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Объект исследования. Проведно изучение хрусталеносных месторождений Додо и Пуйва Неройского хрустале-
носного района (Приполярный Урал). Несмотря на хорошую геологическую изученность, остается ряд нерешен-
ных вопросов о возрасте как хрусталеносной минерализации, так и вмещающих горных пород. Задачей данной ра-
боты стало установление возраста вмещающих хрусталеносную минерализацию метасоматитов в целях построе-
ния модели формирования месторождений Додо и Пуйва. Материалы и методы. 40Ar/39Ar датирование проводи-
лись по методике, описанной А.В. Травиным с соавторами в 2009 г. Измерения изотопного состава аргона про-
изводились на масс-спектрометре Micromass 5400 (ИГМ СО РАН). Результаты. Проведены микрозондовые ис-
следования минерального состава горных пород хрусталеносных месторождений Додо и Пуйва, определены тем-
пературы (339–364°C) их формирования. Выделено и описано шесть основных структурно-морфологических ти-
пов кварцевых жил. 40Ar/39Ar методом изучен возраст слюд как месторождений, так и вмещающих метаморфиче-
ских сланцев. Получены надежные плато, значения которых находятся в диапазоне 251–260 млн лет и согласуют-
ся между собой в пределах ошибки (среднее для четырех датировок 255 ± 2 млн лет). Выводы. Предложена новая 
модель формирования хрусталеносных месторождений Приполярного Урала. Полученные 40Ar/39Ar датировки со-
ответствуют по времени этапу постколлизионного растяжения Урала. В это время на Урале и в смежной Западно-
Сибирской плите формировалась система меридиональных грабен-рифтов. Одновременно и в результате того же 
импульса растяжения на Урале крупные блоки средней коры (граниты, сланцы и пр.) были выведены к поверхно-
сти Земли. В процессе подъема глубинных блоков, на глубине 10 км произошло резкое, примерно в 3 раза, сниже-
ние флюидных давлений (с литостатических на гидростатические) и сильное понижение температуры вследствие 
адиабатического расширения и дроссельного эффекта. Полученные цифры 40Ar/39Ar возраста (среднее 255 ± 2 млн 
лет) не только отражают возраст хрусталеносных месторождений Приполярного Урала, но и фиксируют момент 
подъема всего Центрально-Уральского поднятия выше глубины 10 км, т. е. на уровень верхней коры.

Ключевые слова: хрусталеносные месторождения Приполярного Урала, Ar-Ar-метод абсолютного возраста, 
метаморфические сланцы, граниты, растяжение, подъем блоков земной коры
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Research subject. The Dodo and Puiva quartz crystal deposits in the Neroiskiy mineral province (Subpolar Urals) were 
studied. Although these deposits have received sufficient research attention, a number of issues remain to be elucidated, in-
cluding the age of crystal-bearing mineralization and the age of host rocks. Aim. In this work, we aim to determine the age 
of the metasomatites that bear quartz crystal mineralization and to develop a model of the formation of the Dodo and Pui-
va deposits. Materials and Methods. 40Ar/39Ar dating was carried out according to the method described by A.V. Travin et 
al. The argon isotope composition was measured on a Micromass 5400 mass spectrometer (IGM SB RAS). Results. Micro-
probe studies of the mineralogy of the Dodo and Puiva quartz crystal deposits were carried out. The temperatures of meta-
somtaite formation were determined to range within 339–364°C. Six main structural and morphological types of quartz 
veins were identified and described. The 40Ar/39Ar ages of mica of quartz crystal deposits and host metamorphic schists 
were determined. Reliable plateaus were obtained, the values of which ranged within 251–257 Ma and agreed with each 
other within the deviation (average for 4 dates is 255 ± 2 Ma). Conclusion. A new model for the formation of quartz crystal 
deposits in the Subpolar Urals is proposed. The obtained 40Ar/39Ar ages correspond to the period of the post-orogenic ex-
tension of the Urals. At that time, a system of meridional grabens and rifts was formed in the Urals and in the West Siberi-
an Plate. At the same time, and as a result of the same stretching impulse, large blocks of the middle crust (granite, schist, 
etc.) were brought to the Earth’s surface in the Urals. During the rise of deep blocks, at a depth of 10 km, a sharp, approx-
imately 3-fold drop in fluid pressures (from lithostatic to hydrostatic) and a strong decrease in temperatures due to adiaba
tic expansion and the throttling effect occurred. The obtained 40Ar/39Ar ages (255 Ma) reflect not only the age of the quartz 
crystal deposits of the Subpolar Urals, but also place the moment of rise of the entire Central Ural uplift above a depth of 
10 km, i.e., to the level of the upper cortex.

Keywords: quartz crystal deposits of the Subpolar Urals, Ar-Ar age, metamorphic shales, granite, extension, uplift of 
crustal blocks

Funding information
The studies were carried out as part of the IGG UB RAS state assignment (state registration No. 123011800014-3) and as 
part of the state assignment Institute of Geology and Mineralogy SB RAS (state registration No. 122041400171-5)

ВВЕДЕНИЕ

Первые сведения о находках горного хруста-
ля на Приполярном Урале относятся к 1927 г. Уже 
в 1934 г. было открыто месторождение Додо, а в 
1936 г. – месторождение Пуйва. В 1935–1945 гг. 
месторождения разведывались и отрабатывались 
исключительно на пьезокварц. К началу 1950-х гг. 
разведочные и добычные работы ориентируются 
уже в большей мере на горный хрусталь для плавки 
специальных стекол. Начиная с 1970-х гг. к объек-
там разведки и добычи добавляется жильный кварц 
этих месторождений, поскольку химическая чисто-
та жильного кварца Неройского района сопостави-
ма с горным хрусталем, что позволяло заменять от-
дельные сорта горного хрусталя жильным кварцем. 
Запасы подобного кварца на месторождениях Додо 
и Пуйва на два порядка превосходили запасы гор-
ного хрусталя. Жильный кварц и горный хрусталь 
Приполярного Урала оказались самыми химиче-
ски чистыми в СССР и применялись для производ-
ства изделий из прозрачного кварцевого стекла, об-
ладающего комплексом таких физико-технических 
свойств, как термостойкость, огнеупорность, вы-
сокая прозрачность в широком диапазоне волн 
(включая радиочастоты), химическая и радиаци-
онная стойкость и т. п. Они использовались в са-
мых ответственных изделиях в атомной, космиче-
ской и оборонной отраслях промышленности. Со-
ответственно, как отдельные месторождения, так и 
Приполярно-Уральская хрусталеносная провинция 

в целом интенсивно изучались. Главным образом 
сотрудниками отраслевого института “Союзкварц-
самоцветы” – ВНИИСИМСа (Всесоюзного научно-
исследовательского института синтеза минераль-
ного сырья), ИГ Коми НЦ УрО АН СССР, ЛГИ  
и др.

Общие сведения о геологии региона приводят-
ся в работах (Гессе, Дашкевич, 1990; Пыстин и др., 
2008; Водолазская и др., 2015; Душин и др., 2018; 
Пучков, Иванов, 2020; и др.). Несмотря на сравни-
тельно хорошую геологическую изученность ме-
сторождений кварца, остается ряд нерешенных во-
просов о возрасте как хрусталеносной минерали-
зации, так и горных пород, в которых локализо-
вана эта минерализация. По данным В.В. Букано-
ва (1974), существует большой разброс в значении  
K/Ar возраста, измеренного по минералам хруста-
леносных гнезд и окологнездовым метасоматитам 
17 месторождений Приполярного Урала (в диапа-
зоне от 220 до 326 млн лет, среднее по 24 определе-
ниям – 264 млн лет), находящихся в единой струк-
турной позиции. Пока это явление никак не объяс-
нено и требует дальнейшего изучения. Возрастные 
данные в основном были получены почти 50 лет 
назад. За это время методики датирования значи-
тельно усовершенствовались, повысилась их ана-
литическая точность.

При исследованиях хрусталеносных месторож-
дений прямое датирование по кварцу может быть 
осуществлено с помощью Rb-Sr изохронного ме-
тода. Этот подход все чаще применяется при дати-
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ровании рудных месторождений различного типа, 
имеет свои возможности и ограничения (Shepherd, 
Darbyshire, 1981; Pettke, Diamond, 1995; Wang et al., 
2003; Чугаев и др., 2010). Для успешного Rb-Sr да-
тирования требуются отсутствие в кварце призна-
ков поздней перекристаллизации, присутствие вто-
ричных флюидных включений, микровключений 
минералов из более поздних ассоциаций. При ис-
пользовании для датирования других минералов – 
геохронометров – серьезной проблемой является 
необходимость, с одной стороны, обоснования син-
рудного генезиса этих минералов, с другой – соот-
несения температуры закрытия их изотопной си-
стемы с температурой рудообразования.

