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Амфиболовые перидотиты и горнблендиты интрузии  
Шрисгеймитовая горка Ревдинского массива (Платиноносный пояс Урала)

П. С. Козлов1, С. В. Берзин1, К. С. Иванов1, Д. С. Юдин2

1Институт геологии и геохимии им. академика А.Н. Заварицкого УрО РАН, 620110, г. Екатеринбург,  
ул. Академика Вонсовского, 15, e-mail: geoeco2012@yandex.ru

2Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, 630090, г. Новосибирск, пр-т Академика Коптюга, 3

Поступила в редакцию 23.03.2023 г., принята к печати 24.05.2023 г.

Объект исследования. Интрузия (≈400 × 400 м) амфиболовых ультрабазитов в районе Шрисгеймитовой горки в 
Ревдинском массиве Платиноносного пояса Урала, сложенная амфиболовыми перидотитами (шрисгеймитами, 
амфиболовыми верлитами) со шлирами оливинитов в ядре, амфибол-оливиновыми клинопироксенитами в пери-
ферии, залегающими в окружении габбро и габбро-амфиболитов с дайками горнблендитов. Задача данной рабо-
ты – охарактеризовать амфиболовые ультрабазиты, крайне редко встречающиеся в других массивах Платинонос-
ного пояса Урала, в целях расширения представлений о водном ультраосновном магматизме. Материалы и методы.  
Для определения возраста из двух проб отобраны монофракции высокоглиноземистого амфибола (ряда парга-
сит–магнезиогастингсит), не подвергавшегося существенным метаморфическим преобразованиям. 40Ar/39Ar да-
тирование осуществляли по методике, описанной в работах (Травин и др., 2009; Yudin et al., 2021). Измерения 
изотопного состава аргона производились на масс-спектрометре “Micromass 5400” (ИГМ СО РАН). Результаты.  
Амфиболовые перидотиты имеют гипидиоморфозернистую или пойкилитовую структуру пород, а также ти-
пичный для водосодержащих магматических образований минеральный состав (оливин, амфибол, флогопит), 
что указывает на кристаллизацию данных ультраосновных пород из водонасыщенной магмы. Среди крупнозер-
нистых шрисгеймитов выявлены шлировые обособления мелко- и среднезернистых шрисгеймитов и оливини-
тов. В амфиболовых перидотитах, амфиболовых оливиновых клинопироксенитах и горнблендитах наблюдается 
дефицит высокозарядных элементов (HFSE) и обогащение крупноионными литофильными элементами (LILE) 
(при контрастном поведении Cs и Rb), что в целом характерно для надсубдукционных магматических образо-
ваний. Также обогащение LILE связывается с присутствием флюидной фазы при кристаллизации магм. По ам-
фиболам получен 40Ar/39Ar возраст образования шрисгеймитов – 536 ± 17 млн лет – и горнблендитов – 437.2 ± 6.7 
млн лет. Возраст последних существенно отличается от возрастов горнблендитов, определенных ранее. Выводы.  
Результаты исследования расширяют современные представления о составе, времени и характере ультраосновно-
го водного магматизма в массивах Платиноносного пояса Урала. Образование даек горнблендитов в разных мас-
сивах Платиноносного пояса Урала происходило в достаточно длинном временном интервале – от раннего силу-
ра до раннего девона.

Ключевые слова: Урал, Платиноносный пояс Урала, Ревдинский массив, шрисгеймит, амфиболовый перидотит, 
горнблендит, 40Ar/39Ar возраст
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ВВЕДЕНИЕ

Ревдинский массив располагается на Среднем 
Урале в 45 км к западу от г. Екатеринбурге и явля-
ется самым южным в цепочке массивов Платино-
носного пояса Урала (ППУ). Массив простирает-
ся в субмеридиональном направлении более чем на 
80 км при ширине от 2 до 15 км. Бóльшая часть Рев-
динского массива сложена полосчатыми амфибо-
лизированными габбро и кытлымитами, среди ко-
торых присутствуют тела оливиновых габбро, пи-
роксенитов, габбро-норитов и габбро. Кроме того, 
в строении массива выделяются интрузии габбро-
диоритов и диоритов, традиционно рассматрива-
емые как более поздние образования (Фоминых и 
др., 1974; Иванов, 1997). Ультраосновные породы в 
Ревдинском массиве представлены Омутнинским 
телом дунитов в южной части массива (рис. 1), от-
носительно крупным телом горнблендинтов (с ме-
ланократовыми габбро и пироксенитами), вскры-

тых карьером Первоуральского титаномагнетито-
вого месторождения (см. рис. 1), и несколькими не-
большими телами ультрабазитов, располагающих-
ся вблизи западной границы массива (Фоминых 
и др., 1974; Иванов, 1997). Среди последних сто-
ит отметить линзовидное тело верлитов, окружен-
ных оливиновыми клинопироксенитами, в районе 
пруда в пос. Магнитке (56°52’18.2” с.ш., 59°58’26.7” 
в.д.). Мощность тела в плане составляет несколько 
десятков метров, оно прослеживается на несколь-
ко сотен метров в субмеридиональном направле-
нии. В ходе геологосъемочных работ под руковод-
ством В.Г. Варганова (1962–1963 гг.) закартировано 
линзовидное тело перидотитов в среднем течении, 
в северном борту р. Тёмной. Небольшое тело уль-
трабазитов описано при геологосъемочных рабо-
тах под руководством И.И. Зенкова (1968–1973 гг.) 
в борту долины р. Кислянки, в районе бывшей де-
ревни Кислянки Дегтярской. В междуречье рек 
Широкой и Узкой описано небольшое удлиненное 
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Рис. 1. Геологическая схема Ревдинского масси-
ва ППУ по данным (Петров и др., 2011; Водолаз-
ская и др., 2015; Калугина и др., 2017) с упроще-
ниями и дополнениями и положение в ней интру-
зии амфиболовых ультрабазитов Шрисгеймито-
вая горка.
1, 2  –  породы Ревдинского массива: 1  –  габбро, габ-
бро-нориты, оливиновые габбро, габбро-амфиболиты; 
2  –  дуниты, верлиты, клинопироксениты, горнблен-
диты; 3 – фрагменты офиолитов (габбро, параллель-
ные долеритовые дайки); 4 – метаморфизованные вул-
каниты и вулканогенно-осадочные породы Салатим-
ской зоны; 5 – вулканогенные и осадочные породы Та-
гильской палеоостроводужной зоны; 6 – тела серпен-
тинитов Серовско-Маукского офиолитового пояса; 

7 – гранитоиды Верх-Исетского массива; 8 – выступ 
кристаллических пород Западно-Уральской мегазоны; 
9, 10 – границы: 9 – тектонические, 10 – предполагае-
мые; 11 – Главный уральский разлом (ГУР). Красным 
прямоугольником отмечено положение тела амфибо-
ловых ультрабазитов Шрисгеймитовая горка.

Fig. 1. Schematic geological map of the Revdinsky 
massif of the Ural Platinum Belt according to (Petrov 
et al., 2011; Vodolazskaya et al., 2015; Kalugina et al., 
2017) and the position of the Schrisheimite Hill in-
trusion with simplifications and additions.
1, 2  –  rocks of the Revdinsky massif: 1  –  gabbro, gab-
bronorite, olivine gabbro, gabbro-amphibolite; 2  –  dun-
ite, wehrlite, clinopyroxenite, hornblendite; 3 – fragments 
of ophiolites (gabro, sheeted dike complex); 4 – metamor-
phosed volcanics and volcanogenic-sedimentary rocks of 
the Salatimskaya zone; 5 – volcanic and sedimentary rocks 
of the Tagilskaya paleo-island arc zone; 6 – serpentinites 
of the Serovsko-Mauksky ophiolite belt; 7 – granit of the 
Verkh-Isetsky massif; 8  –  crystalline rocks of the West 
Ural megazone; 9, 10 – boundaries: 9 – tectonic, 10 – as-
sumed; 11 – Main Ural fault. The red rectangle marks the 
Schrisheimite Hill intrusion.

в плане тело ультрамафитов, сложенное преиму-
щественно клинопироксенитами и серпентинизи-
рованными дунитами (Иванов, 1997).

Нами изучено тело ультрабазитов, сложенное 
амфиболовыми перидотитами (шрисгеймитами, 
клинопироксеновыми шрисгеймитами, амфибо-
ловыми верлитами), оливинитами, амфиболовы-
ми оливиновыми клинопироксенитами, залегаю-
щими среди метагаббро с телами горнблендитов 
в районе Шрисгеймитовой горки (56°46’67.7” с.ш., 
59°57’65.8” в.д.) на юго-восточной окраине г. Рев-
ды. Тело ультрабазитов расположено в западной 
части Ревдинского массива (см. рис. 1) среди мета-
морфизованных габброидов и амфиболитов. 

