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О САМОРОДНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ
В РАЗЛИЧНЫХ ГЕОФОРМАЦИЯХ КРЫМА
И СОПРЕДЕЛЬНЫХ РЕГИОНОВ

Приведены данные о широком распространении в различных геофор�
мациях Крыма и сопредельных регионов (прикерченский шельф, Таманский
полуостров и др.) самородных металлов. Они приурочены к разнообразным
природным неравновесно�полиминеральным агрегатам (пригожинитам),
генезис которых связан с глубинной дегазацией Земли. Особый интерес как
индикаторы участия в литогенезе суперглубинных безводных водородно�
углеводородных металлоносных флюидов представляют оксифильные ме�
таллы (алюминий, цинк, хром, олово и др.) и их сплавы. Это существенно
меняет представления как о минеральном разнообразии Крыма, так и за�
кономерностях рудоносности и нефтегазоносности Азово�Черноморского
региона.

В Крыму на сравнительно небольшой (~27 тыс. км2) территории уста�
новлено и детально изучено (А.Е. Ферсман, П.А. Двойченко, С.П. Попов,
Ю.Ю. Юрк, Е.Ф. Шнюков, Ю.А. Полканов, В.А. Супрычев, В.В. Байраков,
А.И. Тищенко и др.) свыше 200 минеральных видов. Их совокупность отра�
жает широкий геоформационный диапазон и исключительное разнообра�
зие физико�геохимических условий минералообразования. Здесь ярко и
разнообразно представлены силикаты, оксиды, карбонаты, фосфаты, гало�
гениды, сульфаты и другие классы минералов, за исключением самородных
элементов, а также карбидов и силицидов. Вплоть до конца ХХ века сохра�
нили свою актуальность давние утверждения П.А. Двойченко [1] и С.П. По�
пова [2] об отсутствии в Крыму, за исключением серы, других достоверных
находок минералов самородных элементов. Даже крымское золото (преиму�
щественно пылеватое, тонкое и очень мелкое [3, 4]) до недавнего времени
было известно только в шлихах современных аллювиальных и прибрежно�
морских отложений. Это относится и к единичным находкам “мелких зер�
нышек серебра и электрума в песках Коктебельской бухты” [4, с. 95]. Зна�
менательно, что наряду с золотом в шлихах речных отложений (Салгир, Аль�
ма и др.) были обнаружены в самородном состоянии висмут, свинец и медь.
Кроме того, в современном аллювии в Крыму был обнаружен самородный
алюминий [5]. Наряду с самородными металлами в речных выносах и пляже�
вых песках были обнаружены графит, алмазы, лонсдейлит. Все это свидетель�
ствует о возможных источниках различных минеральных видов класса само�
родных элементов. Тем не менее, в настоящее время в Крыму достоверно из�
вестны в коренном залегании лишь золото и его сплавы с серебром – элект�
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рум и кюстелит (Гераклейское рудопроявление в ЮЗ Крыму [6]), а также са�
мородный алюминий и серебро в низкотемпературных аномальных образо�
ваниях Баракольской котловины восточного Горного Крыма [7].

Такая особенность минералогии Крыма непонятна, поскольку здесь и
в смежных регионах (прикерченский шельф и сопредельные зоны Черного
моря, Таманский п�ов и др.) весьма ярко и разнообразно проявляются раз�
новозрастные восстановительные процессы глубинной дегазации Земли, к
индикаторам которых в первую очередь относятся самородные металлы, а
также карбиды и силициды. Учитывая связь этих фаз с глубинными гео�
сферами, их следует искать в специфических полиминеральных образова�
ниях, связанных с непосредственным внедрением суперглубинных флюи�
дов в осадочный чехол и кристаллический фундамент, что обусловлено энер�
гетическими флуктуациями восходящего флюидного потока [8, 9]. В резуль�
тате таких импульсных внедрений образуются специфические минеральные
агрегаты – пригожиниты [10, 11]. Они отличаются от горных пород и жиль�
ной (s.l.) минерализации необычайно большим (до 30 и более) количеством
разнообразных минералов, термодинамической и генетической несовмести�
мостью многих из них, аномально высокими концентрациями сидеро�, халь�
ко� и литофильных элементов, резко отличным от вмещающих пород изо�
топным составом (углерод, сера, водород, кислород и др.), структурным раз�
нообразием минеральных индивидов на микро� и наноуровне (характерно
сочетание пластинчатых, глобулярных, трубчатых, игольчатых и других
форм, свидетельствующих о ведущей роли газовой фазы в минерагенезе).
Ярко выраженный термодинамически неравновесный характер пригожи�
нитов обусловлен сочетанием весьма сложного полиэлементного состава су�
перглубинных флюидов с резким сбросом больших давлений и температур
при их внедрении в верхние слои земной коры.

Впервые к пригожинитам были отнесены инъекции темноцветного
пелитоморфного полиминерального вещества (ТППВ) в трещинах естествен�
ного флюидоразрыва и матриксе брекчий зон дробления [10, 11]. Кроме того,
к этим аномальным неравновесно�минеральным ассоциациям относятся
карельские (нижний протерозой) и восточноказахстанские (нижний карбон)
шунгиты [12], а также кимберлиты, лампроитовые, карбонатитовые и дру�
гие продукты трубок взрыва, включая гераклиты (см. ниже) – установлен�
ные в Крыму шлакообразные карбонатитовые образования эксплозивной
природы [13].

Примером современных пригожинитов являются разнообразные вул�
канические возгоны и те минеральные ассоциации, которые получены при
каптировании газовых струй во время извержений некоторых камчатских
и курильских вулканов (исследования Г.С. Штейнберга, М.А. Коржинско�
го, К.И. Шмуловича, Р.Е. Бочарникова и др.).

