007–0,1) – –

Ag 0,45 (0,35–0,55) 0,58 (0,4–0,8) 0,46 (0,1–0,3) 1,39

Продолжение табл. 1

идиоморфные кристаллы кубической формы раз­
мером 2–3 мм и представлен в виде убогой или 
густой вкрапленности. Наиболее распространенны­
ми являются пиритовые линзовидные обособления 
и жилки мощностью до 3  см, согласные со слан­
цеватостью породы. Иногда за счет дислокаций 
пиритовые жилки подвергаются кливажированию 
с образованием параллельных извилистых трещин 
и  тонких сколов, смещенных вдоль плоскостей 
кливажа. Более поздняя  (посткинематическая) 
генерация пирита связана с дислокационными про­
цессами: разрушением целостности углеродистых 
слойков с  последующим их изгибанием и сдвиго­
вым смещением вдоль рассланцевания. В этом слу­
чае пиритовый мелкозернистый агрегат заполняет 
межслойное пространство с образованием плойча­
той текстуры (рис. 2, д,  е). Об аутигенной кристал­
лизации пирита в черных сланцах свидетельству­
ет идентичность распределения редкоземельных 
элементов в нем и породах в целом  (рис.  4,  а). 
Сходство элементовпримесей и их концентра­
ций в сульфидах и во вмещающих черных слан­
цах было выявлено ранее О. С. Кочетковым [6]. 
Как показывает опыт минералогогеохимического 
исследования пиритов магматических и осадоч­
ных комплексов Горного Крыма при гидротер­
мальном его образовании в приконтактовых зонах 
магматических тел, характер распределения РЗЭ 
в минерале и вмещающих породах резко различ­
ный. Тогда как химические характеристики пири­
та, развивающегося в  осадочных комплексах за 
счет местных источников, идентичны с таковыми в 
осадочных породах  [12]. При исследовании с помо­
щью рентгеноспектрального микрозондового 

анализа зон пиритизации в черных сланцах паун­
ской свиты были выявлены молибденит, гале­
нит, киноварь, антимонит, сульфосоль сереб­
ра  (диафорит), кобальтин, шеелит  (рис. 5, в,  г,  д). 
Обнаружены единичные субмикроскопические 
фазы Zn-Cu-Co-Ni-Fe сульфида, состав кото­
рого пересчитывается на кристаллохимиче­
ские формулы (Zn0,61Cu0,33Co0,04Ni0,07Fe0,01)S, 
(Cu0,81Zn0,19Fe0,04Co0,02Ni0,01)S и Сu-Zn-Co-Ni‑Fe 
сульфида с переменным составом всех ком­
понентов (рис.  5,  е). В некоторых минераль­
ных фазах отсутствует цинк: (Ni0,2Co0,27Cu0,37 
Fe0,02)0,86S7, (Сu0,2Co0,47Ni0,13Fe0,01)0,86S6, (Cu0,19
Co0,41Ni0,13Fe0,01)0,74S4, причем последняя крис­
таллохимическая формула соответствует кар­
ролиту. Другие фазы не содержат меди:  (Zn0,36
Ni0,31Co0,25Fe0,02)0,94S,  (Ni0,85Co0,11Zn0,1Fe0,05)1,11S, 
(Ni0,45Co0,37Fe0,03Zn0,05)0,9S. В единственном случае 
отсутствуют оба перечисленных элемента Zn и 
Cu:  (Ni1,07Co0,05Fe0,025)1,14S.

Изотопия серы сульфидов минерализованных 
углеродистых сланцев. Были исследованы соотно­
шения изотопов серы в пирите, пирротине, халь­
копирите рудопроявления на Цилемском Кам­
не (скв. К1) и пирите из терригенноуглеродистых 
сланцев в районе Светлинского бокситового место­
рождения. Изотопный состав серы сульфидов Сред­
него Тимана был изучен впервые. Монофракции 
сульфидов отбирались под бинокулярной лупой. 
Поскольку рудная минерализация характеризует­
ся структурой от мелко до среднезернистой, 
а  пирит часто встречается в виде хорошо обра­
зованных кубических кристаллов, то отобранные 
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монофракции представлены чистыми сульфидами. 
Изотопный состав серы определен для 18 моно­
фракций сульфидов (пирит – 10, пирротин – 7, 
халькопирит – 1) (табл. 2).