Горнблендиты имеют достаточно широкое рас-
пространение в массивах ППУ (Высоцкий, 1913; 
Фоминых и др., 1974; Иванов, 1997; Ферштатер, 
2013; Готтман, 2014; Пушкарев и др., 2019, 2020; 
Степанов и др., 2021; и др.), а также в аналогич-
ных концентрически-зональных габбро-ультрама-
фитовых массивах мира (Himmelberg, Loney, 1995; 
Осипенко, 2002; и др.). Горнблендиты встречают-
ся преимущественно в виде даек и цемента эруп-
тивных брекчий, а также в виде отдельных интру-
зивных тел, ассоциирующих с клинопироксенита-
ми и габброидами. Отмечается секущее положе-
ние горнблендитов по отношению к породам ду-
нит-клинопироксенит-тылаитовой серии (Иванов, 
1997; Готтман, 2014; Пушкарев и др., 2020; и др.).

Амфиболовые перидотиты (шрисгеймиты, 
кортландиты) формируются в присутствии водно-
го флюида в ультраосновной магме. По сравнению 
с пироксеновыми перидотитами (лерцолитами, 
гарцбургитами, верлитами) они пользуются гораз-
до меньшим распространением в базит-ультраба-
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зитовых массивах складчатых поясов. В складча-
тых поясах амфиболовые перидотиты известны 
главным образом в некоторых расслоенных габ-
бро-ультрабазитовых интрузиях. Примером мо-
гут служить шрисгеймиты Худолазовского ком-
плекса (Южный Урал) (Холоднов и др., 2015; Ра-
химов, 2020), шрисгеймиты Шишимского массива 
(Средний Урал), относимого О.К. Ивановым (1984) 
к Сарановскому поясу, кортландиты и шрисгейми-
ты расслоенных массивов п-ова Камчатка (Кува-
лорогский, Дукукский, Восточно-Геофизический) 
(Селянгин, 2006; Новаков, 2019), шрисгеймиты 
Дюмталейского комплекса (п-ов Таймыр) (Комаро-
ва и др., 1999) и ряд других массивов. Известны на-
ходки амфиболовых перидотитов в массивах офи-
олитов и современной океанической коре. Так, на-
пример, амфиболовые и флогопитовые перидоти-
ты имеются в массиве Финеро в Италии (Cawthorn, 
1975; Raffone et al., 2006) и на о-ве Зебергед (Крас-
ное море) (Agrinier et al., 1993).

Находки шрисгеймитов упоминаются в некото-
рых массивах ППУ. Так, на горе Саранная в пре-
делах Павдинского комплекса (Средний Урал) ам-
фиболовые перидотиты (шрисгеймиты) с пойкили-
товой структурой описаны Н.К. Высоцким (1913). 
Шрисгеймиты со ссылкой на находку О.К. Ивано-
ва кратко упоминаются для Качканарского масси-
ва (Средний Урал) (Лапин, 2005). Шрисгеймиты и 
оливиновые горнблендиты с пойкилитовой струк-
турой известны в Чистопском массиве (Северный 
Урал) (Петров, 2019).

Однако детальные исследования описанных на-
ходок амфиболовых перидотитов в массивах Пла-
тиноносного пояса не проводились. Задача данной 
работы заключается в изучении перидотитов, за-
картированных в районе Шрисгеймитовой горки 
(в западной части Ревдинского массива), петроло-
го-геохимических характеристик слагающих его 
пород и определении возраста амфиболовых уль-
трабазитов и горнблендитов в целях расширения 
имеющихся представлений о водном ультраоснов-
ном и базитовом магматизме в массивах ППУ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ на породообразующие окислы прове-
ден методом РФА на EDX-8000. Элементный ана-
лиз осуществлен методом ICP-MS на NexION 300 
(ЦКП “Геоаналитик”, ИГГ УрО РАН). Съемка изо-
бражений в режиме отраженных электронов (BSE) 
и энергодисперсионных спектров минералов в це-
лях изучения минералого-петрографических осо-
бенностей образцов произведена на сканирующем 
электронном микроскопе TESCAN MIRA S6123 с 
энергодисперсионной приставкой INCA Energy 450 
X-Max 80 (Oxford Instruments).

40Ar/39Ar методом в Аналитическом центре мно-
гоэлементных и изотопных исследований (ЦКП 

МИИ СО РАН) исследованы монофракции ам-
фибола из двух проб: крупнозернистого пойки-
литового шрисгеймита Б16-23-2 (56°46’67.3” с.ш., 
59°57’66.2” в.д.) и крупно- и гигантозернистого 
плагиоклазсодержащего горнблендита (56°46’77.3” 
с.ш., 59°57’81.6” в.д.). В обеих пробах амфибол 
представлен высокотемпературными высокогли-
ноземистыми разностями (магнезиогастингсит-
паргасит) и не подвергался существенным вторич-
ным изменениям. Составы амфиболов приведены 
ниже в разделе “Петрография”.

40Ar/39Ar датирование осуществлялось по ме-
тодике, описанной в работах (Травин и др., 2009; 
Yudin et al., 2021). Минеральные фракции амфибо-
лов были завернуты в алюминиевую фольгу и запа-
яны после дегазации в кварцевых ампулах. Облу-
чение проводилось в кадмированном канале иссле-
довательского реактора ФТИ ТПУ (г. Томск). В ка-
честве мониторов использовались навески биотита 
МСА-11, подготовленного ВИМС в 1988 г. как стан-
дартный K/Ar образец и аттестованного в качестве 
40Ar/39Ar монитора с помощью международных 
стандартных образцов мусковита Bern 4m, био-
тита LP-6 (Baksi et al., 1996). Нейтронный гради-
ент не превышал 0.5% на размере образца. Экспе-
рименты по ступенчатому прогреву проводились 
в кварцевом реакторе с печью внешнего прогрева. 
Выделенные газы очищались с помощью двух по-
следовательных ZrAl-SAES-геттеров. Изотопный 
состав аргона определен на масс-спектрометре 
“Micromass 5400”. Холостой опыт установки сту-
пенчатого прогрева по 40Ar не превышал n × 10–10 нсм3.  
При расчетах возраста использовались констан-
ты распада и изотопные распространенности, ре-
комендованные Комиссией по геохронологии 
(Steiger, Yager, 1977).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Геологическое строение тела ультрабазитов. 
Интрузия амфиболовых ультрабазитов Шрисгей-
митовая горка (≈400 × 400 м) имеет сложное строе-
ние, в ядре структуры находятся преимущественно 
шрисгеймиты и оливиниты, по периферии  –  вер-
литы, оливиновые клинопироксениты и клинопи-
роксениты по мере удаления. На современном эро-
зионном срезе массив, вероятней всего, представ-
лен апикальной частью глубинной ультрабазито-
вой интрузии. Границы массива осложнены серией 
разнонаправленных разломов, вследствие чего он 
имеет асимметричное строение. В центральной ча-
сти тела выделяются тела амфиболовых перидоти-
тов (преимущественно шрисгеймитов), окружен-
ные с юга и востока амфиболовыми оливиновыми 
клинопироксенитами (рис. 2). Амфиболовые пери-
дотиты обнажаются в многочисленных небольших 
коренных выходах в районе вершины горы и про-
слеживаются в элювии и редких коренных выхо-
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Рис. 2. Геологическая схема строения интрузии амфиболовых ультрабазитов Шрисгеймитовая горка. 
1 – амфиболовые перидотиты; 2 – амфиболовые перидотиты со шлирами мелкозернистых перидотитов; 3 – оливино-
вые пироксениты; 4 – габбро и габбро-амфиболиты; 5 – горнблендиты; 6 – границы: а – предполагаемые, б – тектони-
ческие; 7 – точки отбора проб.

Fig. 2. Geological scheme of the amphibole ultramafic Schrisheimite Hill intrusion. 
1 – amphibole peridotites; 2 – amphibole peridotites with the schliers of fine-grained peridotite; 3 – olivine pyroxenites; 4 – gabbro 
and gabbro-amphibolites; 5 – hornblendites; 6 – boundaries: a – assumed, б – tectonic; 7 – sampling points.