Наконец, к особому типу пригожинитов относятся образованные на
различном породном субстрате (обломочные, карбонатные, черносланце�
вые, вулканические, кристаллические породы) гипогенно�метасоматичес�
кие коллекторы нефти и газа, которые тоже характеризуются большим
(до 30 и более) количеством зачастую термодинамически несовместимых
минеральных фаз, парадоксальной геохимической ассоциацией (аномаль�
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но высокое содержание хрома, никеля, платиноидов, золота, РЗЭ, сереб�
ра, цинка, ртути, бора, бария, урана, некогерентных и летучих элемен�
тов), изотопными метками участия в метасоматозе суперглубинных флю�
идов [11].

Главной особенностью всех указанных генетических типов пригожи�
нитов является присутствие разнообразных по размерам, морфологии и хи�
мическому составу частиц самородных металлов (природных сплавов и ин�
терметаллидов, а также карбидов и силицидов), изучение и диагностика
которых проводились на основе сканирующей электронной микроскопии и
энергодисперсионного анализа (электронный микроскоп РЭМ�106 с рентге�
носпектральным микроанализатором).

1. Инъекционные выделения ТППВ по трещинам естественного флю8
идоразрыва. Ареалы их распространения на Восточноевропейской платфор�
ме и ее гетерогенно�складчатом обрамлении совпадают с областями прояв�
ления плюмтектоники [10]. Они, в частности, типичны для верхнемеловых
известняков Равнинного Крыма и СЗ шельфа Черного моря (рис. 1). Этот
генетический тип пригожинита по своему вещественному составу наиболее
близок к суперглубинным изначально безводным (в сверхсжатогазовом со�
стоянии) флюидам.

Геохимия ТППВ, макроэлементами которого являются C, Fe, Si, S, P,
Ca, K, Ba, Ti, Zr и др. (рис. 2) (при значительных вариациях кремния, кис�
лорода, водорода), уникальна по количеству (около 70)  сидеро�, халько�,
лито�, гидро�, атмофильных элементов с высокими (в 1,5х10000 раз выше
кларков) содержаниями. В парадоксальной геохимической ассоциации

Рис. 1. Инъекции ТППВ по стилолитизированным трещинам естественного флюидораз�
рыва в известняках верхнего мела: а – Равнинный Крым, площадь Северная, скв. 2, 1396�
1403 м; б – северо�западный шельф Черного моря, поднятие Сельского, скв. 40, 2572�2581 м
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ТППВ отмечены очень высокие содержания хрома, никеля, платиноидов,
золота, РЗЭ, ртути, бора, урана, некогерентных и летучих элементов, зача�
стую вообще отсутствующих в определимых концентрациях во вмещающих
породах. Основные изотопные метки (δ13С, δD, δ34S, изотопный состав свин�
ца, стронция и др.) свидетельствуют о явно глубинном (подкоровом) источ�
нике [10]. Время внедрения по комплексу независимых признаков соответ�
ствует рубежу мезозоя и кайнозоя, в то время, как модельный Sm/Nd воз�
раст ТППВ достигает 3560–3680 млн лет (существенный аргумент связи
источника с границей ядра и мантии) [10]. К характерным особенностям
ТППВ вообще и в рассматриваемом регионе в частности относится большое,
измеряемое несколькими десятками, количество минералов при наличии
разнообразных термодинамически запрещенных ассоциаций (например,
включения сильвина в твердом углеродистом веществе, сростки галита и
пирита, сочетание сульфидов, самородных металлов и окислов, каркасных,
слоистых и цепочечных силикатов и т.п.).

Термодинамическая парадоксальность минеральной ассоциации
ТППВ ярко проявляется в полиморфизме углерода. Наряду с преобладаю�
щими в ее составе графитом различной упорядоченности, шунгитом и амор�
фным самородным углеродом, по данным рентгеноструктурного анализа и
сканирующей электронной микроскопии установлено присутствие фулле�
рита и лонсдэлеита [10]. Характерно сочетание преобладающих чешуйча�
то�пластинчатых форм с глобулярными и трубчатыми углеродными микро�
и наночастицами. По данным рамановской спектроскопии, выполненной в
лаборатории Троицкого института инновационных и термоядерных иссле�
дований (В.А. Алексеев, А.М. Мельник), в составе ТППВ отмечено присут�
ствие фуллеренов и наноалмазов [14].

Не менее ярко термодинамическая парадоксальность проявляется в
полиморфизме дисульфида железа, характеризующегося парагенезом раз�
нообразных модификаций пирита, марказита, троилита, а также аморфно�
го FeS2 (мельниковита). При этом часто в одной крупинке ТППВ электрон�
ная микроскопия выявляет тесную ассоциацию фрамбоидального, октаэд�
рического и кубического пирита с радиально�лучистыми микроагрегатами

Рис. 2. Микроструктура и рентгеновский спектр ТППВ – Равнинный Крым, площадь
Северная, скв. 2, 2587�2594 м (микроскоп РЭМ�106 с рентгеноспектральным зондом, ЧО
УкрГГРИ)
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марказита, щеточно�пластинчатыми агрегатами троилита, микроглобуляр�
ными скоплениями мельниковита [10].

