
ПЕТРОЛОГИЯ, ГЕОХИМИЯ

154

ЕЖЕГОДНИК-2013, Тр. ИГГ УрО РАН, вып. 161, 2014, с. 154–157

НОВЫЕ ДАННЫЕ ПО СОСТАВУ БИТУМОИДОВ  
ИЗ УГЛЕРОДИЗИРОВАННЫХ ПОРОД И МЕТАСОМАТИТОВ  

РЯДА РАЗЛОМНЫХ СТРУКТУР ВОСТОЧНОГО СКЛОНА УРАЛА

© 2014 г.  О. Б. Азовскова, М. Ю. Ровнушкин

В основу исследований положены материалы 
поисковых и тематических работ на следующих 
объектах: Воронцовское золоторудное месторожде-

ние, Богомоловское золоторудное месторождение и 
одноименное рудное поле, перспективные площа-
ди – Северо-Красноуральская и Мраморская, где в 
последние годы были открыты промышленно зна-
чимые рудопроявления золота, а также Иткульская 
площадь, перспективы которой на рудное золото 
пока неясны.

Перечисленные объекты существенно различа-
ются между собой по геологическому строению, 
формационной принадлежности и др. Объединя-
ет их положение в региональных структурах Ура-
ла (рис. 1): все объекты расположены на сочлене-
нии Тагильского и Восточно-Уральского мегабло-
ков, принадлежат зоне разделяющего их Серовско-
Маукского глубинного разлома и сопряженным с 
ним тектоническим структурам (оперяющие текто-
нические нарушения, зоны смятия). Другой общей 
чертой является присутствие углеродистого веще-
ства (УВ) в разных типах пород (с формированием 
обуглероженных разностей и углеродистых мета-
соматитов), а также обогащенность углеродистым 
веществом непосредственно отдельных тектониче-
ских зон.

В результате выполненных ранее исследований 
[1–6, 9] была проведена общая типизация УВ на 
всех объектах и выявлены закономерности его рас-
пределения во вмещающих породах. Установлено, 
что во всех случаях присутствуют от 1–2 до 4–5 раз-
новидностей УВ – от легких и растворимых угле-
водородов до графита и графитоида (табл. 1). Сде-
лано предположение о флюидогенной природе УВ, 
которое могло образоваться при разгрузке “восста-
новленных” флюидных потоков в результате неод-
нократной активизации разломных структур. Вы-
явлены следующие основные признаки наложен-
ного характера углеродизации: 1) несоответствие 
степени преобразования УВ уровню метаморфиз-
ма вмещающих пород; 2) совместное нахождение 
нескольких разновидностей УВ, не связанных по-
следовательными переходами; 3) отсутствие чет-
кой приуроченности УВ к определенным литоло-
гическим и стратиграфическим разностям пород; 
4) обогащение органическим веществом зон тек-
тонических нарушений; 5) признаки метасомати-
ческой зональности, определяемые на макро- и ми-
кроуровне; 6) примеры прямого замещения некото-

Рис. 1. Положение объектов исследований в 
структурах Урала.
1 – мезокайнозойские отложения; 2 – Предураль-
ский прогиб. Мегазоны (3–7): 3 – Западно-Уральская, 
4 – Центрально-Уральская, 5 – Тагильская и Магни-
тогорская, 6 – Восточно-Уральская, 7 – Зауральская; 
8 – Главный Уральский глубинный разлом; 9 – объекты 
исследований: Воронцовское золоторудное месторож-
дение (Вор), Богомоловское золоторудное месторожде-
ние и одноименное рудное поле (Бгм), перспективные 
площади – Северо-Красноуральская (СКУ), Мрамор-
ская (Мр), Иткульская (Ит).
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рых минералов углеродистым веществом. Углеро-
дистое вещество изучалось посредством термиче-
ского и рентгеноструктурного анализа, методами 
оптической микроскопии (в отраженном свете и с 
использованием люминоскопии), кроме того, угле-
родистые брекчии Воронцовского месторождения 
исследовались под электронным микроскопом [9].