дах к юго-востоку и северо-востоку от вершины. 
В телах крупнозернистых полосчатых амфиболо-
вых перидотитов в ядре массива выделяются зо-
ны со шлирами мелко- и среднезернистых шрис-
геймитов и оливинитов (рис. 3). На южном склоне 
горы по оливинитам образованы зернистые (зер-
на оливина 5–7  мм) сыпучие коры выветривания 
мощностью до 2.5 м. В северной и восточной ча-
стях участка на контакте с ультрабазитами и вбли-
зи контакта их с габброидами картируется рой да-
ек горнблендитов северо-западного простирания. 
Их контакты с вмещающими породами плохо про-
слеживаются из-за отсутствия естественных обна-
жений, крутопадающие контакты даек горнблен-
дитов с габброидами северо-западного простира-

ния наблюдались в редких выработках на частных 
площадках строительных объектов. С горнблен-
дитами ассоциируются амфиболовые габбро-пег-
матиты и плагиоклазиты в виде делювия неболь-
ших редких глыб. Контакты тела ультрабазитов с 
метагабброидами, по всей видимости, тектониче-
ские, что обусловлено выпадением из разреза кон-
центрически-зонального массива амфиболовых 
клинопироксенитов и клинопироксенитов, слага-
ющих краевые (надъядерные) части массива. Раз-
ломы северо-восточного простирания маркируют-
ся однонаправленными зонами трещиноватости, 
сопровождаемыми крутопадающими ветвящими-
ся серпентин-магнетитовыми прожилками (мощ-
ностью до 10–12 мм). Местами контакты осложне-
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ны наличием линейных кор выветривания шири-
ной первые десятки метров. Юго-восточная грани-
ца тела не прослежена, поскольку здесь ультраба-
зиты перекрываются площадной глинистой корой 
выветривания мощностью более 2 м, судя по изу-
чению траншей на участках частной застройки. 

Петрография. Амфиболовые перидотиты пред-
ставлены полосчатыми шрисгеймитами с линзами 
оливинитов, имеющих ярко “рыжую” корку вы-
ветривания, клинопироксеновыми шрисгеймита-
ми, один образец классифицируется как амфибо-
ловый верлит. Амфиболовые перидотиты в боль-
шей части образцов имеют крупнозернистую ги-
пидиоморфозернистую структуру. Краевые ча-
сти гигантозернистых ойкокристаллов амфиболов 
(до 5–7 см) неровные, часто зубчатые, иногда “пи-
лообразные” из-за того, что округлые зерна хада-
кристалла оливина (3–5  мм) выходят за пределы 
внешней каймы кристалла-хозяина. Магматоген-
ная природа шрисгеймитов подтвердилась микро-
скопией: структурами распада магнетита и тонки-
ми низкотемпературными каймами без них в кра-
ях амфибола. Оливин отчетливо идиоморфный, 
вплоть до образований пойкилитовых вкраплен-
ников в крупных зернах амфибола (рис. 4а). Содер-
жание амфибола в шрисгеймитах варьируется от 
20 до 45 об. % в гигантозернистых разностях. В не-
которых образцах присутствует до 10 об. % клино-
пироксена и до 5 об. % ортопироксена.

В ряде обнажений среди крупнозернистых 
шрисгеймитов наблюдаются шлировые обособле-
ния массивных мелко- и среднезернистых шрис-
геймитов, оливинитов и амфиболовых оливинитов, 
имеющие овальную форму и размер от 0.2 до 1 м по 
удлинению, с резкими неровными границами шли-
ров (см. рис. 3). Оливиниты, как правило, содержат 
амфибол в качестве примеси (первые %), они визу-
ально похожи на дуниты, но, в отличие от них, со-
держат вкрапленность магнетита, что хорошо диа-
гностируется с помощью горного компаса при при-
ближении его к породе, и подтверждается высоки-
ми (порядка 18–21 мас. %) содержаниями суммарно-
го железа (см. табл. 1). Оливиниты и амфиболсодер-
жащие оливиниты в самих шлирах и линзах име-
ют постепенные переходы и визуально практически 
не отличаются друг от друга по структуре и тексту-
ре. Под микроскопом устанавливается развитие вто-
ричных пластинчатых скоплений зерен магнетита, 
тяготеющих к секущим породы серпентинитовым 
прожилкам, а также образующих ориентирован-
ные в амфиболе мелкие кристаллы вблизи и парал-
лельно их границам и под углом к ламелям минера-
лов структуры распада (магнетит и ильменит). Мел-
ко- и среднезернистые шрисгеймиты в шлирах (см. 
рис. 4в) аналогичны вмещающим крупнозернистым 
шрисгеймитам по составу минералов (оливин, ам-
фибол, рудные минералы) и геохимическим особен-
ностям. В них также наблюдается резкий идиомор-

Рис. 3. Шлировые обособления мелко- и среднезернистых оливинитов (а) и мелко- и среднезернистых шрис-
геймитов (б) среди крупнозернистых шрисгеймитов интрузии Шрисгеймитовая горка.

Fig. 3. Schlieren of fine-medium-grained olivinite (a) and fine-medium-grained schriesheimite (б) among coarse-
grained schriesheimite at Schrisheimite Hill intrusion.
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Рис. 4. Структура шрисгеймитов и ассоциирующих с ними ультрабазитов интрузии Шрисгеймитовая горка. 
а – крупнозернистый шрисгеймит, структура пойкилитовая (Б18-48-4); б – амфиболовый оливиновый клинопироксе-
нит (Б18-49); в – мелко- и среднезернистый шрисгеймит из шлирового обособления в крупнозернистых шрисгеймитах 
(Б18-48-1); а, г – структура распада (Mag) в амфиболе (Amp) из шрисгеймита (а) и ильменита (Ilm) и магнетита из горн-
блендита (Б16-34) (г). Ol – оливин, Cpx – клинопироксен, Hbl rim – кайма низкотемпературного амфибола (актинолит-
роговая обманка). а, б – фото в проходящем свете: а – с анализатором, б – без анализатора; в, г – изображения в отра-
женных электронах (BSE).

Fig. 4. Structure of ultramafic rocks of the Schrisheimite Hill intrusion. 
a – coarse-grained schriesheimite, poikilitic texture (B18-48-4); б – olivine clinopyroxenite (B18-49); в – fine-medium-grained 
schrisheimite from schlieren in coarse-grained schrisheimite (B16-48-1); а, г – structure of decomposition of ilmenite (Ilm) and 
magnetite (Mag) into amphibole (Amp) from hornblendite (B16-34). Ol – olivine, Cpx – clinopyroxene, Hbl rim – rim of low-tem-
perature amphibole (actinolite-hornblende). a, б – photo in transmitted light: a – with analyzer, б – without analyzer; в, г – images 
in back-scattered electrons (BSE).

физм оливина по отношению к амфиболу, вплоть 
до образования пойкилитовых структур.

Оливин (Fa23) как в крупнозернистых, так и в 
мелко- и среднезернистых шрисгеймитах характе-
ризуется выдержанным химическим составом. Ме-
стами в зернах оливина присутствует мелкий агре-
гат неправильных зерен и пластинок бурого ми-

нерала без спайности, который по облику и цвету 
можно отнести к иддингситу (?). Амфибол во всех 
изученных образцах шрисгеймитов соответству-
ет магнезиогастингситу, близкому к паргаситу. 
Средний состав амфибола, мас. %: SiO2 – 43.4 ± 0.6, 
TiO2 – 1.2 ± 0.2, Al2O3 – 14.2 ± 0.6, FeO – 8.0 ± 0.4, 
MgO – 16.1 ± 0.3, CaO – 12.5 ± 0.3, Na2O – 2.1 ± 0.1, 
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K2O – 0.4 ± 0.1 (N = 20, в трех образцах). В амфи-
боле наблюдаются структуры распада в виде ла-
мелей магнетита. Клинопироксен представлен ди-
опсидом (En45, Fs5, Wo50), средний состав, мас. %: 
SiO2 – 52.3 ± 0.8, TiO2 – 0.4 ± 0.1, Al2O3 – 2.5 ± 0.8, 
FeO – 4.4 ± 0.4, MgO – 15.7 ± 0.5, CaO – 24.5 ± 0.3 
(N  =  11). Ортопироксен представлен гиперсте-
ном (Fs24), средний состав, мас. %: SiO2 – 53.1 ± 0.4, 
Al2O3 – 3.4 ± 0.5, FeO – 15.1 ± 0.8, MgO – 27.0 ± 0.9, 
CaO  –  1.8  ±  0.5 (N  =  5). В некоторых образцах 
шрисгеймитов встречены единичные небольшие 
пластинки флогопита. Особенность оливинитов 
и шрисгеймитов из шлиров – присутствие в оли-
вине микроскопических обильных вторичных раз-
ноориентированных микроскопических игольча-
тых включений, по составу близких к тремоли-
ту. Акцессорные минералы шрисгеймитов: маг-
нетит, ильменит, шпинель, халькозин, борнит, ко-
бальтсодержащий пентландит, милерит, кобаль-
тсодержащий виоларит. Ильменит содержит при-
месь MnO в пределах 6–11 мас. %. Шпинель встре-
чена в срастании с ильменитом на контактах зерен 
оливина и амфибола, характерен промежуточный 
состав между шпинелью и герценитом, средний 
состав, мас. %: Al2O3 – 61.6 ± 0.4, Cr2O3 – 1.1 ± 0.1, 
FeO – 21.6 ± 0.6, MgO – 14.0 ± 0.4 (N = 3).