Наряду с полиморфами углерода и сульфидами, в составе ТППВ при�
сутствуют разнообразные окислы и силикаты. Здесь, в частности, обнару�
жены: рутил, анатаз, брукит и сфен, циркон, магнетит и гематит, полевые
шпаты, кварц и разнообразные глинистые минералы (триклинный каоли�
нит и диккит, моноклинный каолинит, аноксит, гидрослюда, смектиты,

Рис. 3. Самородное железо (а), Cr�железо (б, в) и силицид железа (г) в инъекциях ТППВ
по стилолитизированным трещинам флюидоразрыва в верхнемеловых известняках (Равнин�
ный Крым, площадь Северная, скв. 2, 2722�2729 м)
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хлориты, различные смешаннослойные фазы). Их образование связано с
процессами частичного окисления изначально безводных водородсодержа�
щих флюидов в процессе “прожигания” мантии плюмом [9]. О его безвод�
ном и резко восстановительном характере свидетельствует открытие в ТППВ
различных самородных элементов, а также карбидов и силицидов [10, 11].
В частности, в инъекциях ТППВ по стилолитизированным трещинам есте�
ственного флюидоразрыва в меловых известняках Равнинного Крыма (Се�
ребрянская, Бакальская, Северная и другие площади) и СЗ шельфа (Голи�
цынское и другие месторождения) обнаружены разнообразные по морфоло�
гии мезо�, микро� и наночастицы самородного железа и Cr�железа (рис. 3, а�
в), а также силицида железа (рис. 3, г). Кроме того, присутствует самород�
ный свинец (рис. 4)*.

2. Гераклиты. Это весьма специфические по облику, структуре и веще�
ственному составу ноздреватые шлакоподобные преимущественно темно�
серые образования, наиболее крупный ареал  распространения которых ус�
тановлен в юго�западном Крыму на Гераклейском полуострове [15]. Они
встречаются в виде неравномерно распространенных, местами скученных,
местами рассредоточенных разноразмерных (от миллиметровых до метро�
вых) включений в морских миоценовых отложениях – известняках, мерге�
лях и глинах. Существовавшие до недавнего времени варианты представле�
ний об их генезисе (вулканический шлак, диагенетические стяжения, кор�

Рис. 4. Самородный свинец в инъекциях ТППВ по стилолитизированным трещинам флю�
идоразрыва в верхнемеловых известняках (Равнинный Крым, площадь Северная, скв. 2,
2587�2594 м)

*Опыт изучения ТППВ в песчаниках и карбонатных породах Днепровско�Донецкой,
Прикаспийской, Печорской впадин свидетельствует о возможности открытия ряда других
самородных металлов, а также карбидов и силицидов [9, 10].
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ки и желваки микробиогенной метаново�сиповой природы и др.) не могли
объяснить совокупность необычных особенностей их вещественного соста�
ва и структуры. Комплексные минералогические и геохимические исследо�
вания позволили отнести их к продуктам эксплозивного карбонатитового
вулканизма и обосновать связь с суперглубинными флюидами [13]. Прямым
подтверждением суперглубинной природы является исключительно тяже�
лый (δ13Сорг. – 1,1‰) изотопный состав органического углерода черной кор�
ки гераклитов и близость δ34S (±0,1‰) к метеоритному стандарту [13]. По�
ровое пространство гераклитов практически полностью насыщено метаном
с незначительной примесью этана и СО2. Весьма важным, особенно в свете
наличия в них карбидов [13], является отсутствие паров воды в составе га�
зовых включений. Наряду с преобладающим (80–90%) кальцитом, в соста�
ве гераклитов установлено более 20 минералов (рис. 5), среди которых отме�
чены другие карбонаты (доломит, сидерит и др.), сульфаты (гипс, ангидрит,
барит, целестин и др.), минералы SiО2 (кварц, кристобалит), различные си�
ликаты и т.п. Как и в ТППВ, минеральная ассоциация гераклитов носит
термодинамически парадоксальный, резко неравновесный характер. К ее
особенностям относятся [12]: 1) аномально большое (по сравнению с обыч�
ными породами и жильной минерализацией) количество минералов, вклю�
чая трудно диагностируемые фазы, среди которых, по�видимому, присут�
ствуют ранее неизвестные минералы и минералоиды; 2) наличие ряда нео�
бычных для осадочных пород минеральных фаз; 3) проявления полимор�
физма углерода, дисульфида железа, кремнезема, политипия каолинитовых,
слюдистых и других минералов.

Рис. 5. Минеральный состав гераклита по данным рентгеновской дифрактометрии (ДРОН�3,
Cu�антикатод, Ni�фильтр, ЧО УкрГГРИ)
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Характерны яркие проявления полиморфизма углерода, кремнезема,
дисульфидов железа. Имеющиеся рентгеноструктурные и электронномик�
роскопические данные свидетельствуют о наличии нескольких полиморфов
С (графит, шунгит, аморфный углерод), SiО2 (кварц, кристобалит, а на рен�
тгенограмме нерастворимого остатка после жесткой кислотной обработки
установлены линии коэсита 3,47; 3,42; 3,13Е) и FeS2 (пирит, мельниковит).
Наличие в углеродистом веществе гераклитов разнообразных глобулярных,
игольчатых и нитевидных форм различного минерального состава [13] по�
зволяет предположить присутствие здесь, как и в карельских шунгитах [12],
фуллеренов и нанотрубок. Кроме того, здесь возможно присутствие микро�
и наноалмазов. Эти особенности минерального состава закономерно связа�
ны с ярко выраженной аномальной геохимической ассоциацией, представ�
ленной широким набором сидеро�, халько�, литофильных, а также атмо� и
биофильных (в соответствии с общеизвестной классификацией В.М. Гольд�
шмидта) элементов, существенно различных по атомным и ионным радиу�
сам, энергиям образования оксидных, сульфидных соединений. В геракли�
тах установлены [13] аномально высокие (особенно контрастно выраженные
по сравнению с вмещающими породами) содержания никеля, хрома, пла�
тиноидов (платина, рутений, родий), РЗЭ (лантан, цезий, неодим, лютеций,
иттербий), иттрия, циркония, титана, тантала, гафния, ниобия, вольфра�
ма, олова, марганца, свинца, цинка, меди, сурьмы, молибдена, кадмия, се�
ребра, ртути, бора, редких щелочей, тория, урана, бария, стронция, хлора,
фтора. “Микрокосм” (в понимании В.И. Вернадского) гераклитов не имеет
аналогов среди осадочных пород вообще и известняков в частности. В этом
отношении они могут быть сопоставлены лишь с инъекциями ТППВ, а так�
же кимберлитами, лампроитами и карбонатитами.