Ранее указывалось, что формирование хрустале-
носных месторождений может быть связано или с 
ретроградным метаморфизмом при эксгумации ме-
таморфических комплексов (Li et al., 2007), или с 
эволюцией процессов минералообразования в орео
ле остывающих гранитоидных интрузивов (Ого-
родников, Поленов, 2012; и др.). В связи с этим для 
реконструкции истории механизмов формирования 
кварцевых жил представляется необходимым сопо-
ставление их возраста со временем протекания ре-
гиональных геологических процессов.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕОЛОГИИ 
НЕРОЙСКОЙ ХРУСТАЛЕНОСНОЙ ПОЛОСЫ 

ПРИПОЛЯРНОГО УРАЛА

Неройский хрусталеносный район находится в 
центральной части Ляпинского антиклинория, яв-
ляющегося структурой второго порядка по отноше-
нию к Центрально-Уральскому мегантиклинорию. 
Район сложен интенсивно дислоцированными и 
метаморфизованными преимущественно аповулка-
ногенными сланцами в условиях от зеленосланце-
вой фации до (реже) эпидот-амфиболитовой. Воз-
раст комплексов, слагающих этот район, обычно 
относят к среднему рифею – ордовику. Сланцевая 
толща прорвана палеозойскими интрузиями основ-
ного, среднего и кислого состава (рис. 1).

Согласно преобладающим представлениям 
(Стратиграфические схемы…, 1993; и др.), в до-
кембрийском метаморфическом комплексе Ляпин-
ского антиклинория выделяются снизу вверх сле-
дующие свиты1: няртинская (нижний протерозой), 
маньхобеинская и щекурьинская (нижний рифей), 
пуйвинская (средний рифей), маньинская (верх-
ний рифей – венд). Возраст комплекса обосновы-
вается по нахождению в отложениях пуйвинской 
свиты среднерифейского комплекса микрофос-
силий (Дембовский, 2000), Leiosphaeridia crassa 
(Naum.) Jank., L. ternate (Tim.) Jank., L. obsuleta 

1	Проблематичность выделения “свит” среди метамор-
фических комплексов нами в полной мере осознается, 
но это не является темой данной статьи.

(Naum.) Jank, Satka favosa Jank., S. undosa Jank., 
Eomycelopsis robusta Schopt. emend., катаграфий и 
онколитов, считающихся характерными для рифея. 
В ордовикском комплексе выделяется тельпосская 
(нижний ордовик), хыдейская (нижний-средний 
ордовик) и щугорская (средний-верхний ордовик) 
свиты.

Возраст метаморфических комплексов Цент
рально-Уральской мегазоны традиционно считает-
ся на всем Урале рифейским, но это, к сожалению, 
ненадежно. Так, среди этих метаморфических толщ 
недавно были выделены (Иванов, 2020) ранне-
среднепалеозойские осадочные комплексы конти-
нентального подножия, вполне сравнимые по всем 
параметрам с современными аналогами, но претер-
певшие интенсивную складчатость и метаморфизм 
зеленосланцевой фации (а в краевых восточных ча-
стях и выше – до эклогитовой). Палеозойский воз-
раст комплекса доказывается, в частности, наход-
кой конодонтов нижнего ордовика (Иванов, 2020).

Из докембрийских свит в описываемом районе 
развита только пуйвинская свита, слагающая около 
70% площади района, ордовикский комплекс пред-
ставлен полностью. В составе пуйвинской свиты 
выделены четыре толщи (Стратиграфические схе-
мы…, 1993; и др.).

Нижняя сланцевая толща (R2pv1) распростра-
нена в центральной части района и представлена 
зеленовато-серыми филлитовидными микрослан-
цами с относительно редкими маломощными про-
слоями серых и зеленых филлитов и аповулкани-
товых зеленых сланцев, а также кварцитосланцев. 
Филлитовидные сланцы представляют собой мел-
козернистые породы, состоящие из кварца (30–
50%), серицита (10–30), хлорита (25–40%). Акцес-
сорные: сфен, гематит, гранат, циркон, турмалин. 
Мощность нижней сланцевой толщи 350–400 м.

Верхняя сланцевая толща (R2pv2) распростране-
на преимущественно в южной части района. Толща 
сложена в основном темно-серыми филлитовидны-
ми микросланцами кварц-серицитового, биотит-
кварц-серицитового состава: кварц (30–35%), сери-
цит (35–55), биотит (5–25%). Акцессорные: цоизит, 
эпидот, гематит, сфен, турмалин. Мощность толщи 
500–700 м.

Сланцево-кварцитовая толща (R2pv3) представ-
лена серыми филлитами и кварцитосланцами, пе-
реслаивающимися со слюдистыми кварцитами. 
Толща имеет повсеместное распространение и, вы-
деляясь своим составом, служит маркирующим го-
ризонтом, подчеркивающим складчатую структуру 
района. Кварциты – светло-серые, иногда с зелено-
ватым оттенком. Переслаивающиеся с ними филли-
ты имеют кварц-серицитовый состав, а кварцито-
сланцы – слюдисто-кварцевый. Мощность толщи 
200–250 м.

Сланцево-гнейсовая толща (R2pv4) распро-
странена в северной части района, вне пределов  
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Рис. 1. Положение Неройского района (черный прямоугольник) на геологической схеме Урала (Pystin et al., 
2019) (а) и схематическая геологическая карта Неройского района Приполярного Урала (б).
а: 1 – осадочный чехол Европейской платформы; 2 – палеозойская палеоконтинентальная формация; 3 – мезонеопротеро-
зойская формация (преимущественно породы, метаморфизованные в условиях зеленосланцевой фации метаморфизма); 
4 – палеопротерозойские метаморфические комплексы; 5 – палеозойская палеостроводужная формация; 6 – осадочный 
чехол Западно-Сибирской платформы.
б: 1 – четвертичные отложения; 2 – отложения ордовика; 3 – верхний рифей–кембрий, маньинская свита; 4 – верхний ри-
фей, хобеинская свита; 5 – средний рифей, пуйвинская свита; 6 – палеозойские гранитоиды; 7 – палеозойские габброиды; 
8 – крупные тектонические разломы субмеридионального простирания; 9 – крупнейшие месторождения горного хрусталя 
Неройского района, в том числе 1 – Додо, 2 – Пуйва; 10 – крупные субширотные “скрытые” разломы.

Fig. 1. Position of the Neroiskiy mineral province (black rectangle) on the geological scheme of the Urals (Pystin et 
al., 2019) (а) and schematic geological map of the Neroiskiy mineral province (Subpolar Urals) (б).
а: 1 – Sedimentary cover of the European platform; 2 – Paleozoic paleocontinental formation; 3 – Mesozoic-Neoproterozoic for-
mation (mainly metamorphic rocks of greenschist facies of metamorphism); 4 – Paleoproterozoic metamorphic complexes; 5 – Pa-
leozoic paleisland-arc formation; 6 – Sedimentary cover of the West Siberian platform.
б: 1 – Quaternary sediments; 2 – Ordovician sediments; 3 – Upper Riphean–Cambrian, Maninskaya formation; 4 – Upper Riphean, 
Khobeinskaya formation; 5 – Middle Riphean, Puivinskaya formation; 6 – Paleozoic granite; 7 – Paleozoic gabbro; 8 – large tec-
tonic faults of submeridional strike; 9 – largest quartz crystal deposits in the Neroiskiy mineral province, including 1 – Dodo, 2 – 
Puiva; 10 – large sublatitudinal “hidden” faults.
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месторождений Додо и Пуйвы, и сложена темно-
серыми филлитовидными сланцами и филлитами, 
которые в верхах разреза сменяются цоизит-кварц-
слюдистыми сланцами и кварцитосланцами. Мощ-
ность толщи 500–700 м.