Амфиболовые оливиновые клинопирок-
сениты имеют среднезернистую текстуру и со-
стоят (об. %): из диопсида (70–80), оливина (Fa26) 
(≈10– 15) и амфибола (5–15) (см. рис. 4б). Амфибол 
ксеноморфный по отношению к оливину и диопси-
ду. По номенклатуре амфибол соответствует пар-
гаситу, средний состав, мас. %: SiO2  –  43.5  ±  0.7, 
TiO2 – 1.4 ± 0.2, Al2O3 – 14.1 ± 0.6, FeO – 8.7 ± 0.3, 
MgO – 15.2 ± 0.3, CaO – 12.7 ± 0.2, Na2O – 1.8 ± 0.1. 
K2O – 0.4 ± 0.1 (N = 4). Клинопироксен представлен 
диопсидом (En43, Fs6, Wo51), средний состав, мас. %: 
SiO2 – 50.3 ± 0.5, TiO2 – 0.5 ± 0.1, Al2O3 – 4.6 ± 0.7, 
Cr2O3 – 0.3 ± 0.1, FeO – 5.6 ± 0.4, MgO – 14.5 ± 0.2, 
CaO – 23.9 ± 0.3 (N = 5). Часто встречаются вклю-
чения зерен оливина и клинопироксена в амфибо-
ле. В качестве акцессорного минерала присутству-
ют тонкие зерна магнетита.

Вторичные изменения в шрисгеймитах и амфи-
боловых оливиновых клинопироксенитах прояв-
лены слабо. Оливин по трещинам частично заме-
щается серпентином (лизардит, местами хризотил) 
с тонкими прожилками тонкодисперсного магне-
тита. Клинопироксен по периферии и трещинам 
спайности в небольшой степени замещается низ-
котемпературным амфиболом, отвечающим по со-
ставу чермакиту – магнезиальной роговой обман-
ке. Высокотемпературный амфибол зонален, ме-
стами встречены тонкие “чистые” каймы (десятые 
доли мм) с отсутствием следов распада магнетита 
(см. рис. 4а), представленные низкотемпературным 
амфиболом (магнезиальная роговая обманка – тре-
молит). По ильмениту развивается титанит. Суль-

фиды замещаются гипергенными гидроокислами 
железа. В метасоматических серпентиновых про-
жилках встречаются клиноцоизит и хлорит. Тол-
щина прожилков от 3 до 12 мм, в центральной ча-
сти они обычно сложены магнетитом.

Горнблендиты имеют крупно- и гигантозер-
нистую структуру. Помимо амфибола в них встре-
чается до 5–10 об. % плагиоклаза, ксеноморфно-
го по отношению к амфиболу и полностью заме-
щенного соссюритом. Амфибол в горнблендитах 
представлен магнезиогастингситом, близким к 
полю состава паргасита, средний состав, мас. %: 
SiO2 – 43.0 ± 0.5, TiO2 – 1.3 ± 0.1, Al2O3 – 14.4 ± 0.5, 
FeO – 8.3 ± 0.1, MgO – 15.9 ± 0.3, CaO – 12.2 ± 0.1, 
Na2O – 2.2 ± 0.1, K2O – 0.4 ± 0.1. В амфиболе при-
сутствуют структуры распада твердого раствора в 
виде ориентированных тонких ламелей магнети-
та и ильменита (см. рис.  4в). Помимо соссюрити-
зации в горнблендите наблюдается незначитель-
ное присутствие вторичных минералов клиноцои-
зита и хлорита, местами развивающихся по трещи-
нам спайности в амфиболе. Акцессорные минера-
лы представлены магнетитом и ильменитом, заме-
щаемым титанитом.

Вмещающие породы хорошо обнажены в трех не-
больших карьерах в районе горы с отм. 378 м, раз-
рабатываемых как местный строительный бутовый 
камень. Представлены они габбро, габбро-амфибо-
литами, реже – габбро-долеритами. Габбро и габбро-
долериты характеризуются преимущественно мас-
сивной текстурой, мелкозернистой или среднезер-
нистой офитовой структурой, отмечается полосча-
тость в зонах их бластомилонитизации. Редкие позд-
ние дайки долеритов мощностью от 2 до 0.5 м, за-
фиксированные до застройки склонов домами, име-
ют СЗ простирание. Породы сложены амфиболом, 
амфиболизированным пироксеном и соссюритизи-
рованным плагиоклазом. Низкотемпературные ме-
таморфогенные минералы представлены эпидотом 
и хлоритом. Для амфиболитов характерна тонко- и 
мелкозернистая гранонематобластовая структура, 
сланцеватая и полосчатая текстуры, они сложены 
соссюритизированным плагиоклазом и амфиболом.

Геохимия (табл. 1–5). Все амфиболовые перидо-
титы (шрисгеймиты, клинопироксеновые шрисгей-
миты и амфиболовые верлиты) из тела ультрабази-
тов Шрисгеймитовая горка характеризуются доста-
точно близким химическим и элементным составом 
(см. табл. 1, 3, 4). Отмечается высокое содержание 
FeO + Fe2O3 в шрисгеймитах – в пределах 17.6–21.5 
мас. %. В мелкозернистых шрисгеймитах в шлирах 
наблюдается пониженное содержание хрома (от 42 
до 170 г/т) по сравнению с его более высокими содер-
жаниями в амфиболовых верлитах (591 г/т) и амфи-
бол-оливиновых клинопироксенитах (550– 750  г/т). 
Значение соотношения Na2O/ K2O – от 5.5 до 10 – хо-
рошо соотносится с весьма низким содержанием 
флогопита в шрисгеймитах.
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Таблица 1. Химический состав амфиболовых перидотитов интрузии Шрисгеймитовая горка (Ревдинский массив)
Table 1. Chemical composition of amphibole peridotites of the Schrisheimite Hill intrusion (Revdinsky massif)

Компонент
Шрисгеймит Шрисгеймит

клинопироксеновый
Верлит
амфибо-
ловый

Шрисгеймит
мелко- и средне-

зернистый
Образцы

Б16-23-2 Б16-25 Б18-39 Б18-48-3 Б18-48-4 Б18-50 Б18-51 Б16-20 Б18-54 Б18-53 Б16-26 Б18-48-1 Б18-48-2
P2O5 0.01 0.05 Н. п. о. Н. п. о. Н. п. о. Н. п. о. Н. п. о. 0.01 Н. п. о. Н. п. о. 0.01 Н. п. о. 0.10
SiO2 37.55 36.92 37.7 37.5 39.2 38.3 36.4 37.43 37.8 38.2 41.26 36.7 37.2
TiO2 0.57 0.24 0.55 0.35 0.35 0.38 0.43 0.59 0.55 0.31 0.37 0.27 0.15
Al2O3 5.34 2.70 5.16 3.37 3.76 3.76 3.52 5.11 4.96 3.41 3.67 3.02 2.30
Fe2O3 9.3 11.5 8.90 11.2 8.73 10.5 12.6 11.2 11.1 10.7 8.4 9.63 9.87
FeO 9.1 8.5 10.3 8.9 8.9 7.5 6.8 8.8 8.5 8.8 5.2 11.3 11.6
MnO 0.24 0.25 0.24 0.26 0.25 0.24 0.25 0.25 0.25 0.26 0.18 0.28 0.27
MgO 27.94 31.86 27.1 29.2 27.9 27.4 28.6 27.30 27.3 29.3 25.71 31.3 31.9
CaO 4.05 2.80 4.25 4.27 6.01 5.04 4.42 4.14 4.21 3.89 9.05 2.19 1.69
Na2O 0.54 0.33 0.74 0.46 0.39 0.40 0.53 0.63 0.65 0.44 0.22 0.47 0.38
K2O 0.10 0.04 0.11 0.05 0.05 0.04 0.06 0.11 0.10 0.05 0.03 0.06 0.05
П.п.п. 5.1 4.7 3.9 3.8 3.9 6.1 6.0 4.2 4.1 4.2 5.8 3.9 3.8
Сумма 99.79 99.85 99.0 99.5 99.4 99.6 99.7 99.78 99.5 99.5 99.93 99.2 99.2

       Fe     
  (Fe + Mg)мол

0.26 0.25 0.27 0.27 0.25 0.26 0.26 0.28 0.28 0.26 0.22 0.26 0.27

Примечание. Здесь и далее н. п. о. – содержание элемента ниже предела обнаружения, н. о. – не обнаружен.