Наряду с карбонатами, сульфатами, хлоридами, сульфидами, разно�
образными силикатами в составе гераклитов установлены различные само�

Рис. 6. Самородная медь гераклите
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родные металлы, природные сплавы и интерметаллиды, а также карбиды и
силициды. Наряду с разнообразным по составу и содержанию примесей
железом [13], здесь установлены в самородном состоянии: медь (рис. 6),
цинк, свинец, олово и серебро (рис. 7). Присутствуют частицы разнообраз�
ных сплавов: меди с цинком и никелем, олово с сурьмой (рис. 8), а также
железа с медью, свинца с оловом, железа с хромом и никелем [13]. Харак�
терно морфологическое разнообразие самородно�металлических частиц.
Наряду с пластинчатыми, пленочными, ксеноморфно�интерстиционными,

Рис. 7. Самородный цинк (а), сросток частиц самородных свинца, олова и цинка (с при�
месью кадмия) (б), агрегат самородных свинца, олова и цинка (в), самородное серебро (г) в
гераклите
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дендритовыми, игольчатыми формами встречаются глобулярные образова�
ния. В частности, обнаружены шарики самородного серебра (рис. 7, г). На�
блюдается разнообразие состава различных элементов в самородных фазах
и широкие вариации их содержания – от незначительных примесей до при�
родных. Широко распространены разнообразные по морфологии сростки
различных самородных металлов, сплавов, интерметаллидов друг с другом,
а также с сульфидами, углеродистым веществом и карбидами [13]. Среди
последних – спорадические включения карбида железа (от когенита он от�
личается отсутствием значительных концентраций Ni, а от цементита – при�
сутствием Са, Sn и Тi) и карбида кремния (муассанита) (рис. 9, а, б). Муасса�
нит, наряду с изолированными глобулярными и неправильной формы мик�
ровключениями, встречается в виде нано�микрокристаллических агрегатов
с примесью различных карбидов и силицидов железа.

К важным минералогическими находками в гераклитах относятся
карбиды титана (в различных соотношениях с железом и ванадием): (Ti, V,
Fe)С и (Ti, Fe)С (рис. 9, в, г). Первый из них – минерал хамрабаевит был
открыт в 1984 г. [16] в виде скелетных кубических кристаллов (0,1–0,3 мм)
– в ассоциации с гупеитом (зюссит с упорядоченной структурой Fe3C) в суб�

Рис. 8. Сплав меди с цинком и никелем (природная латунь – бронза) (а) и агрегат само�
родного свинца и сплава олова с сурьмой (б) в гераклите
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щелочных миндалекаменных базальтовых порфиритах Чаткальского хребта
(Таджикистан). Кроме того, он был обнаружен в гранодиоритах в эндокон�
тактной зоне Чинорсайского гранодиоритового массива (Таджикистан) в
магнитных шариках, состоящих в основном из магнетита и самородного
железа [16]. Присутствие хамрабаевита установлено и в метеоритах, а так�
же в состоящем в основном из силицида железа (зюссита), крупном осколке
предположительно внеземного происхождения [17]. При этом данные точеч�
ных рентгеноспектральных анализов свидетельствуют о широких вариаци�
ях соотношений титана, ванадия и железа. В хамрабаевите из субщелочных
базальтовых порфиритов они в среднем (из четырех точечных определений)
составляют: Ti – 69,04; V – 6,74; Fe – 1,71%. Метеоритный хамрабаевит
характеризуется гораздо более низким содержанием V (до 7,67%) и, соот�
ветственно, более высоким – Fe (до 2,14%) и Ti (до 69,22%). Включения
хамрабаевита в силициде железа предположительно внеземного происхож�
дения отличаются наиболее высоким содержанием V (до 24,38%) и наибо�
лее низким – Fe (до 1,16%). В гераклите же установлен как хамрабаевит с
высоким (до 20%) содержанием V (рис. 9, в), так и впервые обнаружены в
природном минеральном образовании карбиды Ti и Fe (рис. 9, г).

Наличие в ряде рентгеновских спектров гераклитов фосфора и азота
позволяет предполагать присутствие в них, наряду с карбидами и силици�
дами, также фосфидов и нитридов.