Верхний структурный комплекс. Тельпосская 
свита (О1t). Отложения тельпосской свиты, зале-
гающей в основании верхнего структурного яру-
са, развиты на крыльях Пуйвинской синклинали 
(рис. 2). В составе тельпосской свиты выделяют-

Рис. 2. Северная часть Неройской хрусталеносной полосы.
а. Положение месторождения Пуйва. На переднем плане кварциты тельпосской свиты (О1t) восточного крыла Пуйвинской 
синклинали. В центре метаморфические породы хыдейской свиты (O1–2hd). На дальнем плане – кварцитовая гряда, сло-
женная кварцитами западного крыла Пуйвинской синклинали.
б. Вид на север от месторождения Пуйва. Красная штрихпунктирная линия показывает границы Неройской хрусталенос-
ной зоны. Красной стрелкой обозначено место выклинивания Пуйвинской синклинали. Черными стрелками показано по-
ложение Сальнерского и Неройско-Патокского гранитных массивов.

Fig. 2. Northern part Neroiskiy mineral province.
a. Position of the Puiva deposit. In the foreground are quartzites of the Telposskaya formation (O1t) of the eastern flank of the Pui-
va syncline. In the center are metamorphic rocks of the Khydeiskaya formation (O1–2hd). In the background is a quartzite ridge of 
the western flank of the Puiva syncline.
б. View to the North from the Puiva deposit. The red dash-dotted line shows the boundaries of the Neroiskiy mineral province. 
The red arrow shows the pinch point of the Puiva syncline. Black arrows show the position of the Salnerskiy and Neroisko-Patok-
skiy granite massifs.
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ся две толщи: нижняя – конгломерато-гравелито-
песчаниковая – и верхняя, преимущественно пес-
чаниковая. В основании свиты располагается го-
ризонт серых крупногалечниковых конгломера-
тов мощностью от 2 до 15 м. Материал конгломе-
ратов отличается плохой сортированностью, сла-
бой окатанностью – обломки имеют неправиль-
ную округлую, угловатую форму. Размер образую-
щих его валунов и галек колеблется от 1 до 25 см. 
Они представлены кварцем, кварцитами и сланца-
ми. Цемент составляет 60–80% объема породы, он 
базального типа и представляет собой серицитизи-
рованный кварцевый песчаник. На базальных кон-
гломератах залегает пачка ритмически переслаива-
ющихся песчаников, гравелитов и конгломератов. 
Валуны и галька этих гравелитов и конгломератов 
слабо окатаны и плохо сортированы, размеры их не 
превышают 4–10 см. Они состоят исключительно 
из кварца и микрокварцита, редко кислых эффузи-
вов и (10–20%) цемента серицит-кварцевого соста-
ва. Далее залегает верхняя существенно песчанико-
вая толща. Она сложена ритмично – переслаиваю-
щимися массивными, чуть сланцеватыми гравий-
ными песчаниками. Кластический материал песча-
ников и галька гравелитов представлены кварцем 
и микрокварцитами – 90–95%. Отмечаются облом-
ки полевых шпатов, кислых эффузивов и их туфов, 
кластический материал хорошо окатан. Цемент – 
серицит-кварцевый или кварцевый, регенерацион-
ный или поровый. Мощность тельпосской свиты 
150–200 м.

Хыдейская свита (O1–2hd). В разрезе свиты вы-
деляются две части. Нижняя сложена серицит-
хлоритовыми, альбит-кварцевыми и кварцевы-
ми сланцами, переслаивающиеся с разнообразны-
ми песчаниками. Верхняя часть характеризуется 
резким преобладанием серых и зеленовато-серых 
сланцев. Одновременно в разрезе появляются и 
прослои мраморизованного известняка, мощность 
которых возрастает к верхам разреза и достигает 
2–3 м и более. Мощность свиты 50–250 м.

Щугорская свита (O2–3sch). Отложения разви-
ты в районе только в ядре Пуйвинской синклина-
ли. В  разрезе свиты выделяют две литологически 
различные толщи. В составе нижней толщи преоб-
ладают известковые и хлорит-кварцевые сланцы. 
Верхняя толща сложена в основном мраморами. 
Мощность свиты около 300 м. 

Отложения рифея и ордовика метаморфизованы 
в условиях эпидот-амфиболитовой и зеленосланце-
вой фаций (Пыстин, 1994; и др.).

Интрузивные образования Неройского района 
выделены (Гессе, Дашкевич, 1990; и др.) в венд-
кембрийский (байкальский), средне-позднепалео
зойский (герцинский) и нерасчлененный (палео
зойский) комплексы. Венд-кембрийский комплекс 
включает интрузии гранодиоритового и диори
тового составов, слагающие восточную часть 

Неройско-Патокского и Торговского массивов. Для 
гранитов Неройско-Патокского массива Rb-Sr изо-
хронным методом по валовым образцам была по-
лучена датировка 489 ± 17 млн лет (Водолазская и 
др., 1999). Для субщелочных гранитоидов (А-типа) 
Торговского массива опубликовано несколько да-
тировок по циркону U-Pb методом SHRIMP-II 
(542 ± 4, 544 ± 5 млн лет), а также классическим ме-
тодом (514 ± 5 млн лет) (Водолазская и др., 1999, 
2011). Для гранитоидов Сальнерского массива по 
циркону U/Pb методом SHRIMP-II получен возраст 
560–567 млн лет (Основные черты…, 2010). Кроме 
этого, большое количество полученных по минера-
лам из гранитоидов Торговского массива K-Ar да-
тировок попадает в диапазон 230–310 млн лет (Ан-
дреичев, 1999), что может быть связано с проявле-
нием поздних метаморфических и метасоматиче-
ских процессов.

Средне-позднепалеозойский комплекс включа-
ет группу разновозрастных гранитоидов, которые 
развиты в виде малых интрузий в Сальнерском и 
Неройско-Патокском массиве, а также в поле раз-
вития отложений Пуйвинской свиты.

Нерасчлененный палеозойский дайковый ком-
плекс представлен многочисленными штоками и 
дайками основного, среднего и кислого состава, 
развитыми как в пределах интрузивных массивов, 
так и среди сланцев пуйвинской свиты. Наиболее 
широко распространены дайки основного состава, 
площади концентрации которых совпадают с хру-
сталеносными полями. Среди них выделяют мета-
диабазы, габбро-диабазы, ортоамфиболиты, альби-
товые порфиритоиды. Дайки кислого состава пред-
ставлены альбитофирами, кварцевыми порфирами, 
среднего – диоритами.

Складчатая структура района наиболее полно 
проявлена между двумя гранитоидными массива
ми  – Неройско-Патомским на западе и Сальнер-
ским на востоке. Массивы маркируют осевые ча-
сти одноименных антиклинальных структур, раз-
деленных Пуйвинской синклиналью.

В пределах Ляпинского антиклинория обычно 
выделяются два структурных яруса, соответствую-
щие байкальскому и герцинскому этапам. Считает-
ся, что наблюдаемые в районе складчатые структу-
ры являются результатом наложения субмеридио-
нальных герцинских складок на субширотные бай-
кальские структуры (Шальных, 1971; Водолазская и 
др., 2015). Наиболее крупные из складчатых струк-
тур в районе, осложняющие Сальнерскую антикли-
наль, – антиклинали Додо, Западная и Пуйвинская 
синклиналь. Среди тектонических разрывов района 
выделяются субмеридиональные, северо-западные, 
северо-восточные и субширотные. Наибольшим 
распространением пользуются субмеридиональ-
ные взбросы, сбросы и взбросо-сдвиги, имеющие 
ступенчатую форму. Они сопровождаются прираз-
рывными складчатыми формами, рассланцеванием 
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и дроблением пород. Кроме разрывов, устанавли-
ваемых прямыми геологическими наблюдениями, 
выделяются субширотные и северо-западные по-
перечные структуры глубокого заложения (Шаль-
ных, 1971; Дембовский, 2000), направление кото-
рых, вероятно, отвечает простиранию байкальских 
структур. Пересечение их с тектоническими зона-
ми субмеридионального простирания определяет 
локализацию таких крупнейших месторождений 
района, как Додо, Пуйва, Зейка, Омега-Шор и др. 
Поперечные структуры глубокого заложения с той 
или иной степенью достоверности устанавливают-
ся по дешифрированию космических снимков, пе-
регибам шарниров складчатых структур, флексур-
ным перегибам пластов, возрастанию концентра-
ции субширотных трещин, повышению плотности 
даек на единицу площади в пределах субширотных 
полос, зонам минимальных значений намагничен-
ности пород (от 0 до 4 гамм).