На всех объектах и во всех типах углероди-
стых пород (см. табл. 1) было установлено присут-
ствие растворимых битумов и выделен хлорофор-
менный битумоидный экстракт с помощью камеры 
Соксклета (“горячая” экстракция, ВИМС, аналитик 
Н.Н. Гусева). В дальнейшем экстрагированное ор-
ганическое вещество (ОВ) было исследовано мето-
дами ИК- и ЯМР-спектроскопии (ИОС УрО РАН, 
аналитики О.В. Корякова, М.И. Кодесс). В резуль-
тате было выявлено, что в экстрактах присутствуют 
как алифатические, так и ароматические углеводо-
роды, в составе которых могут находиться группы 
ОН, С=О, СООН, NH2, причем в некоторых случа-
ях наблюдались элементы зональности в распреде-
лении окисленных форм органики в пределах кон-
кретных золоторудных зон (Воронцовское место-
рождение, Мраморская площадь). Также для всех 
объектов характерны свои особенности в веще-
ственном составе хлороформенного битумоидно-
го экстракта, что отражается в соотношении основ-
ных групп ОВ – ароматических и алифатических 
углеводородов, спиртов, карбонильных и карбок-
сильных групп [1–6, 9].

В целях углубленного изучения наименее пре-
образованной и наиболее химически активной час
ти УВ, представленной растворимыми битумами 
(битумоидами), совместно с сотрудниками ГИ УрО 
РАН Т.А. Одинцовой и Б.А. Бачуриным были ис-

следованы битумоидные экстракты ряда проб по 
изучаемым объектам. В частности, был выполнен 
битуминологический анализ с использованием ме-
тодики параллельной экстракции тремя селектив-
ными растворителями – петролейным эфиром, хло-
роформом и спиртобензолом (табл. 2). В петролей-
ную фракцию (ПБ) попадают в основном масла и 
частично низкомолекулярные смолы; хлорофор-
менная фракция (ХБА) содержит масла, нейтраль-
ные смолы, асфальтены и частично – кислые ком-
поненты; в спиртобензольной фракции (СББ) мо-
гут присутствовать те же соединения, что и в хло-
роформенной, а также неуглеводородные компо-
ненты (фенолы, карбоновые кислоты, органиче-
ские основания и др.) и частично гуминовые ве-
щества. По соотношению этих трех фракций биту-
моиды условно подразделяются на три типа: кис-
лый (преобладание спиртобензольного экстрак-
та), нейтральный (преобладание хлороформенно-
го экстракта) и промежуточный [8]. По результа-
там битуминологического анализа, проведенного в 
ГИ УрО РАН, все исследованные битумоиды попа-
дают в группу кислых, вследствие чего было сде-
лано предположение о значительном гиперперген-
ном преобразовании ОВ [7]. Однако следует отме-
тить значимое занижение содержания хлорофор-
менных битумоидов по сравнению с результатами 
проведенной ранее “горячей” экстракции при по-
мощи камеры Соксклета (табл. 2). С учетом этого 
в большинстве случаев соотношение групп меняет-
ся в сторону нейтральных или промежуточных. Та-
ким образом, степень “окисленности” ОВ относи-
тельно небольшая, что соответствует полученным 
ранее данным ИК- и ЯМР-спектроскопии [4–6]. По 
результатам битуминологического анализа наибо-

Таблица 1. Распространение разных типов УВ на исследованных объектах
Объект Литологические разности пород, в которых вы-

явлено присутствие УВ*
Тип УВ

Воронцовское золоторудное 
месторождение

Известняки и известняковые брекчии, туфоген
но-осадочные породы, дайки среднего–основ-
ного состава (краевые части) 

Битумы керитового ряда, преимуще-
ственно растворимые 

Северо-Красноуральская 
площадь

Серпентиниты и апо-серпентинитовые породы, 
вулканогенные и вулканогенно-осадочные по-
роды, дайки и тела гранитоидов (краевые ча-
сти)

Битумы керитового ряда, очень ред-
ко – антраксолит и графит 

Богомоловское золоторуд-
ное месторождение

Вулканогенные и вулканогенно-осадочные по-
роды андезитового и дацитового состава 
(обычно рассланцованные и катаклазирован-
ные), краевые части даек, зальбанды жил

Битумы керитового ряда (твердые и 
растворимые), сажистое (рентгено-
аморфное) УВ, редко графит 

Мраморская площадь Сланцы метаморфогенно-метасоматические, 
мраморы, апо-серпентинитовые породы, кра-
евые части даек и жил, коры выветривания по 
разному субстрату