Особенности минерального состава, геохимии и условий залегания ге�
раклитов позволяют предположить их связь с пароксизмально функциони�
рующими центрами эндогенной активности в Черном море, что подтверж�
дается петролого�геодинамическими реконструкциями палеоостровной дуги
на севере Черного моря [18]. При этом следует учитывать, что с точки зре�
ния термодинамики, равновесное сочетание самородного цинка, олова, ти�
тана с базитовым или щелочно�ультрабазитовым расплавом, как отмечал
В.С. Соболев, комментируя находки самородного алюминия (и других ме�
таллов) в магматических породах, “представляется невероятным” [19, с. 4].
Более приемлемым объяснением генезиса эндогенных самородных метал�
лов (с сопутствующими им карбидами и полиморфами свободного углерода)
является их связь с восходящими потоками трансмагматических (в пони�
мании Д.С. Коржинского) мантийных флюидов. В свете современных дан�
ных глобальной петрологии, геохимии, сейсмической томографии источни�
ком этих флюидов являются “нижняя астеносфера” (по В.Е. Хаину), включа�
ющая внешнее (жидкое) ядро и слой D”. При этом от конкретных особен�
ностей флюидодинамического режима мантийной струи (плюма) зависит
соотношение исходных флюидов и их дериватов, обусловленных процес�
сами окисления (обводнения) по мере восходящего движения флюидного
потока. Лишь непосредственным участием в формировании гераклитов вы�
сокоэнтальпийного сверхсжатогазового поликомпонентного (на углерод�
но�водородной основе) суперглубинного флюида можно объяснить специ�
фику минерального состава, структуры и геохимии гераклитов. Индика�
торами непосредственного участия газовой фазы в их формировании яв�
ляются разнообразные по морфологии (пластинчатые, игольчатые, глобу�
лярные выделения) частицы самородных металлов, а также карбидов, си�
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лицидов (особенно показательны в этом отношении гетерогенные сростки
разнообразных металлов и сплавов с углеродом, сульфидами, карбидами,
силицидами).

3. Продукты извержений и фумарольной деятельности грязевых вул8
канов Керченско8Таманской области. К пригожинитам можно отнести раз�
нообразные полиминеральные агрегаты эксплозивных выбросов (бомбы,

Рис. 9. Карбиды и силициды в гераклите: а – карбид железа (цементит Fe3S ?); б – муасса�
нит (SiC) с примесями карбидов железа, кальция, титана (в остатке после кислотной обра�
ботки); в – хамрабаевит (Ti, V, Fe)C с примесью родия (в остатке после кислотной обработки);
г – кубооктаэдрический кристалл карбида титана и железа (Ti, Fe)C (?) с характерными тре�
щинами (в остатке после жесткой кислотной обработки)
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различные ингредиенты сопочной брекчии) и фумарольных образований
(крустифицированные жилы, корки и т.п.). Среди описанных в разнообраз�
ных продуктах грязевого вулканизма Керченско�Таманской области свы�
ше 100 минеральных видов [20, 21] самородные минералы представлены
только графитом. Вместе с тем, еще в 1939 г. П.П. Авдусин отмечал присут�
ствие самородного железа в сопочных брекчиях Апшеронского полуостова
[22]. В 70�е годы прошлого века оно было обнаружено в шлакообразных
минеральных агрегатах грязевого вулкана о�ва Булла (Бакинский архипе�
лаг в Каспийском море) [23]. Позже в разнообразных продуктах его разно�
возрастных извержений эксплозивной и фумарольной стадий (шаровидные
карбонатно�глинисто�песчаные образования – “бомбы”, шлакоподобные
образования и др.) наряду с самородным железом обнаружены многочис�
ленные включения шариков самородного алюминия [24]. В связи с этим
несомненный интерес представляют новые данные о присутствии различ�
ных самородных металлов (природных сплавов, интерметаллидов) в эксп�
лозивных и фумарольных образованиях грязевых вулканов Керченско�Та�
манской области. Показательно, что эти находки приурочены к трем объек�
там, совершенно различным по географическому положению, геотектони�
ческой позиции и генетическому типу грязевулканических образований. С
учетом опубликованных данных по грязевым вулканам Апшеронского по�
луострова и Каспийского моря, это позволяет предполагать широкое рас�
пространение самородных металлов и сопутствующих им глубинных мине�
ральных фаз (карбиды, силициды и др.) не только в Крыму, на Таманском и
Апшеронском полуостровах, но и в продуктах подводного грязевого вулка�
низма Азово�Черноморского и Каспийского бассейнов.

Грязевые вулканы в какой�то мере являются аналогами трубок взры�
ва. В свете уже существующих данных о глубинах корней грязевых вулка�
нов, в частности, наличии субвертикальных тел под азербайджанскими гря�
зевыми вулканами, уходящими на глубину до 18 км и данных о доказан�
ных глубинах 6–9 км для корней вулкана Карабетова гора [21], можно пред�
положить в некоторых случаях возникновение физико�химических и тер�
модинамических условий, благоприятных для возникновения алмазов или
хотя бы наноалмазов. Для этого существуют не только необходимые рТ ус�
ловия, но и благоприятные химические «стройматериалы» – наличие угле�
водородных газов, наличие объектов для осаждения газов (обломочного ма�
териала пород) и т.п. Свидетельством в пользу допустимости такого предпо�
ложения является находка графита в сопочной брекчии Королевского гря�
зевого вулкана на Керченском п�ове.

Из многообразия полученных материалов по минералогии сопочной
брекчии привлекает внимание и находка свежих, невыветрелых огранен�
ных кристаллов пиропа в Насырском, Королевском, Малотарханском и Сол�
датско�Слободском грязевых вулканах [21]. К сожалению, пиропы не были
в свое время детально изучены, и их роль в грязевулканическом процессе
остается пока не ясной.

Грязевый вулкан Карабетова гора (Таманский полуостров, ядро одно�
именной антиклинали) отличается частыми катастрофическими изверже�
ниями [26]. Нами была изучена отобранная В.А. Алексеевым (ИЗМИРАН)
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Рис. 10. Самородные металлы и природные сплавы в эксплозивной бомбе (грязевый вул�
кан Карабетова гора, Таманский п�ов, извержение 29.07.2005 г., коллекция В.А. Алексее�
ва): а – самородное олово и железо; б – природный сплав меди с железом и никелем; в – при�
родные сплавы железа с никелем и меди с цинком (латунь); г – сросток самородных железа,
цинка и алюминия
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бомба из его эксплозивных выбросов во время извержения 29 июля 2005 г.
Бомба представляет собой полиминеральный агрегат, в котором по данным
дифрактометрии присутствуют: кварц, глинистые минералы, полевые шпа�
ты, сидерит, кальцит, пирит, а также ильменит, циркон, цинкит (ZnO) и
др. Самородно�металлические фазы представлены железом, оловом, цинком,
алюминием, природными сплавами никеля и железа, меди и цинка (латунь)
(рис. 10). Их частицы характеризуются морфологическим разнообразием и
часто образуют незакономерные сростки.