Изотопный состав серы сульфидов минера­
лизованных углеродистых сланцев лежит в узком 
интервале значений δ34S от  +10,6 до  +12,7  ‰, 
т.е. отличается преобладанием тяжелого изотопа. 
Изотопный состав серы пирита варьирует от 11,3 
до 12,7  ‰, пирротин характеризуется стабиль­
ным составом серы 10,6–10,8 ‰, δ34S халькопи­
рита – 11,2 ‰. Небольшие вариации изотопного 
состава серы пирита  (Δδ34S = 1,4 ‰) объясняются, 
повидимому, наличием двух его генераций  (син­
кинематической и посткинематической). Сульфид­
ная минерализация в углеродистых сланцах паун­
ской свиты Среднего Тимана изотопически близка 
к  сульфидам из рифейских сланцев Южного Ура­
ла  [7], пириту поздней стадии золотосульфидного 
месторождения Сухой Лог, локализованного 
в древних черносланцевых отложениях  [18]. Полу­
ченные значения δ34S сульфидов  (10,6–12,7  ‰) 
характерны для серы водноморских и осадоч­
ных сульфатов  [9], что позволяет предположить 
участие в  рудообразовании серы, заимствованной 
из вмещающих рифейских метаморфизованных 
пород, и исключает присутствие серы магмати­
ческого происхождения. Следует отметить, что 
изотопный состав серы пиритов рудопроявления 

Рис. 5. Минерализация в черных терригенных сланцах
Развитие пойкилобласт лейкоксена в углеродисто-глинистом сланце. Микрофотография, николи скрещены  (а); РЭМ  – 
изображения золота в пирите  (б), диафорита  (в), шеелита  (г), молибденита  (д), сульфида Cu-Zn-Co-Ni-Fe состава  (е); 
распределение элементов в характеристических рентгеновских лучах сульфида Cu-Zn-Co-Ni-Fe состава: Со (ж), Ni (з), Zn (и)

Таблица 2

Изотопный состав серы сульфидов паунской свиты 
(Средний Тиман)

Номер образца Минерал δ34S, ‰ CDT

312-3(Б)-1* Пирит 12,5
312-3(Б)-2* » 12,5
1к-10-1 Пирит 12,7
1к-32-1 » 11,7
1к-68-1 » 12,0
1к-84-1 » 12,3
1к-84-2 Пирротин 10,8
1к-88-1 Пирит 11,8
1к-88-2 » 11,3
1к-88-3 Пирротин 10,6
1к-111-1 » 10,7
1к-157а-1 » 10,7
1к-157а-2 » 10,8
1к-162-1 » 10,7
1к-179-1 Пирит 12,5
1к-179-2 Халькопирит 11,2
1к-180-1 Пирит 12,0
1к-180-2 Пирротин 10,7

* Место отбора – район Светлинского месторождения, осталь­
ные – Цилемский Камень.
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Цилемский Камень  (скв.  К1) и вкрапленного 
пирита из углеродистых сланцев района Светлин­
ского бокситового месторождения не отличается, 
что предполагает сходные условия их образования 
и, возможно, единый источник серы.

Полученные данные по изотопному составу серы 
сульфидов рудопроявления на Цилемском Камне 
дают возможность применить для оценки темпе­
ратур их образования «парносульфидные термо­
метры» – пиритпирротиновый и пиритхалько­
пиритовый. Вычисление температур проведено 
с использованием программ расчетов изотопных 
равновесий парных сульфидов, разработанных 
G. Beaudoin, P. Therrien [17]. График, построенный 
на базе имеющихся экспериментальных данных, 
демонстрирует зависимость коэффициентов раз­
деления изотопов серы между парными сульфи­
дами (пирит – пирротин, пирит – халькопирит) 
от температуры и отражает значения ∆S34

(С1–С2) = 
= 1000 lnα(С1–С2) = δ34SС1 – δ34SС2, где С1 – суль­
фид 1, С2 – сульфид 2 (табл. 3). Положение на гра­
фиках точек ∆S34 для пар проанализированных суль­
фидов дает основание считать, что между пиритом 
и пирротином, а также пиритом и халькопиритом 
установилось изотопное равновесие, не нарушенное 
последующими процессами.

Оценка температур формирования сульфидно­
го парагенезиса по сероизотопным термометрам 
показывает, что кристаллизация пирита, пирротина 
и халькопирита происходила в интервале темпера­
тур от 173 до 381 °C (табл. 3). Рассчитанный тем­
пературный интервал формирования сульфидной 
минерализации (173–381 °C) вполне согласуется 
с температурами метаморфизма вмещающих пород, 
соответствующих серицитхлоритовой субфации 
фации зеленых сланцев (100–350 °С).