Note. Hereinafter, н. п. о. – the content of the element is below the detection limit, н. о. – not detected.

Таблица 2. Химический состав амфиболовых оливиновых клинопироксенитов, горнблендитов и вмещающих габ-
броидов интрузии Шрисгеймитовая горка
Table 2. Chemical composition of clinopyroxenite, hornblendite and host gabbro of the Schrisheimite Hill intrusion 

Компонент

Клинопироксенит
амфиболовый оливиновый Горнблендит Габбро Габбро-долерит Амфиболит

Образцы
Б16-25-1 Б16-33 Б18-49 Б16-34 Б16-35 Б-18-44 Б-18-42 Б16-37 Б16-38 Б18-54-1 Б16-36 Б16-38-1 Б-18-47

P2O5 0.01 0.01 Н. п. о. 0.00 0.00 0.051 0.23 0.15 0.10 Н. п. о. 0.20 0.00 0.43
SiO2 47.55 48.03 45.5 40.54 41.30 40.9 45.2 44.98 43.52 36.3 44.73 37.70 48.4
TiO2 0.47 0.43 0.61 1.63 2.20 2.32 1.01 1.00 1.12 1.46 1.13 1.84 1.16
Al2O3 5.20 4.63 5.25 13.16 14.10 13.1 15.7 16.59 16.46 17.9 15.97 16.94 15.5
Fe2O3 6.1 6.0 6.15 10.4 6.2 7.12 6.93 9.3 9.2 8.54 8.9 13.3 7.58
FeO 4.2 4.2 6.1 5.0 4.5 8.1 7.7 5.3 6.0 7.4 5.6 3.5 6.4
MnO 0.18 0.18 0.22 0.16 0.10 0.20 0.23 0.22 0.22 0.14 0.25 0.16 0.22
MgO 16.70 16.79 18.4 13.52 13.49 10.9 5.75 5.89 6.92 7.56 6.88 7.89 4.59
CaO 17.08 17.39 14.7 11.46 13.44 12.7 11.1 10.95 9.57 15.3 10.60 14.63 9.21
Na2O 0.50 0.52 0.74 1.67 1.23 1.54 2.22 2.04 2.40 0.71 2.49 1.03 2.44
K2O 0.03 0.03 0.06 0.25 0.50 0.39 0.33 0.22 0.74 0.13 0.08 0.15 0.73
П.п.п. 1.8 1.6 1.9 2.1 2.8 2.1 3.0 3.2 3.6 4.3 3.0 2.7 3.1
Сумма 99.82 99.85 99.6 99.84 99.86 99.4 99.5 99.84 99.83 99.7 99.83 99.85 99.7

       Fe    
(Fe + Mg)мол

0.25 0.24 0.26 0.37 0.30 0.43 0.58 0.57 0.54 0.53 0.53 0.52 0.62
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Таблица 3. Элементный состав амфиболовых перидотитов интрузии Шрисгеймитовая горка
Table 3. Element composition of amphibole peridotite of the Schrisheimite Hill intrusion

Элемент
Шрисгеймит Шрисгеймит

мелко- и среднезернистый
Образцы

Б16-23-2 Б16-25 Б-18-39 Б18-48-3 Б18-48-4 Б18-50 Б18-51 Б18-48-1 Б18-48-2
Sc 23 22 33 26 35 32 29 13 8
Ti 2396 1176 3014 1294 1521 1587 1733 977 488
V 154 87 140 102 125 124 129 67 34
Cr 42 89 51 144 169 139 142 52 42
Mn 1516 2085 1379 1631 1632 1559 1662 1757 1628
Co 127 170 104 129 118 117 124 145 145
Ni 250 340 237 231 208 208 211 255 256
Cu 93 60 61 66 85 68 30 52 31
Zn 50 76 49 51 72 57 48 58 55
Ga 3.5 2.2 3.3 2.3 2.7 2.8 2.7 1.9 1.6
Ge 1.2 1.4 0.94 0.96 1.0 1.0 0.99 0.88 0.86
As 1.0 2.6 0.24 0.29 1.4 1.4 0.18 0.61 0.32
Se Н. п. о. Н. п. о. 0.11 0.27 0.32 0.29 0.28 0.19 0.23
Rb 0.43 0.26 0.31 0.81 1.0 0.98 1.1 0.97 0.65
Sr 63 27 63 26 27 23 40 32 28
Y 3.5 2.1 3.4 2.2 2.6 2.9 2.6 1.7 1.2
Zr 3.5 6.3 3.5 2.8 3.1 3.3 2.6 3.0 3.4
Nb 0.22 0.13 0.23 0.64 0.22 0.43 0.34 0.42 0.52
Mo 0.11 0.14 0.12 0.78 0.52 0.56 0.49 1.1 0.86
Ag 0.054 0.030 0.037 0.029 0.019 0.022 0.015 0.016 0.014
Cd 0.024 0.14 0.019 0.070 0.36 0.25 0.031 0.13 0.057
Sn 0.14 0.096 0.11 0.092 0.13 0.13 0.12 0.076 0.067
Sb Н.п.о. 0.066 0.006 0.015 0.11 0.10 0.004 0.031 0.013
Te 0.088 0.10 Н/о 0.025 0.047 0.029 2.12 0.031 0.050
Cs 0.023 0.007 0.013 0.005 0.011 0.008 0.012 0.007 0.004
Ba 35 14 23 20 26 17 22 22 19
La 0.39 0.26 0.31 0.35 0.33 0.39 0.34 0.34 0.52
Ce 1.2 0.76 0.98 0.91 0.92 1.0 0.72 0.87 1.2
Pr 0.22 0.13 0.20 0.15 0.16 0.19 0.15 0.14 0.16
Nd 1.4 0.72 1.3 0.86 0.97 1.1 0.92 0.75 0.75
Sm 0.53 0.27 0.51 0.32 0.38 0.41 0.37 0.26 0.20
Eu 0.24 0.114 0.20 0.13 0.15 0.17 0.15 0.10 0.078
Gd 0.73 0.35 0.67 0.43 0.52 0.56 0.51 0.33 0.25
Tb 0.12 0.056 0.11 0.067 0.081 0.088 0.080 0.049 0.035
Dy 0.77 0.35 0.71 0.44 0.54 0.58 0.53 0.33 0.23
Ho 0.16 0.076 0.15 0.091 0.11 0.12 0.11 0.069 0.048
Er 0.42 0.22 0.42 0.26 0.31 0.34 0.31 0.20 0.14
Tm 0.058 0.030 0.059 0.035 0.041 0.045 0.039 0.027 0.020
Yb 0.36 0.19 0.35 0.21 0.26 0.28 0.24 0.18 0.13
Lu 0.051 0.028 0.050 0.030 0.036 0.041 0.036 0.026 0.022
Hf 0.15 0.14 0.15 0.11 0.14 0.14 0.11 0.11 0.10
Ta 0.016 0.010 0.037 0.013 0.012 0.012 0.010 0.019 0.016
W 0.008 0.037 0.039 0.13 0.077 0.076 0.062 0.093 0.085
Tl Н. п. о. 0.004 0.037 0.002 0.006 0.006 0.002 0.003 0.002
Pb 0.23 4.5 0.61 1.3 11 6.5 0.16 3.1 0.53
Bi 0.009 0.026 0.003 0.003 0.033 0.027 0.001 0.009 0.001
Th 0.020 0.041 0.021 0.027 0.026 0.025 0.015 0.034 0.042
U 0.029 0.015 0.043 0.028 0.038 0.052 0.016 0.011 0.017
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Таблица 4. Элементный состав амфиболовых перидотитов, амфиболовых оливиновых клинопироксенитов и горн-
блендитов интрузии Шрисгеймитовая горка
Table 4. Element composition of amphibole peridotite, clinopyroxenite and hornblendite of the Schrisheimite Hill intrusion