Непосредственно Неройский хрусталеносный 
район является частью Приполярно-Уральской 
хрусталеносной провинции. Неройская хрустале-
носная полоса хорошо прослеживается в рельефе 
более чем на 30 км в виде цепочек высокогорных 
плато, ложбин, террасовидных уступов и седло-
вин, трассирующихся с восточной стороны вдоль 
водораздела Уральского хребта. Подобный харак-
тер эрозионной поверхности обусловлен физиче-
ским выветриванием более “мягких” гидротер-
мально переработанных пород, слагающих поло-
су. В настоящее время в пределах полосы извест-
но несколько десятков хрусталеносных полей (ме-
сторождений и проявлений горного хрусталя), свя-
занных единством структуры и генезиса. Хруста-
леносные поля (месторождения) представляют со-
бой ряд сближенных хрусталеносных зон, сопоста-
вимых по параметрам и разделенных, как прави-
ло, безрудными интервалами. Хрусталеносные зо-
ны – вытянутые участки концентрации кварцевых 
жил и хрусталеносных гнезд, связанных единой 
структурной позицией. Хрусталеносная кварцевая 
жила является наиболее мелкой единицей в общей  
иерархической системе и представляет собой ми-
нерализованную трещину, выполненную или агре-
гатом жильного кварца, или кристаллами кварца и 
другими минералами хрусталеносного парагенези-
са, или тем и другим одновременно.

Крупнейшим месторождением Неройского райо
на является Додо. Оно находится в центральной ча-
сти района в пределах одноименной антиклиналь-
ной структуры второго порядка, приуроченной к 
лежачему боку Неройско-Патокского гранитоид-
ного массива, и представляет собой в плане подко-
вообразную складку, которая погружается в север-
ном направлении под углом 50–70°. Площадь ме-
сторождения сложена преимущественно метамор-
физованными в условиях зеленосланцевой фации 
вулканогенно-осадочными отложениями пуйвин-

ской свиты среднего рифея. В составе пород на ме-
сторождении преобладают кварц-серицитовые и 
кварц-серицит-хлоритовые филлитовидные слан-
цы. Сланцевая толща прорвана многочисленны-
ми дайками среднего, кислого и основного состава, 
главным образом субмеридиональной ориентиров-
ки. На месторождении выделены шесть хрустале-
носных зон, которые образованы сочетанием сбли-
женных тектонических разрывов с оперяющими их 
структурами. Данные разрывы сочленяются, обра-
зуя линзовидно-чешуйчатое строение зон. Самой 
крупной и протяженной на месторождении явля-
ется хрусталеносная зона 1-70А, прослеженная по 
простиранию почти на 2 км. Все тектонические на-
рушения в пределах месторождения подразделяют-
ся на дорудные, рудоконтролирующие и поструд-
ные. Дорудные представлены локальными зона-
ми смятия и зонами повышенного рассланцевания 
пород. Среди рудоконтролирующих выделяют-
ся главным образом взбросы и надвиги. Поструд-
ные нарушения выражены диагональными сдвига-
ми и вторичными сбросами. Среди месторождений 
района на месторождении Додо отмечаются самые 
крупные кварцево-жильные объекты и наиболее 
крупные, и продуктивные хрусталеносные гнез-
да. К средним гнездам на месторождении относят 
хрусталеносные полости, содержащие 5–20 т кри-
сталлосырья, крупные – 20–100, гиганские – свы-
ше 100 т.

Месторождение Пуйва – второе по значимости 
среди месторождений Неройского района, распо-
ложено в его южной части, в пределах субширот-
ной брахиантиклинальной складки. С запада пло-
щадь месторождения ограничена Неройской текто-
нической зоной, с востока – западным крылом Пуй-
винской синклинали, сложенным ордовикскими 
кварцитами и гравеллитами, с юга и юга-востока – 
субширотным выступом Кефталыкского гранито-
идного массива. Площадь месторождения слагают 
вулканогенно-осадочные образования пуйвинской 
свиты среднего рифея, метаморфизованные в усло-
виях зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой 
фациях метаморфизма. Основные вмещающие по-
роды месторождения – кварц-серицитовые слан-
цы с прослоями аповулканитовых зеленых слан-
цев, филлитовидные кварц-серицитовые слан-
цы, альбит-кварц-серицитовые сланцы и кварци-
ты. Сланцево-кварцитовая толща прорвана много-
численными дайками среднего, кислого и основ-
ного состава как субмеридиональной, так и субши-
ротной ориентировки. На месторождении выделе-
ны три хрусталеносные зоны – Западная, Централь-
ная и Восточная. Наиболее продуктивной и хорошо 
изученной является Западная. Ширина зон варьи-
рует от 150 до 300 м при протяженности до 1 км. 
Хрусталеносные зоны разделены относительно 
безрудными интервалами 50–150 м. По размерам 
и продуктивности кварцево-жильной минерализа-
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ции кварцевые жилы и гнезда мельче аналогичных 
на месторождении Додо. На Пуйве к средним гнез-
дам относят содержащие 0.3–1.5 т кристаллосырья, 
крупным – 1.5–10.0, очень крупным – более 10 т.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Образцы. Для проведения изотопных опре-
делений на месторождениях Пуйва и Додо были 
отобраны наиболее типичные образцы, для кото-
рых также были выполнены микрозондовые ис-
следования минералов. Для определения возрас-
та хрусталеносной минерализации, на месторож-
дении Додо отобрана проба Пу-3 из стенки хру-

сталеносного гнезда, находящегося в пределах зо-
ны № 12 и залегающего в сланцах R2Pv2, вскры-
тых квершлагом № 12 на горизонте штольни № 32 
(рис. 3а) гидротермально измененных окологнез-
довых сланцев.

На месторождении Пуйва также для изучения 
был взят образец Пу-4 из стенки хрусталеносно-
го гнезда № 80/32, залегающего в сланцах R2Pv2 
и вскрытого штреком № 15 на горизонте штольни 
№ 32 (рис. 3б).

Кроме этого, на месторождении Пуйва были ото-
браны и изучены две пробы сланцев, находящихся 
на удалении в несколько десятков метров от каких-
либо хрусталеносных гнезд. Образец Пу-1 отобран 
в пределах сланцевой толщи R2Pv2, на горизон-

Рис. 3. Положение точек опробования на Ar-Ar датирование на месторождениях Додо (а) и Пуйва (б).

Fig. 3. The position of sampling points on Ar-Ar dating at the Dodo (a) and Puiva (б) deposits.
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те штольни № 38, из скважины № 1579 с интерва-
ла 39 м. Образец Пу-2 также отобран из скважины, 
пробуренной на горизонте штольни № 38, одна-
ко уже в пределах развития сланцево-кварцитовой 
толщи R2Pv3.

Одним из авторов этой статьи описываемые ме-
сторождения Приполярного Урала детально иссле-
довались в течение длительного времени (Бурла-
ков, 1987; Бурлаков, Скобель, 1988; Burlakov, 1995, 
1999a, b; Буканов и др., 2012; и др.), в том числе 
при проведении разведочных работ с большим ко-
личеством маршрутов, горных выработок и др.

Микрозондовые исследования. Основные 
методы, использованные в настоящей работе, –  
электронно-зондовый микроанализ и растро-
вая электронная микроскопия. Анализы выполне-
ны на волново-дисперсионном микроанализаторе 
Camebax SX 50 (кафедра минералогии Геологиче-
ского факультета МГУ) при ускоряющем напряже-
нии 15 кВ и силе тока зонда 30 нА. Эталоны: Na, 
Si – чкаловит, Cr – SPL, Ti – KTiPO5синт, V – VAN, 
Mn – MnTiO3, Mg, Ca, Fe – HBL, Al – ALB, Ba – 
BaSO4, K – ORT, REE – REEPO4, Sr – SrSO4, P – 
YPO4. Состав сульфидов измерялся при ускоряю-
щем напряжении 20 кВ и силе тока зонда 30 нА. 
Эталоны: Fe, S – FeS2, Co – CoAsS, Ni – NiS, Cd – 
CdSeсинт, As, Fe – FeAsSсинт, Cu – CuFeS2синт, Pb – 
PbS, Zn, S – ZnSсинт, Sb – CuSbS2синт. Особое внима-
ние уделялось фазовой однородности назализиро-
вавшихся образцов. Содержание H2O прямым ме-
тодом не определялось.

40Ar/39Ar метод. Исследования проводились по 
методике, описанной в работе А.В. Травина с соав-
торами (Травин и др., 2009; Yudin et al., 2021). Ми-
неральные фракции слюд для исследований были 
завернуты в алюминиевую фольгу и запаяны после 
дегазации в кварцевых ампулах. Облучение прово-
дилось в кадмированном канале исследовательско-
го реактора ФТИ ТПУ (г. Томск). В качестве мо-
ниторов использовались навески биотита МСА-11, 
подготовленного ВИМС в 1988 г. как стандартного 
K/Ar образец и аттестованного в качестве 40Ar/39Ar 
монитора с помощью международных стандартных 
образцов мусковита Bern 4m, биотита LP-6 (Baksi 
et al., 1996).