Графит, битумы антраксолитово-
го ряда, битумы керитового ряда 
(твердые и растворимые), реже – 
сажистое (рентгеноаморфное) УВ 

Иткульская площадь Сланцы метаморфические, мраморы (данные 
неполные)

Графит, реже битумы антраксолито-
вого и керитового ряда (твердые и 
растворимые (данные неполные) 

* Подчеркнуты разности, в которых чаще встречается УВ и которые наиболее им обогащены.
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лее высокой битуминозностью (с повышенным со-
держанием битумоидов всех фракций) отличают-
ся рассланцованные андезиты и туфоалевролиты 
Богомоловского месторождения и углеродисто-
слюдисто-кварцевые сланцы Мраморской площа-
ди, минимальная битуминозность отмечена в сер-
пентинитах Северо-Красноуральской площади. 
В то же время с учетом данных “горячей” экстрак-
ции разница между исследуемыми объектами и от-
дельными литологическими разностями пород не 
столь значительна. Особенно это касается серпен-
тинитов Северо-Красноуральской площади, где раз-
личия в содержании “холодного” и “горячего” хло-
роформенных экстрактов достигают десятикрат-
ного значения. Обращает на себя внимание высо-
кое содержание битумоидов всех фракций в пробах 
углеродисто-слюдисто-кварцевых сланцев, которые 
относятся к раннепалеозойским и рифейским интен-
сивно метаморфизованным комплексам – эпидот-
амфиболитовой (Мраморская площадь) и амфибо-
литовой (Иткульская площадь) ступеней региональ-
ного метаморфизма. Примечательно, что в этих же 
пробах отмечается довольно высокое содержание 
легких фракций петролейного битумоида. В целом 
максимальное содержание легких растворимых би-
тумов зафиксировано в расланцованных андезитои-
дах Богомоловского месторождения и углеродисто-
слюдисто-кварцевых сланцах Иткульской и Мра-
морской площадей. Обобщая имеющиеся данные 
по растворимым битумам, можно сделать вывод об 
отсутствии видимой корреляции между общим ко-
личеством и соотношением фракций битумоидов, с 
одной стороны, и литологическими, формационны-
ми, возрастными и другими характеристиками вме-
щающих пород, с другой. Это еще раз убедитель-

но свидетельствует о наложенном характере биту-
минизации и ее вероятной связи с активностью глу-
бинных разломных структур.

Дополнительно изучена гексановая (наиболее 
“геохимически активная”) фракция ХБА в про-
бах, где хлороформенный битумоид был извле-
чен в достаточном количестве: известняковая брек-
чия Воронцовского месторождения (1 проба), 
углеродисто-слюдисто-кремнистые сланцы Мра-
морской (1 проба) и Иткульской (2 пробы) площа-
дей, рассланцованный туфоалевролит (1 проба) и 
андезитовый туф (1 проба) Богомоловского место-
рождения. Исследование проводилось на хромато-
масс-спектрометрической (ХМС) системе 6980N 
MSD 5975B фирмы “Agilent Technologies”; веще-
ства идентифицировали по полным масс-спектрам 
с использованием библиотеки масс-спектров 
NIST-98 [7]. В результате ХМС-анализа гексановых 
фракций ХБА были выделены следующие основ-
ные группы и виды соединений.

1. Простые углеводородные соединения (алифа-
тические углеводороды, включая н-алканы и изо-
алканы; изопреноиды, алкены и нафтеновые угле-
водороды).

2. Гетеросоединения (кислородсодержащие: 
окиси, спирты и простые эфиры, альдегиды и кето-
ны, кислоты и производные, в том числе фталаты; 
Hal-содержащие, N-содержащие, S-содержащие, 
полиэлементные и элементоорганические (N, O, 
S, P, F, B, Si), соединения с R < 40%

Предварительный анализ полученных данных 
показывает довольно высокий уровень сходства  
состава основных компонентов гексановой фрак-
ции исследованных проб. Во всех случаях отмече-
но значительное преобладание кислородсодержа-

Таблица 2. Результаты битуминологического и элементного анализа (лаборатория ГИ УрО РАН)
Порода (кол-во проб) Содержание, мг/кг N общ.,  