Грязевые вулканы Пекло Черноморское и Бугазский, видимо, явились
источником поступления на пляжи между мысом Железный Рог и Соленым
озером на Тамани таких самородных минералов, как самородный свинец и
самородная медь. Скорее всего, такого же происхождения и малоустойчи�
вые сульфиды мышьяка – реальгар и аурипигмент. В то же время для встре�
чающегося на пляжах в том же районе золота вероятнее привнос его одним
из рукавов Кубани.

Грязевый вулкан Джау8Тепе (Керченский п�ов, в 10 км к югу от с. Ле�
нинское) является, наряду с Карабетовой горой, наиболее крупным и ак�
тивным вулканом Крымско�Таманской области. Конусообразная вулкани�
ческая постройка сложена продуктами разновозрастных извержений и фу�
марольной активности, представленных сопочной брекчией и разнообраз�
ными шлакоподобными образованиями с крустифицированными жилами
и корками. Изучены пробы светлоокрашенного пористого существенно кар�
бонатного агрегата фумарольного генезиса. В его составе установлено свы�
ше 20 минералов (рис. 11). Наряду с преобладающими карбонатами (каль�
цит, доломит, сидерит) отмечены барит, целестин, гипс, карбонат�апатит
(подолит), пирит, пирротин, хромит, пиролюзит, гётит, хромит, крокидо�
лит, глинистые минералы (гидрослюда 2М1, каолинит, хлорит, смешаннос�
лойные фазы “гидрослюда – монтмориллонит”) и др. На дифрактограмме
отмечены рефлексы самородного железа, олова, сурьмы, сростки частиц
которых установлены по данным электронной микроскопии и энергодис�
персионного анализа (рис. 12). Как и в фумарольных образованиях грязево�
го вулкана о�ва Булла (Каспийское море), самородные металлы находятся
здесь в резко неравновесной ассоциации с окислами (гётит, деревянистое
олово SnО2) и сульфидами.

Рис. 11. Минеральный состав (фумарольное образование) корки (грязевый вулкан Джау�
Тепе, Керченский п�ов) по данным рентгеновской дифрактометрии
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Подводный грязевый вулкан Двуреченский – один из шестнадцати
вулканов, установленных в прогибе Сорокина, который относится к особо�
му “барбадосскому” типу, представляя собой структуру “правильной округ�
лой формы (диаметр 1100 м), с плоским сводом и сильно разжиженными
продуктами извержения”
[27, с. 72]. Изучены пробы по�
лиминеральной корки (рис.
13), в составе которой наряду
с преобладающим био� и хе�
могенным арагонитом, каль�
цитом, кремнеземом, а также
фрамбоидальным пиритом,
большую роль играет барит
(рис. 14). Отмечены непра�
вильно�пластинчатые части�
цы самородных цинка и алю�
миния (рис. 15, 16). Их кор�
розия, по�видимому, связана
с частичным растворением
амфотерного Zn и Аl в щелоч�
ной среде корки существенно
карбонатного состава. На
дифрактограмме минераль�
ного остатка (после растворе�
ния кальцита и арагонита в 5% соляной кислоте), состоящего из барита, а
также минералов SiO2 и пирита, установлены рефлексы алюминия (2,34 –
1,432 – 1,221A).

4. Коллекторы продуктивных горизонтов нефтяного месторождения
Субботина (прикерченский шельф, олигоцен, майкопская серия). Указан�
ные черты пригожинитов (большое количество минералов, наличие термо�
динамически несовместимых фаз, аномально высокие содержания никеля,
хрома, платиноидов, золота, РЗЭ, ртути, бора, бария, урана, некогерентных

Рис. 12. Агрегат самородных металлов: железо, олово, сурьма (грязевый вулкан Джау�
Тепе, Керченский п�ов), карбонатная корка (фумарольное образование)

Рис. 13. Литифицированная пористая корка (фума�
рольное образование) (грязевый вулкан Двуреченский,
прогиб Сорокина, Черное море)
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и летучих элементов, изотопные индикаторы воздействия на породы глу�
бинных флюидов) присущи и вторичным коллекторам нефти и газа, неза�
висимо от стратиграфического (докембрий – кайнозой) и формационного
(терригенные, карбонатные, вулканогенные, черносланцевые, кристалли�
ческие породы) диапазона нефтегазоносности [11]. Это в полной мере отно�
сится и к продуктивным горизонтам данного месторождения, где коллекто�
ры образовались в результате эндогенного метасоматоза по песчаникам, алев�
ролитам и ритмитам (тонкое переслаивание обломочных и гидрокарбопе�
литовых пород) майкопской серии, с которой связано большое количество
преимущественно нефтяных месторождений на Северном Кавказе и Пред�

Рис. 14. Барит�карбонатная корка (твердая часть) (грязевый вулкан Двуреченский, про�
гиб Сорокина, Черное море)
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кавказье, в Крыму и на шельфе. Благодаря известным условиям залегания
шельфовые месторождения представляют наиболее благоприятный объект
для изучения особенностей минерального состава пород!коллекторов, отра!