Нейтронный градиент не превышал 0.5% на 
размере образца. Эксперименты по ступенчато-
му прогреву проводились в кварцевом реакторе с 
печью внешнего прогрева. Выделенные газы очи-
щались с помощью двух последовательных ZrAl-
SAES-геттеров. Измерения изотопного состава ар-
гона осуществлялись на масс-спектрометре Micro-
mass 5400. Холостой опыт установки ступенчато-
го прогрева по 40Ar не превышал n × 10–10 нсм3. При 
расчетах возраста использовались константы рас-
пада и изотопные распространенности, рекомендо-
ванные Комиссией по геохронологии (Steiger, Ya
ger, 1977).

СТРОЕНИЕ ХРУСТАЛЕНОСНЫХ ЖИЛ

В пределах Неройского района выделены три 
последовательных этапа формирования кварцево-
жильной минерализации (Бурлаков, 1987; Бурла-
ков, Скобель, 1988; Burlakov, 1995, 1999a, b). Пер-
вый этап условно назван “дорудным”, второй и 
третий – “рудные”. Кварцевые жилы первого этапа 
кварцеобразования сформировались, по всей види-
мости, в догерцинское время складкообразования. 
В основном это маломощные жилы и прожилки (от 
1 до 30 см по мощности), смятые с вмещающими 
их сланцами в мелкие субширотные складки с поч-
ти вертикальными шарнирами. Складчатые конту-
ры жил повторяют складчатый рисунок первичной 
полосчатости, а кливаж течения и системы клива-
жа разлома пересекают такие жилы под различны-
ми углами (рис. 4б).

Формирование кварцевых жил второго этапа 
кварцеобразования связано с постскладчатыми тек-
тоническими подвижками герцинской фазы текто-
генеза. Это типичные жилы выполнения, локализу-
ющиеся в различных трещинных структурах и тек-
тонических швах, являющихся секущими по отно-
шению к плоскостям сланцеватости вмещающих 
пород.

Третий этап кварцеобразования проявился в 
формировании наложенных хрусталеносных поло-
стей и минерализованнных трещин. Жилы выпол-
няют трещины скола или отрыва восточного паде-
ния. Жилы третьего этапа либо секут жилы второ-
го этапа кварцеобразования (см. рис. 4а), либо фор-
мируют с ними сложные кварцево-жильные объек-
ты шестого типа (см. далее).

Все многообразие жил второго и третьего эта-
пов кварцеобразования можно объединить в шесть 
основных структурно-морфологических типов 
кварцевых жил (рис. 5).

Первый тип – кварцевые жилы, выполняющие 
крутые швы тектонических разрывов, как правило, 
сдвиго-взбросов и сдвиго-сбросов. При детальном 
изучении было установлено, что жиловмещающий 
разрыв образует острый угол со сланцеватостью, 
характер разрыва ступенчатый. Форма жил плито-
видная, линзовидная, с обилием апофиз и ксеноли-
тов вмещающих пород. Угол падения – 50–80°, ази-
мут падения 250–300°. Жилы первого типа дости-
гают 140 м по простиранию и 50 м по падению и 
содержат до нескольких десятков тысяч тонн жиль-
ной массы. Жилы этого типа, как правило, не хру-
сталеносны, но являются главным по значению ис-
точником высококачественного жильного кварца.

Ко второму типу относятся жилы, локализован-
ные в пологих уступах сдвиго-взбросов и сдвиго-
надвигов. Форма жил плитовидная, с обилием апо-
физ и ксенолитов вмещающих пород. Жилы имеют 
пологое падение (0–5°) на восток или запад, запа-
сы – до первых тысяч тонн.
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Третий тип – жилы, локализованные в трещинах 
скола или отрыва, находящихся в оперении надви-
гов или взбросов. Однако нередко, эти жилы не име-
ют видимой связи с разрывными структурами пе-
ремещения. Жилы третьего типа – это продольно-
секущие жилы восточного падения, угол падения 
20–60°. Жилы имеют простую форму – линзовид-
ную в плане и линзовидную или клиновидную в по-
перечном сечении (см. рис. 5, III). Жилы этого типа 
обычно содержат гнезда с горным хрусталем, как 
правило, в нижней по падению и склонению части 
жилы. Вокруг жил формируются ярко выраженные 
ореолы гидротермально измененных пород.

Жилы четвертого типа – жилы сложной фор-
мы, локализованные в зонах дробления внутри да-
ек метадиабазов, кварцевых порфиров, альбитофи-
ров (см. рис. 5, IV). Размеры жил невелики (до 10 м 
по падению и простиранию), запасы – десятки, пер-
вые сотни тонн жильного кварца. Как правило, они 
не хрусталеносны.

Жилы пятого типа – немногочисленная груп-
па жил, не обнаруживающая видимой связи с раз-

рывными структурами перемещения. Жилы имеют 
трубообразную форму, содержат первые десятки 
тонн жильного кварца и обычно не хрусталеносны.

Шестой тип – жилы сложной, комбинирован-
ной формы, объединяющие признаки жил первого 
и третьего или второго и третьего типов. Они вы-
полняют швы тектонических разрывов и оперяю-
щих их трещин скола и отрыва (см. рис. 5, VI). Ази-
мут простирания – 340–20°, склонение южное или 
северное с углами 3–7°. В жилах этого типа могут 
находиться 2–3 хрусталеносные полости и более. 
Они являются важным источником жильного квар-
ца, горного хрусталя и пьезокварца и могут содер-
жать до нескольких десятков тысяч тонн жильно-
го кварца и десятки – первые сотни тонн горного 
хрусталя.

Между месторождениями Додо и Пуйва (см. 
рис. 1, 3) расстояние около 15 км. На месторожде-
нии Додо выделены четыре хрусталеносные зоны: 
№ 20, 132, 1-70, 155. На месторождении Пуйва вы-
делены три хрусталеносные зоны – Западная, Цен-
тральная и Восточная.

Рис. 4. Обнажения хрусталеносных кварцевых жил в стенках штолен месторождения Пуйва.
а. Секущие взаимоотношения между кварцевыми жилами второго и третьего этапов кварцеобразования. Штольня № 38, 
штрек № 12, рассечка № 253, пройденная по азимуту 290°, северная стенка в интервале 5.0–7.0 м.
б. Складчатый характер первичной полосчатости, подчеркнутой розоватыми прослоями кварцитов (правая часть снимка) 
и кварцевыми прожилками (левая часть снимка) первого этапа кварцеобразования. Штольня № 38, квершлаг № 46, интер-
вал 50–55 м, кровля квершлага.

Fig. 4. Outcrops quartz veins in the walls of adits of the Puiva deposit.
a. Cross-sectional relationships between quartz veins of the second and third stages of quartz formation. Adit no. 38, drift no. 12, 
cut no. 253 along the azimuth of 290°, the northern wall in the range of 5.0–7.0 m.
б. Folded nature of primary banding, emphasized by pinkish quartzite interbeds (right side of the image) and quartz veins (left side 
of the image) of the first stage of quartz formation. Adit no. 38, crosscut no. 46, interval 50–55 m, crosscut roof.
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Рис. 5. Структурно-морфологические типы кварцевых жил выполнения с элементами внутренней структуры.
1 – кварц-серицитовые сланцы; 2 – метадиабазы; 3 – жильный кварц с элементами внутренней структуры; 4 – тектониче-
ские разрывы; 5 – структурно-морфологические типы жил. Остальные пояснения – см. в тексте.

Fig. 5. Structural-morphological types of quartz veins with elements of the internal structure.
1 – quartz-sericite schist; 2 – metadiabase; 3 – vein quartz with elements of the internal structure; 4 – tectonic breaks; 5 – structu
ral-morphological types of veins. For other explanations, see the text.

МИНЕРАЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА СЛАНЦЕВ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ДОДО И ПУЙВА

При визуальном исследовании образца Пу-3 
из стенки хрусталеносного гнезда месторождении 
Додо в пробе отмечалось значительное количество 
минералов хрусталеносного парагенезиса – горно-

го хрусталя, ильменита, хлорита, анатаза. По соот-
ношению породообразующих минералов образец 
относится к серицит-альбит-хлоритовому слан-
цу (рис. 6б). По данным рентгеноструктурного 
анализа сланец содержит, %: хлорит – 40, альбит  
(An0–6) – 30, кварц – 20, слюда (серицит) – 10. Со-
став слюд приведен в табл. 1, состав шамозита, 
клиноцоизита и титанита – в табл. 2. Титанит со-
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держит примесь Al2О3 – 1.6–2.4 мас. % и незна-
чительную примесь V2O3 – 0.1–0.3 мас. %. Апа-
тит соответствует по составу фторапатиту. В нем 
присутствует постоянная примесь SrO – 1.1–1.2 
мас.  % и примеси РЗЭ в сумме – 0.4–0.7 мас. %. 
В отличие от остальных образцов здесь встречены 
зерна акцессорного ильменита, средний состав ко-
торого, мас. %: SiO2 – 0.3 ± 0.1, TiO2 – 52.4 ± 0.4, 
Al2O3 – до 0.15, FeO – 42.9 ± 0.5, MnO – 3.50 ± 0.14, 
MgO – до 0.1, CaO – до 0.1, V2O3 – 0.1–0.2, сум-
ма – 99.4 (N = 5). В породе встречены псевдомор-
фозы цериевого клиноцоизита и бастнезита-Ce по 
небольшим зернам (10–20 мкм) некоего минерала, 
вероятно аланита-Ce. Бастнезит-Ce внутри таких 
псевдоморфоз присутствует в виде округлых суб-
микронных зерен.

При визуальном изучении образца Пу-4 из стен-
ки хрусталеносного гнезда на месторождении Пуй-
ва в микротрещинах были установлены хорошо об-
разованные выделения ряда минералов хрустале-
носного парагенезиса – хлорита, адуляра, апати-
та, кальцита, горного хрусталя. Как макроскопиче-
ское, так и микроскопическое изучение подтверж-
дает, что образец представлен серицит-альбит-
хлоритовым сланцем. По данным рентгенострук-
турного анализа он содержит, %: хлорит (шамо-
зит) – 60, альбит – 25, слюда (мусковит) – 15. В по-
роде помимо альбита (An0–1) встречен калиевый по-

левой шпат. Средний состав калиевого полевого 
шпата, мас. %: SiO2 – 65.1 ± 0.5, TiO2 – 0.18, Al2O3 – 
18.4 ± 0.2, Na2O – 0.09 ± 0.05, K2O – 16.1 ± 0.3, 
Nb2O5 – до 0.18, BaO – 0.45 ± 0.06, сумма – 100.4% 
(N = 13). Средний состав шамозита, мас. %: SiO2 – 
24.6 ± 0.6, TiO2 – до 0.2, Al2O3 – 20.7 ± 0.3, FeO – 
31.0 ± 0.4, MnO – 0.4 ± 0.1, MgO – 10.0 ± 0.3, Na2O – 
0.14 ± 0.07, сумма – 86.8 ± 1.1, Fe/(Fe + Mg)мол – 
0.64 ± 0.01 (N = 10) (см. табл. 2). В титаните при-
сутствует постоянная примесь Al2O3 – 2.8 ± 0.4 
мас.  % (N = 8) (см. табл. 2). Апатит практически 
полностью соответствует фторапатиту. В нем при-
сутствует примесь SrO – 0.08–0.70 мас. % и РЗЭ в 
сумме до 1.9 мас. %. Средний состав акцессорно-
го циркона, мас. %: SiO2 – 32.7 ± 0.2, ZrO2 – 64.1 ± 
± 0.5, HfO2 – 1.78 ± 0.05, UO2 – 0.32, сумма – 98.9% 
(N  =  2). В некоторых зернах титанита встречены 
субмикронные включения цериевого клиноцоизи-
та. В породе встречены зерна сидерита размером 
50–80 мкм, содержащие пойкилитовые включения 
титанита.

Серицит одинаковый по составу в обоих об-
разцах околожильных сланцев (Пу-3 и Пу-4) (см. 
табл.  1), средний состав серицита, мас. %: SiO2 – 
47.8 ± 1.0, TiO2 – 0.4 ± 0.1, Al2O3 – 30.4 ± 0.6, Cr2O3 – 
до ±0.13, FeO – 3.5 ± 0.3, MgO – 1.6 ± 0.3, Na2O – 
0.4 ± 0.1, K2O – 10.7 ± 0.2, V2O3 – до ±0.13, BaO – до 
±0.55, сумма – 95.0 ± 1.4 (N = 16).

Рис. 6. Строение серицит-альбит-хлоритовоого сланца из стенки хрусталеносного гнезда месторождения До-
до (образец Пу-3) и вмещающих биотит-серицит-хлоритовых сланцев месторождения Пуйва (образец Пу-2).
Изображения в обратноотраженных электронах (BSE). Mu – мусковит, Ann – аннит, Ttn – титанит, Czo – клиноцоизит, 
Chm – шамозит, Ap – апатит.

Fig. 6. Structure of the sericite-albite-chlorite schist from the wall of the quartz cavity of the Dodo deposit (sample 
Пу-3) and host biotite-sericite-chlorite schists of the Puiva deposit (sample Пу-2).
Backscattered electron images (BSE). Mu – muscovite, Ann – annite, Ttn – titanite, Czo – clinozoisite, Chm – chamosite, Ap – apatite.
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Температура образования хлорита в образце 
Пу-4 была оценена 345 ± 26°C по геотермометру 
(Cathelineau, 1988). Данная оценка носит приблизи-
тельный характер, поскольку термометр откалиб
рован для температур 150–300°C. Аналогичные 
температуры – 333 ± 17 и 355 ± 26°C – были по-
лучены по геотермометрам (Kranidiotis, MacLean, 
1987) и (Jowett, 1991).

Образец вмещающей сланцевой толщи (R2Pv2) 
с месторождения Пуйва Пу-1 визуально представ-
ляет собой кварц-серицитовый сланец с прожилка-
ми тонкозернистого кварца. В нем отчетливо фик-
сируется система приразрывных кливажных трещин 
(кливаж разлома), по которому развивается биоти-
тизация. По данным рентгеноструктурного анали-
за он содержит, %: кварц – 45, альбит – 25, слюда 
(аннит и серицит) – 15, хлорит (шамозит) – 15, бо-
лее точно может быть идентифицирован как биотит-
серицит-хлоритовый сланец. Альбит An0–2 содер-
жит примесь K2O – до 0.5 мас. %. Аннит по составу 
отклоняется в сторону сидерофилита (см. табл.  1). 
Средний состав аннита, мас. %: SiO2 – 36.0 ± 0.5, 
TiO2 – 0.8 ± 0.1, Al2O3 – 16.6 ± 0.3, FeO – 23.6 ± 0.4, 
MnO – 0.2 ± 0.1, MgO – 7.5 ± 0.2, CaO – до 0.1, Na2O – 
0.1 ± 0.1, K2O – 9.4 ± 0.1, V2O3 – до 0.3, BaO – до 0.4, 
сумма – 95.4 ± 0.9 (N = 16). В анните наблюдается 
повышенное содержание Al в тетраэдрической по-
зиции 1.05–1.15 ф.е., отношение Fe/(Fe + Mg) 0.61–
0.62. Клиноцоизит содержит Fe2O3 8–9 мас. % и тем 
самым отклоняется в сторону поля составов эпидота 
(см. табл. 2). В титаните отмечается примесь Al2O3 
2.0–2.5 мас. % (см. табл. 2). Акцессорная сульфид-
ная минерализация представлена пирротином, халь-
копиритом и макинавитом. Содержания примеси Co 
в пирротине – 0.50–0.65 мас. %. Макинавит имеет 
повышенные содержания Co – 13.7–16.8 мас. %.