мкг/кг
Содержание ХБ, 
мг/кг (ВИМС)ПБ ХБА СББ

Воронцовское месторождение
Известняковая брекчия, рудная (3) 11.0–22.3 18.2–29.8 33.0–67.2 1.3–10.0 57–466 (5)
Туфоалевролит сульфидизированный (3) 1.0–5.9 20.2–26.8 53.0–76.7 11.6–25.7 23–132 (6)

Богомоловское месторождение
Туфоалевролит рассланцованый, сульфидизиро-

ванный (1)
27.9 95.2 108.7 53.0 Нет данных

Андезитовый туф, груборассланцованный (2) 4.9–57.4 24.4–110.2 32.6–205.2 2.6–56.2 64–114 (5)
Северо-Красноуральская площадь

Серпентиниты (3) 8.9–10.9 15.6–20.4 31.8–43.0 До 12.8 124–443 (4)
Мраморская площадь

Углеродисто-слюдисто-кварцевый сланец (1) 34.9 76.5 142.1 99–462
Мрамор битуминозный (1) 10.0 27.6 49.9 67.4 65–225 (4)

Иткульская площадь
Углеродисто-слюдисто-кварцевый сланец (2) 23.8–25.0 44.8–45.6 54.7–54.9 – 93–336 (4)

Примечание. ПБ – петролейный экстракт, ХБА – хлороформенный экстракт (“холодная” экстракция), СББ – спиртобензольный 
экстракт. Определение азота проведено на приборе Multi N/C 2100 фирмы “Аnalytikjena” (ГИ УрО РАН, аналитик Т.А. Одинцо-
ва). ХБ – хлороформенный экстракт, камера Соксклета (“горячая” экстракция), в скобках – количество проб (ВИМС, аналитик 
Н.Н. Гусева). 
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щих соединений (65–93.4% на фракцию), причем 
основная доля приходится на кислоты и их произ-
водные, в том числе фталаты. Углеводородные со-
единения представлены преимущественно алифа-
тическими углеводородами – н-алканами с незна-
чительной примесью изо-алканов; их относитель-
ное содержание варьирует от 2 до 31%. Максималь-
ное содержание кислородных соединений установ-
лено в одной из проб углеродисто-слюдистых слан-
цев Иткульской площади, а наиболее высокое со-
держание алифатических углеводородов (30–31%) 
отмечается в пробе известняковой брекчии Ворон-
цовского месторождения и во второй пробе сланцев 
Иткульской площади. Здесь же определено макси-
мальное количество полиэлементных и элементо-
органических соединений (13 и 8.6%). Примеча-
тельно, что эти две пробы являются наиболее кон-
трастными по пространственной, литологической, 
формационной, металлогенической принадлежно-
сти и степени метаморфизма пород. Серосодержа-
щие гетеросоединения обнаружены только в двух 
пробах – в углеродистых сланцах Иткульской пло-
щади (со следами окисленных сульфидов), где бы-
ло выявлено максимальное содержание кислород-
ных комплексов, и в интенсивно сульфидизирован-
ном туфоалевролите Богомоловского месторожде-
ния (7.1 и 4.8% соответственно). Галоген- и азот-
содержащие соединения присутствуют в большин-
стве исследованных проб. Количество их незначи-
тельно – доли процента, максимально до 1.7%. Раз-
личные полиэлементные и элементоорганические 
соединения (азот-кислородные, фтористые, броми-
стые, кремнистые разности, амиды жирных кислот 
С12–С19, ароматические амины) присутствуют во 
всех исследованных пробах в количестве от 2.8 до 
13%. Минимальное их содержание (<3%) отмече-
но в экстрактах из проб Богомоловского месторож-
дения. Одной из задач проведенных исследований 
было выявление металлоорганических соединений. 
К сожалению, такие соединения не были обнару-
жены. Возможно, это связано со сравнительно не-
большим количеством полученного хлороформен-
ного экстракта и соответственно выделенной из не-
го гексановой фракции.

Первые данные ХМС-анализа гексановых 
фракций битумоидов из отдельных проб по золо-
торудным месторождениям и перспективным пло-
щадям показывают довольно сложный состав ис-
следованных УВ, отсутствие выраженных гене-
тических связей с вмещающими породами и тре-

буют дальнейшего более глубокого осмысления и 
интерпретации.

Исследования поддержаны инициативным про-
ектом фундаментальных исследований, финансиру-
емых УрО РАН (проект № 12-У-5-1042).
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