Рис. 15. Самородный цинк в барит!карбонатной корке (твердая часть) (грязевый вулкан
Двуреченский, прогиб Сорокина, Черное море)

Рис. 16. Самородный алюминий (и фрамбоидальный пирит) в кальцит!арагонитовой корке
(рыхлая часть) (грязевый вулкан Двуреченский, прогиб Сорокина, Черное море)
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жающих участие суперглубинных безводных резко восстановительных флю�
идов в их формировании.

Вскрытые на поднятии Субботина майкопские отложения представ�
лены мощной (более 1 км, несмотря на значительный предтортонский раз�
мыв) флишоидной песчано�алевро�глинистой серо�, темноцветной толщей
со специфической биотой и признаками интенсивного метаново�сероводо�
родного заражения майкопского палеобассейна [27]. Нефтегазоносность свя�
зана здесь с контуритовыми песчаниками и ритмитовыми турбидитами.
Изначальные емкостные и особенно фильтрационные свойства таких отло�
жений очень низки благодаря плохой сортировке, высокому содержанию

Рис. 17. Минеральный состав коллекторов�метасоматитов, сформированных в результа�
те гипогенно�флюидного преобразования разновозрастных песчаников различного состава
(прикерченский шельф, нефтяное месторождение Субботина, скв. 1, 2485–2490,2 м)

Рис. 18. Самородное железо (с примесью хрома и меди) в песчаном коллекторе�метасома�
тите (нефтяное месторождение Субботина, скв. 1, 2490,2–2495,8 м)
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Рис. 19. Самородная медь с примесью железа в песчаном коллекторе�метасоматите (не�
фтяное месторождение Субботина, скв. 1, 2490,2–2495,8 м)

Рис. 20. Самородный цинк в песчаном коллекторе�метасоматите (нефтяное месторожде�
ние Субботина, скв. 1, 2490,2–2495,8 м)
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глинистого матрикса, интенсивной диагенетической пиритизации и карбо�
натизации, а также постдиагенетическому уплотнению (майкопские отло�
жения прикерченского шельфа находятся на стадии мезокатагенеза в диа�
пазоне градаций МК1 – МК2). Их коллекторские свойства имеют вторич�

Рис. 21. Самородный свинец (относительно чистый и с примесью олова) в песчаном кол�
лекторе�метасоматите (нефтяное месторождение Субботина, скв. 1, 2490,2–2495,8 м)

Рис. 22. Самородная цинкистая медь (природная латунь) с примесью никеля (а) и при�
родный сплав свинца и олова (с примесью цинка) (б) в песчаном коллекторе�метасоматите
(нефтяное месторождение Субботина, скв. 1, 2490,2–2495,8 м)
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ный характер и связаны с метасоматозом, о чем свидетельствует характер
аутигенной минерализации (барит, разнообразные фосфаты, цеолиты, трик�
линный каолинит и др.) и структура порового пространства [28]. Благодаря
эндогенному метасоматозу исходные породы преобразованы в полимине�
ральные агрегаты весьма сложного, термодинамически неравновесного со�
става (рис. 17). Особый интерес представляет присутствие самородно�метал�
лических фаз, степень сохранности которых гораздо выше, чем в залегаю�
щих на глубинах менее 1 км нефтеносных месторождениях Равнинного Кры�
ма и Керченского полуострова.

Самородно�металлические нано� и микровключения, разнообразные по
морфологии и химическому составу, пользуются широким распространени�
ем в нефтеносных коллекторах майкопской серии месторождения Субботи�
на. Они представлены разнообразными по морфологии частицами самород�
ного железа, меди, цинка и свинца (рис. 18�21). Содержание примесей дру�
гих металлов в них варьирует в широких пределах. Так, наряду с химичес�
ки относительно чистым (с содержанием примесей ниже достаточно высо�
кой чувствительности рентгеноспектрального зонда) железом отмечено при�
сутствие железа с повышенным содержанием хрома, никеля и меди. Наря�
ду с чистым цинком, встречаются его частицы с примесью железа, а наряду
с чистым свинцом отмечены его частицы с примесью олова (вплоть до соот�
ветствующего природного сплава). Широко варьирует содержание различ�
ных примесей в самородной меди. Отмечены ее частицы с примесью железа,
а также никеля и цинка, вплоть до природной бронзы и латуни (рис. 22, а).
Установлено присутствие сплавов свинца и олова (рис. 22, б).

Широким распространением пользуются разнообразные сростки само�
родных металлов и природных сплавов друг с другом, а также сульфидами
и окислами. Последнее особенно характерно для цинка, который встреча�
ется в ассоциациях с цинкитом (ZnO) и сфалеритом (ZnS) (рис. 23).

Обсуждение. Изложенные выше результаты исследований, несмотря
на их предварительный характер, приобретают особое значение в контексте
современных данных о самородных металлах и их природных сплавах, ин�

Рис. 23 Зернисто�волокнистый агрегат самородного цинка, сфалерита и цинкита (?) в
песчаном коллекторе�метасоматите (нефтяное месторождение Субботина, скв. 1, 2490,2–
2495,8 м)
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терметаллидах, карбидах, силицидах в различных регионах, включая и
некоторые их прежние находки в Крыму.

Прежде всего, проблематичные по своей природе (вполне вероятно при�
сутствие техногенных частиц), но не вызывающие сомнений в достовернос�
ти диагностики находки алюминия, свинца (а также продуктов его окисле�
ния в виде сурика Pb3О4) и висмута в современных аллювиальных и при�
брежно�морских отложениях приобретают значение независимого подтвер�
ждения реальности присутствия в различных геоформациях Крыма и со�
предельных районов целого ряда самородных металлов (железо, медь, цинк,
алюминий, олово, сурьма, свинец и др.) и их природных сплавов (латунь,
бронза, аваруит, хромферрид и др.), а также карбидов и силицидов.