Элемент

Шрисгеймит
клинопироксеновый

Верлит
амфиболовый

Клинопироксенит
амфиболовый оливиновый Горнблендит

Образцы
Б16-20 Б18-54 Б18-53 Б16-26 Б16-25-1 Б16-33 Б18-49 Б16-34 Б16-35 Б-18-44

Sc 25 27 20 48 69 63 63 57 81 74
Ti 2639 2279 1224 2068 2543 2136 2975 8357 11087 13659
V 164 155 91 155 218 192 234 491 459 427
Cr 37 69 100 591 550 530 755 2.9 239 62
Mn 1651 1645 1649 1396 1144 1033 1263 1033 590 1054
Co 138 131 129 109 58 55 67 53 49 45
Ni 283 239 226 250 126 121 163 43 78 39
Cu 72 56 25 12 11 8.5 17 317 72 100
Zn 54 48 47 41 26 23 40 43 32 58
Ga 3.7 3.4 2.5 3.5 5.1 4.6 5.4 11 9.4 11
Ge 1.2 1.0 0.98 1.6 1.8 1.8 1.4 1.5 1.4 1.3
As 0.93 0.23 0.21 0.61 0.55 0.55 0.85 1.1 1.2 0.17
Se Н. п. о. 0.32 0.24 Н. п. о. Н. п. о. Н. п. о. 0.36 Н. п. о. Н. п. о. 0.50
Rb 0.41 1.2 1.0 0.31 0.45 0.38 1.7 0.84 1.54 1.1
Sr 72 56 31 24 41 41 56 210 227 222
Y 3.9 3.4 2.2 3.5 6.0 5.1 6.0 14 8.6 14
Zr 3.4 3.1 3.2 4.2 6.1 5.1 7.6 12 10 16
Nb 0.22 0.27 0.39 0.15 0.13 0.090 0.54 1.0 1.0 1.8
Mo 0.12 0.36 0.43 0.11 0.10 6.1 0.53 0.076 0.11 0.044
Ag 0.054 0.018 0.006 0.033 Н. п. о. Н. п. о. 0.082 0.088 0.048 0.080
Cd 0.035 0.028 0.021 0.038 0.10 0.067 0.13 0.098 0.041 0.063
Sn 0.13 0.10 0.077 0.13 0.21 0.19 0.23 0.52 0.50 0.46
Sb 0.015 0.005 0.007 Н. п. о. 0.020 Н. п. о. 0.048 0.019 0.019 0.004
Te 0.064 0.020 0.029 0.055 0.067 0.028 0.017 0.055 0.017 Н. о.
Cs 0.015 0.010 0.006 0.034 0.019 0.016 0.018 0.011 0.008 0.0043
Ba 38 26 16 18 21 15 17 88 109 77
La 0.50 0.44 0.35 0.33 0.64 0.42 0.56 0.93 1.2 1.7
Ce 1.1 0.92 0.95 1.1 2.1 1.7 1.8 3.7 4.3 5.6
Pr 0.24 0.21 0.16 0.21 0.42 0.35 0.36 0.82 0.80 1.2
Nd 1.5 1.24 0.90 1.4 2.7 2.2 2.2 5.6 4.9 6.9
Sm 0.58 0.47 0.32 0.53 1.1 0.89 0.90 2.3 1.8 2.4
Eu 0.26 0.19 0.13 0.22 0.43 0.36 0.34 0.90 0.79 0.91
Gd 0.80 0.64 0.42 0.71 1.3 1.1 1.2 2.9 2.3 2.9
Tb 0.13 0.099 0.064 0.12 0.22 0.18 0.18 0.48 0.34 0.45
Dy 0.79 0.65 0.43 0.75 1.4 1.2 1.2 3.1 2.1 2.9
Ho 0.17 0.13 0.089 0.15 0.28 0.24 0.24 0.65 0.42 0.59
Er 0.47 0.38 0.25 0.40 0.78 0.65 0.68 1.8 1.1 1.6
Tm 0.063 0.051 0.035 0.055 0.11 0.088 0.091 0.24 0.13 0.22
Yb 0.38 0.31 0.22 0.32 0.65 0.55 0.55 1.6 0.80 1.3
Lu 0.054 0.044 0.032 0.045 0.088 0.073 0.079 0.20 0.11 0.19
Hf 0.15 0.15 0.12 0.17 0.30 0.25 0.36 0.59 0.54 0.75
Ta 0.016 0.013 0.011 0.014 0.013 0.010 0.017 0.053 0.088 0.15
W 0.011 0.055 0.058 0.009 0.018 0.012 0.12 0.080 0.075 0.009
Tl 0.005 0.002 0.001 Н. п. о. 0.004 0.004 0.004 0.005 0.008 0.023
Pb 0.23 0.14 0.14 0.10 0.25 0.17 3.6 0.58 0.38 0.40
Bi 0.008 0.001 0.001 0.009 0.006 0.010 0.016 0.015 0.008 0.001
Th 0.022 0.016 0.016 0.015 0.023 0.018 0.032 0.014 0.030 0.032
U 0.10 0.022 0.007 0.009 0.037 0.012 0.013 0.024 0.027 0.016
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Таблица 5. Элементный состав вмещающих габброидов интрузии Шрисгеймитовая горка
Table 5. Element composition of host gabbro of the Schrisheimite Hill intrusion

Элемент
Габбро Габбро-долерит Амфиболит

Образцы
Б-18-42 Б16-37 Б16-38 Б18-54-1 Б16-36 Б16-38-1 Б-18-47

Sc 38 25 27 44 23 30 40
Ti 5889 5048 5181 6876 5738 8876 7425
V 279 296 302 513 294 430 242
Cr 15 13 14 37 14 15 15
Mn 1247 1321 1303 859 1540 970 1271
Co 32 33 33 46 34 40 24
Ni 13 14 16 16 13 15 11
Cu 78 99 81 154 115 88 74
Zn 56 54 54 40 63 43 70
Ga 14 15 15 15 15 14 14
Ge 1.2 1.4 1.3 1.0 1.5 1.3 1.3
As 0.23 1.4 1.5 0.18 1.6 1.9 1.5
Se 0.31 Н. п. о. Н. п. о. 0.53 Н. п. о. Н. п. о. 0.48
Rb 1.3 1.09 4.29 2.5 0.45 0.79 4.8
Sr 359 405 361 275 398 479 297
Y 10 9.0 6.6 4.1 7.4 9.5 19
Zr 4.2 6.1 2.4 2.3 3.5 5.4 12
Nb 0.35 0.65 0.39 0.23 0.16 1.0 4.1
Mo 0.16 0.20 0.17 0.54 0.18 0.092 0.45
Ag 0.027 0.056 0.037 0.043 0.033 0.053 0.13
Cd 0.068 0.11 0.093 0.032 0.13 0.057 0.086
Sn 0.20 0.28 0.22 0.14 0.24 0.28 0.33
Sb 0.010 0.013 Н. п. о. 0.005 0.021 Н. п. о. 0.28
Te Н. о. 0.007 0.015 0.029 0.021 0.009 Н. о.
Cs 0.042 0.098 0.36 0.26 0.065 0.032 0.15
Ba 58 72 177 21 33 51 173
La 2.2 3.2 1.6 0.12 2.1 0.55 8.5
Ce 5.7 7.7 4.0 0.37 5.7 2.2 19
Pr 0.99 1.2 0.65 0.10 0.90 0.53 3.3
Nd 5.5 5.9 3.6 0.81 5.1 3.7 16
Sm 1.7 1.7 1.1 0.45 1.5 1.5 4.1
Eu 0.72 0.81 0.75 0.27 0.74 0.71 1.2
Gd 2.0 1.9 1.4 0.70 1.7 1.9 3.9
Tb 0.31 0.29 0.21 0.12 0.26 0.31 0.57
Dy 2.0 1.9 1.5 0.82 1.6 2.0 3.6
Ho 0.42 0.39 0.30 0.17 0.33 0.41 0.76
Er 1.2 1.1 0.88 0.46 0.90 1.1 2.2
Tm 0.17 0.16 0.13 0.058 0.12 0.15 0.31
Yb 1.0 1.1 0.85 0.34 0.77 0.92 2.0
Lu 0.16 0.15 0.12 0.046 0.11 0.12 0.31
Hf 0.20 0.25 0.13 0.15 0.17 0.30 0.54
Ta 0.035 0.041 0.024 0.006 0.013 0.054 0.31
W 0.028 0.032 0.018 0.083 0.027 0.021 0.27
Tl 0.026 0.013 0.015 0.003 0.008 0.022 0.035
Pb 0.43 1.5 0.64 0.11 1.1 0.19 2.1
Bi 0.001 0.012 0.012 Н/о 0.008 0.003 0.004
Th 0.031 0.062 0.007 0.001 0.032 0.006 0.50
U 0.016 0.031 0.006 Н/о 0.018 0.017 0.096
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Во всех образцах амфиболовых перидотитов наб- 
людаются похожие пологие спектры распределе-
ния редкоземельных элементов (РЗЭ), сумма РЗЭ 
–3.5–7.1 г/т, Lan/Ybn = 0.6–1.2 (рис. 5а). В пробах на-
блюдается дефицит большинства высокозарядных 
некогерентных элементов (HFSE) (Zr, Hf, Ta, Nb, 
Th), а также Rb, при этом породы обогащены Ti, 
U и некоторыми крупноионными некогерентными 
элементами (LILE) (Ba, Sr, в некоторых пробах Cs) 
(рис. 5б). Изученные шрисгеймиты обеднены лег-
кими РЗЭ и несколько обеднены некогерентными 
литофильными элементами по сравнению с типич-
ными верлитами массивов ППУ по данным (Фер-
штатер, 2013).