Образец из сланцевой толщи (R2Pv3) с место-
рождения Пуйва Пу-2 визуально представляет со-
бой кварц-серицитовый сланец, содержащий тон-
кие со-складчатые прослои кварцитов (см. рис. 6б). 
Первичную полосчатость (маркируемую просло-
ями кварцитов) пересекают почти под прямым 
углом прожилки тонкозернистого кварца. В сланце 
отчетливо фиксируются плоскости кливажа разло-
ма, по которому развивается биотит. Весь образец 
насыщен очень тонкой вкрапленностью сульфидов, 
представленной пиритом, халькопиритом, сфале-
ритом (визуальная диагностика). По данным рент-
геноструктурного анализа содержит, %: кварц – 35, 
альбит – 35, глинистые минералы (палыгорскит) – 
10, слюды (аннит и мусковит) – 25. Аннит из дан-
ного образца по составу близок к анниту из образ-
ца Пу-1. Клиноцоизит содержит 9–10 мас. % Fe2O3 
(см. табл. 2). Титанит содержит 1.4–2.6 мас. % при-
меси Al2O3 (см. табл. 2). Среди сульфидов встре-
чен сфалерит, содержащий 3 мас. % FeO. В поро-
де встречаются зерна акцессорного циркона разме-
ром около 20 мкм. Средний состав циркона, мас. %: 

SiO2 – 32.7 ± 0.5, ZrO2 – 65.7 ± 0.5, HfO2 – 1.4 ± 0.4, 
UO2 – 0.3 ± 0.2, сумма – 100.1 (N = 5). В центре не-
которых зерен клиноцоизита встречены ядра раз-
мером 5–10 мкм, сложенные аланитом-Ce. Содер-
жания Ce2O3 в нем составляют 4–10 мас. %, Y2O3 – 
до 2.8 мас. %, РЗЭ в сумме – 9–23 мас. %.

Серицит и шамозит по составу практически не 
различаются в обоих образцах вмещающих слан-
цев Пу-1 и Пу-2 (см. табл. 2). Средний состав се-
рицита, мас. %: SiO2 – 48.4 ± 0.9, TiO2 – 0.3 ± 0.2, 
Al2O3 – 29.2 ± 1.7, Cr2O3 – до 0.22, FeO – 3.4 ± 0.6, 
MgO – 2.0 ± 0.5, Na2O – 0.3 ± 0.1, K2O – 11.1 ± 0.2, 
V2O3 – до 0.16, BaO – 0.5 ± 0.1, сумма 95.2 ± 0.9 
(N = 22). Средний состав шамозита, мас. %: SiO2 – 
24.7 ± 0.7, TiO2 – до ±0.3, Al2O3 – 21.1 ± 0.7, FeO – 
30.5 ± 0.7, MnO – 0.45 ± 0.04, MgO – 10.1 ± 0.5, 
Na2O – 0.13 ± 0.06, сумма 87.2 ± 1.2 (N = 21).

Сланцы в образцах Пу-1 и Пу-2 содержат био-
тит и при этом не содержат гранат и, таком обра-
зом, по минеральному парагенезису соответствуют 
биотитовой субфации зеленосланцевой фации ре-
гионального метаморфизма, что примерно отвеча-
ет температуре ≈350–400°C и давлению ≈4–8 кБар 
(Перчук и др., 2015).

Температура образования хлорита по геотер-
мометру (Cathelineau, 1988) оценивается в образце 
сланца Пу-1 в 344 ± 19°C, а в образце Пу-2 – в 354 ± 
±  21°C. Однако эти оценки приблизительные, по-
скольку данный геотермомметр откалиброван для 
температур 150–300°C. По данным геотермометра 
(Kranidiotis, MacLean, 1987) рассчитаны близкие 
температуры формирования хлорита 331  ±  12°C 
для Пу-1 и 339 ± 14°C для Пу-2. Аналогичные тем-
пературы – 353 ± 19°C для Пу-1 и 364 ± 21°C для 
Пу-2 – рассчитаны по хлоритовому геотермометру 
(Jowett, 1991).

РЕЗУЛЬТАТЫ 40AR/39AR ИССЛЕДОВАНИЙ 
ХРУСТАЛЕНОСНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ДОДО И ПУЙВА

Возрастные и Ca/K спектры изученных 40Ar/39Ar 
методом ступенчатого прогрева образцов пред-
ставлены на рис. 7, табличные данные приведены в 
табл. 3 и 4. Во всех из них выделяются соответству-
ющие принятым критериям достоверности (Fleck et 
al., 1977) надежные плато. На изохронной диаграм-
ме точки формируют линейные регрессии, харак-
теризующиеся согласующимися с рассчитанны-
ми методом плато значениями возраста, но с боль-
шей ошибкой (см. рис. 7). Поэтому в качестве оцен-
ки возраста закрытия изотопной системы мускови-
та либо формирования принимаются значения воз-
раста плато как более точные. Для всех образцов 
они находятся в диапазоне 251–260 млн лет и со-
гласуются между собой в пределах ошибки. Сред-
нее взвешенное значение для четырех полученных 
датировок составляет 255 ± 2 млн лет.
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Рис. 7. Результаты 40Ar/39Ar датирования методом ступенчатого прогрева проб Пу-1, Пу-2, Пу-3 и Пу-4.

Fig. 7. Results of 40Ar/39Ar dating by stepwise heating of samples Пу-1, Пу-2, Пу-3, and Пу-4.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Температура закрытия изотопной системы мус
ковита на основании данных лабораторных экспе-
риментов оценивается равной 366°С при скорости 
охлаждения системы 5°С/млн лет, размере зерна 
0.5 мм (Hodges, 2003). В фиксируемый 40Ar/39Ar ме-
тодом временной промежуток 255 ± 2 млн лет по-
падают как более высокотемпературные гидротер-
мальные комплексы (образцы Пу-1 и Пу-2), пред-
шествующие хрусталеобразованию, так и наложен-
ные на них собственно хрусталеносные, низкотем-
пературные образования (образцы Пу-3 и Пу-4).

Микроскопическое изучение шлифов подтверж-
дает, что гидротермально-метасоматические про-
цессы при хрусталеобразовании проявились зна-
чительно шире: не только в пределах одного гнез-
да или серии гнезд, но и в целом по всей хрустале-
носной полосе. Отчетливо устанавливается смена 
минеральных парагенезисов: даже на удалении от 
хрусталеносных гнезд фиксируется частичное за-
мещение биотита хлоритом (вблизи гнезд биотит 
исчезает полностью). Тонковкрапленная сульфид-
ная минерализация (пирротин-халькопиритовая, 
пирротин-сфалеритовая, пирит-халькопиритовая), 
которая широко распространена в пределах хру-
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сталеносных зон, в пределах хрусталеносных гнезд 
перекристаллизовывается с формированием круп-
ных, хорошо образованных кристаллов пирроти-
на, сфалерита, пирита, халькопирита. При этом из-
меняется примесный состав в сульфидах, а в неко-
торых из них происходит смена полиморфных мо-
дификаций. Так, гексагональный пирротин (разви-
тый во вмещающих породах хрусталеносных зон) 
в хрусталеносных гнездах и хрусталеконтролирую-
щих тектонических швах сменяется на более низ-
котемпературную моноклинную модификацию 
(Буканов, 1974; Буканов и др., 2012). 

Полученные данные согласуются с существую-
щими представлениями (Буканов, 1974; Бурлаков, 
1987; Бурлаков, Скобель, 1988; Скобель, Бурлаков, 
1991; Буканов и др., 2012) о стадийности развития 
гидротермально-метасоматических комплексов, а 
также кварцево-жильной и хрусталеносной мине-
рализации в процессе формирования Неройской 
хрусталеносной полосы. Развитие биотита по кли-
важу разлома и формирование кварцевых жил пер-
вого и второго структурно-морфологического ти-
пов (нехрусталеносных) относят к этапу, предше-
ствующему широкому развитию серицитизации в 
пределах практически всей хрусталеносной поло-
сы. Последующее развитие окологнездовых мета-
соматитов и всего многообразия минералов хруста-
леносного парагенезиса захватывает уже не только 
локальные хрусталеносные объекты, но, как сейчас 
представляется, и хрусталеносные зоны в той или 
иной степени. В то же время они гораздо локаль-
нее, чем предшествующие гидротермальные про-
цессы, которые сформировали Неройскую хруста-
леносную полосу в целом. Примечательно, что эти 
процессы не были значительно оторваны во вре-
мени от следующей за ними стадии формирования 
хрусталеносных образований.

Полученные нами данные 40Ar/39Ar возраста как 
хрусталеносных (Пу-3, Пу-4), так и нехрусталенос-
ных (Пу-1, Пу-2) образований очень близки. При 
этом отчетливо устанавливается смена минераль-
ных парагенезисов от более высокотемпературных 
к менее высокотемпературным. Вследствие этого 
логично предположить, что полученные нами да-
тировки являются оценкой возраста гидротермаль-
ных изменений (255 ± 2 млн лет), которые наклады-
ваются на сланцы Пуйвинской свиты среднего ри-
фея (R2pv1–4) в пределах Неройской хрусталеносной 
полосы.