Разумеется, необходимы дальнейшие исследования указанных мине�
ралов с привлечением различных прецизионных методов. На данном же их
этапе следует подчеркнуть геоминералогический аспект полученных резуль�
татов. Ярко выраженная стохастичность распределения самородных метал�
лов в разнообразных пригожинитах (инъекции ТППВ по трещинам флюи�
доразрыва, гераклиты как проявления эксплозивного карбонатитового вул�
канизма, разнообразные продукты грязевого вулканизма, вторичные кол�
лекторы�метасоматиты нефти и газа) и случайный характер их сростков
свидетельствуют о непосредственном участии суперглубинных флюидов в
соответствующих типах эндогенных процессов [11]. Особый интерес пред�
ставляет присутствие в самородном состоянии оксифильных металлов (Al,
Zn, Sn и др.), что свидетельствует о крайней неравновесности этих процес�
сов. Это позволяет предположить, что в суперглубинных безводных (в сверх�
сжатогазовом состоянии) поликомпонентных (С, Н, S, Cl, P, Si, различные
металлы) флюидах в самородное состояние могут переходить и такие эле�
менты, которые в условиях верхней мантии и земной коры сразу же окис�
ляются. Подтверждением этого, в частности, является присутствие приме�
сей Mg, Na, K в самородном алюминии и цинке [11, 29]. Так, в самородном
Al из траппов Сибирской платформы В.В. Ковальским и О.Б. Олейниковым
установлено присутствие кристаллов алюмо�магниевого сплава (возможно,
интерметаллического соединения Al3Mg2) [19].

Вообще говоря, самородное состояние любого элемента в присутствии
кислорода, воды, углекислого газа является метастабильным. Однако сте�
пень этой метастабильности варьирует в очень широких пределах. Есть ос�
нования полагать, что при взаимодействии трансмагматических (в понима�
нии Д.С. Коржинского) высокоэнтальпийных резко восстановительных
флюидных потоков с породами литосферы возможно появление в самород�
ном состоянии гораздо более широкого диапазона элементов, включая крем�
ний, щелочноземельные и щелочные металлы [28]. Несмотря на эфемерность
их существования, они могут играть важнейшую каталитическую роль в
процессе эндогенного минералообразования и органического синтеза. По�
видимому, масштабы образования самородных металлов, связанных с транс�
магматическими (и трансгидротермальными) флюидными потоками, были
гораздо больше, а мы при изучении пород, жильных и прочих минераль�
ных агрегатов (в частности, пригожинитов) имеем дело лишь с реликтами,
сохранившимися благодаря оксидной пассивирующей пленке (в частности,
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в случае алюминия, цинка, олова) или изоляции внутри минеральных агре�
гатов. В изучении этих процессов, познание которых имеет первостепенное
значение для решения проблем эндогенного рудообразования и нафтидоге�
неза, Крым и Черное море должны играть роль опытного полигона, благо�
даря уникальным по интенсивности и разнообразию процессам глубинной
дегазации Земли.

Выводы. 1. Предварительные данные в контексте с предшествующи�
ми находками свидетельствуют о широком распространении самородных
металлов (и их спутников в виде  разнообразных природных сплавов, ин�
терметаллидов, карбидов и силицидов, а также фосфидов и нитридов) в про�
дуктах глубинной дегазации Земли в Крыму и сопредельных районах.

2. Установлено присутствие среди минералов Крыма и сопредельных
регионов таких самородных металлов, как железо, свинец, цинк, олово,
сурьма, серебро, алюминий, разнообразных природных сплавов (латунь,
бронза, хромферрид, сплавы Fe и Cu, Sn и Pb), а также карбидов железа и
титана, кремния (муассанит).

3. Желательно продолжить изучение самородных минералов в грязе�
вулканическом процессе, в частности, выяснить возможность генерирова�
ния алмазов и других полиморфов углерода.

4. Черноморский регион и, в частности, Крым могут рассматриваться
как полигон для изучения закономерностей процессов глубинной дегазации
Земли и их роли в эндогенном рудообразовании и нафтидогенезе.
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Наведено дані про значне поширення в різних геоформаціях Криму і суміжних рай�
онів (прикерченський шельф, Таманський півострів та ін.) самородних металів. Вони
приурочені до різноманітних природних нерівноважно�полімінеральних агрегатів (при�
гожинітів), генезис яких пов’язаний із глибинною дегазацією Землі. Особливий інте�
рес як індикатори участі в літогенезі суперглибинних безводних воднево�вуглеводне�
вих металоносних флюїдів мають оксифільні метали (алюміній, цинк, хром, олово та
ін.) та їх сплави. Це істотно змінює уявлення як про мінеральну різноманітність Кри�
му, так і про закономірності рудоносності та нафтогазоносності Азово�Чорноморсь�
кого регіону.
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Some data on wide range of native metalls in different geoformations of  the Crimea and
adjacent regions (Pre�Kerchian shelf, Taman peninsula, etc.). They are connected with diverse
natural thermodynamically paradoxical non�equilibrium polymineral associations
(prigozhinites) – products of the Earth deep degasation processes. Presence of oxyphile metalls
(aluminium, zinc, chromium, tin, etc.) and their alloys as indicators of  superdeep anhydrous
hydrogen�hydrocarbons fluids are of special interest. These data revise our notion both of
mineral diversity of the Crimea and ore and naphtide (bitumens, oils, hydrocarbon gases)
genetical regularities.

Получено 10.03.2011 г.
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