В двух пробах мелко- и среднезернистых шрис-
геймитов из шлиров наблюдается аналогичное 
вмещающим крупнозернистым шрисгеймитам 
распределение некогерентных элементов с неболь-
шим обеднением средними и тяжелыми РЗЭ. Сум-
ма РЗЭ – 3.7–3.8 г/т, Lan/Ybn = 1.3–2.7 (см. рис. 5а), 
отсутствует положительная аномалия по U (см. 
рис. 5б).

Амфиболовые оливиновые клинопироксениты  
содержат 46–48 мас. %, SiO2, Fe/(Fe + Mg)мол = 0.24– 0.26,  
характеризуются Ω-образным спектром распреде-
ления РЗЭ с обогащением в области средних лан-
таноидов, сумма РЗЭ – 10–12 г/т, Lan/Ybn = 0.5–0.7, 
Smn/Lan = 2.6–3.4 (см. табл. 2, 4, рис. 5в). В амфибо-
ловых оливиновых клинопироксенитах отмечают-
ся более высокие содержания некогерентных лито-
фильных элементов, чем в амфиболовых перидо-
титах, при сходном характере их распределения: 
дефицит HFSE (Zr, Hf, Ta, Nb, Th), обогащение Ti, 
U и некоторыми LILE (Ba, Sr, Cs) (рис. 5г). По срав-
нению с амфиболовыми перидотитами в оливино-
вых клинопироксенитах наблюдается более выра-
женный Ta, Nb минимум. Изученные клинопирок-
сениты несколько обеднены некогерентными ли-
тофильными элементами, по сравнению с типич-
ным клинопироксенитами массивов ППУ по дан-
ным (Ферштатер, 2013), при близком характере 
распределения редких элементов.

В горнблендитах содержание SiO2 составля-
ет 41 мас. %, Fe/(Fe  +  Mg)мол  =  0.30–0.43. Горн-
блендиты имеют Ω-образный спектр распределе-
ния РЗЭ, сумма РЗЭ – 21–29 г/т, Lan/Ybn = 0.2–3.0,  
Smn/Lan = 2.3–4.0 (см. табл. 2, 4, рис. 5в). Горнблен-
диты, по сравнению с амфиболовыми перидотита-
ми и клинопироксенитами, характеризуются об-
щим обогащением некогерентными литофильны-
ми элементами, в них также наблюдается обедне-
ние некоторыми HFSE (Zr, Hf, Th) и обогащение Ti, 
Sr, Ba (см. рис. 5г). Однако в горнблендитах отсут-
ствует Ta-Nb минимум.

Вмещающие габброиды (габбро, габбро-долери-
ты, амфиболиты) характеризуются несколько боль-
шим разбросом составов (см. табл.  2, 5), повышен-
ным значением отношения Fe/(Fe + Mg)мол – 0.52–0.62.  

В габброидах наблюдаются различные по фор-
ме спектры распределения РЗЭ (слабодифферен-
цированные и Ω-образные), сумма РЗЭ – 5–66 г/т,  
Lan/ Ybn  =  0.2–3.0, в некоторых пробах отме-
чается слабая положительная Eu-аномалия, 
Eun/ Eun* = 0.9–1.8 (см. рис. 5д). По всей видимости, 
это связано с различной степенью внутрикамер-
ной дифференциации при формировании данных 
габброидов. По сравнению с базальтами СОХ в из-
ученных габброидах наблюдается дефицит HFSE 
(Zr, Hf, Ta, Nb, Th, U) и обогащение LILE (Ba, Sr, 
Cs) (рис. 5е). В целом изученные нами габброиды 
близки к типичным габбро массивов ППУ (Фер-
штатер, 2013).

Геохронология. 40Ar/39Ar возрастной спектр для 
амфибола из горнблендита (обр. Б16-34) приведен 
на рис. 6а. На графике отчетливо выделяется кон-
диционное плато, характеризующееся значением 
437.2  ±  6.7 млн лет, которому соответствует 95% 
выделенного аргона. Можно предположить, что 
полученная датировка соответствует времени за-
крытия изотопной K/Ar системы минерала. 

Впервые полученный 40Ar/39Ar возрастной 
спектр для амфибола из шрисгеймита (обр. Б16-32-2)  
приведен на рис.  6б. В высокотемпературной ча-
сти спектра, после повышенных значений возрас-
та, наблюдается ступень, характеризующаяся зна-
чением возраста 536 ± 17 млн лет и 70% выделен-
ного 39Ar. Несмотря на значительную долю в спек-
тре, занимаемую этой ступенью, данное значение 
сложно считать соответствующим реальному гео-
логическому событию, поскольку не соблюдается 
ни один из критериев внутренней достоверности. 
Для более уверенного определения возраста фор-
мирования шрисгеймиитов требуется проведение 
дополнительных исследований, включая более вы-
сокоразрешающее 40Ar/39Ar датирование методом 
ступенчатого прогрева по амфиболу, клинопирок-
сену, флогопиту. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Особенности геологического строения

Результаты геокартирования небольшого по 
размерам массива амфиболовых ультрабазитов 
подтверждают его северо-западное простирание, 
в целом согласное с ППУ, что не противоречит ре-
зультатам среднемасштабного геокартирования 
и концентрически-зональному строению масси-
вов ППУ (Иванов, 1997). Петрографический со-
став амфиболсодержащих перидотитов указы-
вает на глубинное происхождение водосодержа-
щих перидотитов. Отмечается присутствие шли-
ров оливинитов, происхождение которых может 
быть связано с преобразованием глубокозалега-
ющих, не вскрытых эрозией оливинитов или ду-
нитов. Близкая геологическая ситуация, напри-
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Рис. 5. Диаграммы распределения редкоземельных (а, в, д) и редких литофильных (б, г, е) элементов в амфи-
боловых перидотитах (а, б), амфиболовых оливиновых клинопироксенитах, горнблендитах (в, г) и вмещаю-
щих габбро, габбро-долеритах и амфиболитах (д, е). 
Содержания элементов нормированы по CI-хондриту (а, в, д), примитивной мантии (PRIMA) (б, г) и нормальному ба-
зальту срединно-океанических хребтов (N-MORB) (е), по (Sun, McDonough, 1989). Номера линий соответствуют номе-
рам анализов в табл. 1–5. Толстые линии – средние составы дунитов, верлитов и клинопироксенитов массивов Плати-
ноносного пояса Урала по данным (Ферштатер, 2013).

Fig. 5. Diagrams of rare-earth (а, в, д) and rare lithophile (б, г, е) elements in amphibole peridotite (а, б), olivine 
clinopyroxenite, hornblendite (в, г) and host gabbro, gabbro-dolerite and amphibolite (д, е). 
The abundances of elements are normalized to CI-chondrite (а, в, д), primitive mantle (PRIMA) (б, г) and normal mid-ocean 
ridge basalt (N-MORB) (е) according to (Sun, McDonough, 1989). The line numbers correspond to the numbers of analyzes in 
the Tables 1–5. Thick lines are average compositions of dunites, wehrlites, and clinopyroxenites of massifs of the Ural Platinum 
Belt according to data (Fershtater, 2013).
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мер, отражена в строении оливинитсодержаще-
го Кривинского клинопироксенитового массива 
(Иванов, 1997). Нарушенная концентрическая зо-
нальность массива и тектонические контакты его 
с вмещающими метагаббро и амфиболитами сви-
детельствуют о длительной истории выведения 
массива с глубин до уровня современного эрози-
онного среза. Северо-восточный контакт масси-
ва с вмещающими базитами наиболее осложнен 
разломами северо-западного простирания и мар-
кируется однонаправленными мощными дайками 
горнблендитов (437.2 ± 6.7 млн лет), реже – доле-
ритами, свидетельствующими о тектономагмати-
ческой активизации в регионе.

Геохимические особенности амфиболовых 
ультрабазитов

Амфиболовые перидотиты интрузии Шрисгей-
митовая горка имеют типичные для магматиче-
ских образований гипидиоморфозернистую, ме-
стами пойкилитовую структуру. Породы сложе-
ны парагенезисом минералов, характерным для 

магматических пород. Это указывает на кристал-
лизацию данных пород из насыщенной водой маг-
мы и не позволяет говорить о “мантийном мета-
соматозе”. В процессе метасоматоза должен был 
происходить рост индивидов минералов в твердо-
фазном состоянии с образованием бластических 
структур, чего не наблюдается в изученных нами 
образцах. 