По данным В.В. Буканова (1974), значения воз-
раста, полученные K-Ar методом по слюдистым 
метасоматитам, отобранным с различных место-
рождений Приполярно-Уральской хрусталеносной 
провинции, составляют 273 ± 12 млн лет (среднее 
по 10 пробам). По адуляру хрусталеносных гнезд 
возраст составил 249 ± 8 млн лет (среднее по 6 про-
бам), а по серициту-мусковиту хрусталеносных 
гнезд – 254 ± 10 млн лет (среднее по 7 пробам). На-

ши значения возраста хрусталеносной минерализа-
ции – 255 ± 2 млн лет (возраст плато) – в принци-
пе не противоречат данным (Буканов, 1974), полу-
ченными по адуляру и мусковиту-серициту хруста-
леносных гнезд Приполярного Урала, но при этом 
ограничивают стадии развития гидротермально-
метасоматических комплексов, а также кварцево-
жильной и хрусталеносной минерализации в про-
цессе формирования Неройской хрусталеносной 
полосы в гораздо меньшем временном интервале – 
несколько млн лет.

Таким образом, гидротермальные изменения, 
которые накладываются на сланцы Пуйвинской 
свиты среднего рифея (R2pv1–4) в пределах Нерой-
ской хрусталеносной полосы, дают значения абсо-
лютного возраста именно этого тектонотермально-
го этапа в пределах 251–260 млн лет. Можно бы-
ло бы предположить, что этот этап связан с фор-
мированием средне-позднепалеозойских гранитои-
дов, включающих группу малых интрузий в Саль-
нерском и Неройско-Патокском массивах (см. ра-
нее). Вместе с тем необходимо учитывать, что гра-
нитов такого возраста в рассматриваемом регионе 
немного, а подавляющее большинство имеющих-
ся здесь гранитоидов относятся, по современным 
данным (Махлаев, 1996; Андреичев, 1999; Водо-
лазская и др., 1999; Кузнецов и др., 2005; Соболева 
и др., 2005; Удоратина и др., 2006; Основные чер-
ты…, 2010; Пыстин, Пыстина, 2010; и др.), к венду 
и раннему палеозою.

Если посмотреть на геологическое строение все-
го региона (востока северной части Урала) в це-
лом (Иванов и др., 2003, 2016а; Водолазская и др., 
2015; Душин и др., 2018; Пучков, Иванов, 2020; 
и др.), то полученные нами 40Ar/39Ar датировки 
(251–260 млн, что примерно отвечает поздней пер-
ми, вплоть до ее границы с триасом) соответству-
ют по времени этапу формирования системы мери-
диональных грабен-рифтов как на востоке Урала 
(Каретин, 1965; Расулов, 1982; Rasulov et al., 1997; 
Смирнов, Иванов, 2019; Смирнов и др., 2019), так и, 
особенно, в пределах смежной Западно-Сибирской 
плиты (Сурков и др., 1997; Иванов и др., 2016б; 
Иванов, Ерохин, 2019; и др.). Одновременно и в 
результате того же импульса ограниченного пост-
коллизионного растяжения на Урале крупные бло-
ки средней коры (граниты, сланцы и пр., сформи-
ровавшиеся глубже 10 км) были выведены на по-
верхность Земли или на уровень верхней коры (т. е. 
менее 10 км) (Иванов, 1998а, б), сформировав со-
временную структуру Урала с ее главной особен-
ностью  – чередованием субмеридиональных син-
клинориев и антиклинориев. Согласно реологи-
ческой модели строения континентальной земной 
коры (Ivanov S.N., Ivanov К.С., 1993; Иванов С.Н., 
Иванов К.С., 2018; и др.) именно на глубине около 
10 км (8–11 км в зависимости от температуры, со-
става и прочности горных пород в том или ином ме-
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сте) располагается важнейшая реологическая гра-
ница континентальной земной коры – отделитель. 
Выше него поровые флюиды (вода и др.) находятся 
еще при гидростатическом давлении, а ниже дав-
ление на флюид уже литостатическое. Таким обра-
зом, в процессе подъема глубинных блоков давле-
ние на флюид резко (примерно в 3 раза) снижает-
ся при переходе отделителя. Именно поэтому зо-
на отделителя имеет исключительное значение как 
главного локализатора эндогенных жильных ме-
сторождений разнообразных руд, включая хруста-
леносные. Причиной этого являются резкий пере-
пад в этой зоне флюидных давлений и сильное по-
нижение температуры вследствие адиабатического 
расширения и дроссельного эффекта (Иванов С.Н., 
Иванов К.С., 2018).

Температура закрытия изотопной системы мус
ковита зависит от скорости охлаждения системы 
(Dodson, 1973): чем выше скорость охлаждения, 
тем выше температура закрытия, и наоборот. До-
пустим, что после этапа гидротермальных преоб-
разований породы длительное время оставались 
на глубине формирования хрусталеносной мине-
рализации. На примере мусковитов постколлизи-
онных гранитов А-типа глушихинского комплек-
са Енисейского кряжа с помощью численного мо-
делирования было показано, что в случае длитель-
ного экспонирования на глубине 10 км не проис-
ходит полного закрытия K/Ar изотопной системы 
мусковита (Верниковская и др., 2009), часть радио
генного 40Ar* покидает кристаллическую решетку 
минерала. В этом случае мы тем более не должны 
были бы наблюдать столь хорошей согласованно-
сти 40Ar/39Ar датировок для всех четырех изучен-
ных образцов мусковита.

Таким образом, можно обоснованно предполо-
жить, что полученные нами 40Ar/39Ar цифры воз-
раста (251–260 млн лет) не только отражают воз-
раст хрусталеносных месторождений Приполяр-
ного Урала, но и фиксируют момент подъема 
Центрально-Уральского поднятия выше глубины 
10 км (т. е. отделителя) – на уровень верхней коры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ключевые результаты выполненных нами работ 
заключаются в следующем.

1. На основании микрозондовых исследований 
породообразующих минералов околожильных ме-
тасоматитов хрусталеносных месторождений До-
до и Пуйва определены температуры (339 ± 14°C – 
364 ± 21°C) гидротермального преобразования вме-
щающих пород на данных месторождениях.

2. На этих месторождениях выделено и описано 
шесть основных структурно-морфологических ти-
пов кварцевых жил.

3. 40Ar/39Ar методом изучен возраст слюд как 
хрусталеносных месторождений, так и вмещающих 

метаморфических сланцев. Получены возрастные 
спектры методом ступенчатого прогрева для четы-
рех проб. В них выделяются надежные плато, зна-
чения которых находятся в диапазоне 251–260 млн 
лет и согласуются между собой в пределах ошиб-
ки. Среднее взвешенное значение для четырех по-
лученных датировок составляет 255 ± 2 млн лет.

4. Обоснована следующая модель формирова-
ния хрусталеносных месторождений Приполярно-
го Урала (при этом мы вполне осознаем, что пред-
лагаемая нами новая модель формирования хруста-
леносных месторождений еще в значительной мере 
является предварительной и дискуссионной). По-
казано, что полученные аргон-аргоновые датиров-
ки (примерно отвечающие границе перми и триа-
са) соответствуют по времени этапу ограниченно-
го пост-коллизионного растяжения Урала. В это 
же время формировалась система меридиональных 
грабен-рифтов – как на востоке Урала, так и в пре-
делах смежной Западно-Сибирской плиты. Одно-
временно и в результате того же импульса растя-
жения на Урале крупные блоки средней коры (гра-
ниты, сланцы и пр.) были выведены к поверхности 
Земли, сформировав современную структуру Ура-
ла с ее главной особенностью – чередованием суб-
меридиональных синклинориев и антиклинори-
ев. Согласно реологической модели (Иванов С.Н., 
Иванов К.С., 2018), на глубине около 10 км распо-
лагается важнейшая реологическая граница конти-
нентальной земной коры – отделитель. Выше от-
делителя поровые флюиды (вода и др.) находятся 
еще при гидростатическом давлении, а ниже – дав-
ление на флюид уже литостатическое. В процессе 
подъема глубинных блоков на глубине 10 км про-
исходят резкое (приблизительно в 3 раза) сниже-
ние флюидных давлений и сильное уменьшение 
температуры вследствие адиабатического расши-
рения и дроссельного эффекта (Иванов С.Н., Ива-
нов К.С., 2018). Таким образом, полученные аргон-
аргоновые цифры абсолютного возраста (251–
260 млн) отражают не только возраст хрусталенос-
ных месторождений Приполярного Урала, но и мо-
мент подъема всего Центрально-Уральского под-
нятия выше глубины 10 км, т. е. на уровень верх-
ней коры.
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