Заключение. Структурнотекстурные особен­
ности черных сланцев паунской свиты свидетель­
ствуют об их интенсивной пластичной дислока­
ции, приведшей к перераспределению сульфидной 
минерализации и УВ. Дислокационные деформа­
ции прошли в условиях зеленосланцевой фации 
регионального метаморфизма. Термические свой­
ства, рентгенографический и рамановский спект­
ры показали структурное состояние УО, близкое 
к неструктурированному УВ. Температурный интер­
вал формирования сульфидной минерализации 
(173–381 °C) вполне соответствует температурным 
условиям метаморфизма вмещающих пород.

Источником сноса для углеродистых чер­
ных сланцев паунской свиты верхнего рифея 
Среднего Тимана, скорее всего, послужила кора 

континентального типа с примесью вулканиче­
ского вещества основного состава. В зависимо­
сти от первичного (материнского) субстрата пород 
отмечается различная геохимическая специали­
зация сланцев. Углеродистотерригенные слан­
цы специализируются на Li, Rb, Cs, Tl, W, Сo, 
Ве, Au, Ti, а  в карбонатных углеродистых поро­
дах обнаружено повышенное содержание редких 
металлов – Ta и  Nb, связанное с  близлежащи­
ми редкометалльными метасоматитами. В угле­
родистых сланцах паунской свиты проявляются 
аутигенная и гидротермальная сульфидная мине­
рализации, свидетельствующие о миграции флю­
идов в  пределах черносланцевой толщи и пере­
распределении металлов. Источником серы для 
формирования сульфидной минерализации слу­
жили, повидимому, вмещающие рифейские слан­
цы. В терригенноуглеродистых породах отмечен 
надкларковый уровень золота. Метасоматические 
изменения в породах, гидротермальные процессы 
с образованием кварцевых или карбонатных жил, 
приводящие к регенерации и концентрации золо­
та, в черносланцевых толщах Среднего Тимана 
проявлены слабо изза неблагоприятной геодина­
мической обстановки формирования чернослан­
цевой толщи. Известные месторождения золота, 
как правило, связаны с  режимом островодужной 
или активной континентальной окраиной, риф­
тогенезом (океаническим или континентальным), 
коллизией [1, 11]. Перечисленные тектонические 
обстановки предполагают тектономагматическую 
активизацию с притоком тепла и флюидов. Место­
рождения золота в черносланцевых породах обычно 
связаны с мощным и  продолжительным проявле­
нием магматизма. На Среднем Тимане чернослан­
цевая толща паунской свиты, входящая в  верх­
недокембрийскую формацию, сформировалась 
в  условиях пассивной континентальной окраины 
Русской плиты [8], при этом палеозойская эпоха 
тектономагматической активизации проявилась 
со слабовыраженной деструктивной тектоникой 
и  магматизмом основного состава [14]. В резуль­
тате проведенных исследований прямых призна­
ков повышенной золотоносности черных сланцев 
паунской свиты на изученных объектах не выявле­
но. Установленное надкларковое содержание золо­
та в углеродистотерригенных сланцах с рудной 
пиритпирротиновой минерализацией, единичная 
находка микровключения золота в пирите, при­
сутствие рассеянной субмикроскопической вкрап­
ленности минеральных фаз Zn-Cu-Co-Ni соста­
ва, а также наличие широких шлиховых ореолов 
и мелких россыпных проявлений золота в аллювии 

Таблица 3

Оценка температуры формирования руд проявления Цилемский Камень (скв. К-1)  
по изотопным геотермометрам

Номер пробы
δ34S, ‰ CDT

Δδ34S(пирит–пирротин) Δδ34S(пирит–халькопирит) T°C
Пирит Пирротин Халькопирит

1к-84-1, 2 12,3 10,8 – 1,5 173

1к-88-1, 3 11,8 10,6 – 1,2 226

1к-88-2, 3 11,3 10,6 – 0,7 381

1к-179-1, 2 12,5 – 11,2 1,3 245

1к-180-1, 2 12,0 10,7 – 1,3 207
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многих рек Среднего Тимана указывают на перс­
пективу обнаружения в паунской свите концентра­
ций рудного золота.
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