По характеру распределения редких и редкозе-
мельных элементов изученные нами амфиболовые 
перидотиты интрузии Шрисгеймитовая горка в це-
лом близки к изученным Г.Б. Ферштатером (2013) 
верлитам массивов ППУ. Дефицит HFSE и обога-
щение LILE в целом характерны для надсубдукци-
онных магматических образований, к которым, по 
всей видимости, относятся массивы ППУ (Иванов, 
Шмелев, 1996; Иванов, 2011; и др.). Также обогаще-
ние LILE традиционно связывается с присутстви-
ем при кристаллизации флюидной фазы.

Амфиболовые ультрабазиты, в том числе амфи-
боловые перидотиты, могут иметь связь с проявле-
ниями базитового водного магматизма в массивах 
ППУ. Кристаллизация из насыщенной водой маг-
мы амфиболовых перидотитов, вероятно, долж-
на была сопровождаться отделением насыщенно-
го водой базальтового расплава, который мог стать 
источником горнблендитов, амфиболовых габбро 
и габбро-пегматитов. Обеднение изученных ам-
фиболовых перидотитов несовместимыми лито-
фильными элементами, по сравнению с типовы-
ми верлитами ППУ, может быть связано с их вы-
носом остаточными расплавами. Однако, говоря о 
возможной связи амфиболовых перидотитов с вод-
ным базитовым магматизмом, стоит отметить не-
сопоставимо большой объем амфиболовых габбро 
во многих комплексах ППУ и единичные находки 
тел амфиболовых перидотитов.

Амфибол и флогопит в шрисгеймитах форми-
руются после оливина и пироксенов соответствен-
но, на что указывают включения последних в ам-
фиболе и пойкилитовая структура. Есть основание 
предполагать кристаллизацию амфибола и флого-
пита на позднемагматической стадии, в надсуб-
дукционной зоне, где магма по максимуму могла 
содержать флюиды.

Изученные нами линзовидные тела горнблен-
дитов по характеру распределения редких элемен-
тов близки к изученным Г.Б. Ферштатером (2013) 
клинопироксенитам и клинопироксенитам масси-
вов ППУ. По характеру распределения РЗЭ горн-
блендиты сходны с горнблендитами Кытлымско-
го массива (I тип), описанными (Готтман, 2014). 
Г.Б  Ферштатером (2013) горнблендиты рассма-
триваются в составе массивов пород габбровой 
серии. Аналогично Е.В. Пушкаревым с соавтора-
ми (2019; и др.) горнблендиты Кытлымского мас-
сива отнесены к клинопироксенит-габбро-горн-
блендитовой серии.

Рис. 6. Результаты 40Ar/39Ar датирования методом 
ступенчатого прогрева амфиболов из пробы горн-
блендита Б16-34 (а) и шрисгеймита Б16-32-2 (б).

Fig. 6. Results of 40Ar/39Ar dating by stepwise heat-
ing of amphibole from the sample of hornblendite 
B16-34 (а) and schrisheimite B16-32-2 (б).
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Возраст шрисгеймитов и горнблендитов

Проблема неопротерозойского или раннепа-
леозойского возраста ультрабазитов ППУ диску-
тируется более 40 лет. Говоря о полученных на-
ми косвенных указаниях на более древний возраст 
шрисгеймитов, стоит отметить, что кембрийские 
и поздненеопротерозойские возрасты уже полу-
чены ранее с использованием различных методов 
изотопного датирования для массивов ППУ. K- Ar 
методом определен возраст амфиболовых габбро, 
секущих дуниты Уктусского массива и имеющих 
возраст 536 млн лет (Калеганов, Пушкарев, 1992; 
Пушкарев, 2000), сходный с Ar-Ar возрастом пла-
то в пробе шрисгеймита (Б16-32-2). Позднее по-
лучены датировки для ультрабазитов дунит-кли-
нопироксенит-тылаитовой (дунит-клинопироксе-
нит-габбровой) серии. Так, например, для дунит-
клинопироксенит-тылаитовой серии Кытлымско-
го комплекса (Северный Урал) определен Sm-Nd 
возраст 551 ± 32 млн лет (Попов, Беляцкий, 2006). 
Г.А Петровым и соавторами (2010) получены Sm-
Nd возрасты 550–540 млн лет (±25  млн лет) для 
оливиновых габбро Кытлымского и Княсьпинско-
го комплексов. Цирконы неопротерозойского воз-
раста 655 ± 15 и 565 ± 9 млн лет описаны в попу-
ляции полихронных цирконов из оливин-анорти-
товых габбро Волковского массива (Аникина и 
др., 2012). Единичные неопротерозойские возрас-
ты получены при датировании выборок цирконов 
из массивов ППУ (см., например, (Краснобаев и 
др., 2007, 2011)). Приведенные датировки вступают 
в противоречие с другими многочисленными гео-
хронологическими данными, достаточно надежно 
указывающими на раннепалеозойское время ста-
новления массивов ППУ (см., например, (Красно-
баев и др., 2007, 2011; Иванов, Наставко, 2014; Пуш-
карев и др., 2014, 2020; и др.)).

В настоящий момент преобладающим объясне-
нием неопротерозойских определений возраста уль-
трабазитов ППУ является захват “древних” цирко-
нов поднимающимися магматическими расплавами 
из верхней мантии (вероятно, мантийного клина) и, 
возможно, сопутствующее нарушение Sm-Nd изо-
топной системы (например, (Аникина и др., 2012; 
Ферштатер, 2013)). Высказываются и диаметраль-
но противоположные точки зрения о более древней 
природе дунитовых “ядер” по сравнению с ранне-
палеозойскими габброидами ППУ (см., например, 
(Ефимов, 2010; Петров и др., 2010; Петров, 2019)).

Ранее для Ревдинского массива ППУ Е.В. Пуш-
каревым с соавторами (2019) по результатам 
40Ar/39Ar датирования амфиболов из горнбленди-
тов было показано, что формирование горнбленди-
тов, обнажающихся в титаномагнетитовом карьере 
Первоуральского месторождения, и метаморфизм 
вмещающих пород происходили ≈500–450 млн лет 
назад. Для Кытлымского комплекса Е.В. Пушкаре-

вым с соавторами (2020) получен 40Ar-39Ar возраст 
амфибола из даек горнблендитов 405.2 ± 7 млн лет. 
С.Ю.  Степановым с соавторами (2021) определен 
U-Pb (SHRIMP-II) возраст 421.0 ± 2.4 млн лет для 
цирконов из даек горнблендитов, пересекающих 
дунитовое “ядро” Каменушенского массива ППУ 
(Средний Урал).

При интерпретации рассчитанного по методу 
плато 40Ar/39Ar возраста 437.2 ± 6.7 млн лет для ам-
фибола из небольшого тела горнблендитов следу-
ет исходить из небольшой глубины формирования 
данных тел по геологическим данным и, соответ-
ственно, их быстрого остывания. В этом случае 
датировка напрямую является оценкой возраста 
формирования тел горнблендитов. Она несколько 
моложе оценок возраста горнблендитов в Перво- 
уральском титаномагнетитовом карьере Ревдин-
ского массива (450–500 млн лет) по данным (Пуш-
карев и др., 2019). При этом возраст изученных 
нами горнблендитов более чем на 15–30 млн лет 
древнее возраста дайковых горнблендитов Кыт-
лымского (405.2  ±  7 млн лет) и Каменушенско-
го (421.0 ± 2.4 млн лет) массивов ППУ по данным 
(Пушкарев и др., 2020; Степанов и др., 2021). 

Приведенные данные позволяют сделать вывод 
о том, что формирование даек и линзовидных тел 
горнблендитов в массивах Платиноносного поя-
са Урала, возможно, происходило достаточно дли-
тельное время – от раннего силура до раннего де-
вона (возможно, даже начиная с кембрия-ордови-
ка). Причем, вполне вероятно, горнблендиты в раз-
ных массивах ППУ формировались в разное вре-
мя, и это не было привязано к какому-то единому 
тектономагматическому событию. Данные выводы 
отчасти подтверждаются результатами О.К.  Ива-
нова и Б.A. Kaлеганова (1993), получившими раз-
брос K-Ar возрастов 415–432 млн лет для клинопи-
роксенитов и горнблендитов Качканарского масси-
ва. Данные, полученные нами, и данные Е.В. Пуш-
карева с соавторами (2020) несколько расширяют 
временной диапазон формирования горнбленди-
тов в массивах ППУ до ≈405–437 млн лет.

Таким образом, в ходе изучения амфиболовых 
ультрабазитов Шрисгеймитовой горки (Ревдин-
ский массив) впервые закартирован небольшой 
тектонизированный массив амфиболовых перидо-
титов и комплексно охарактеризованы оливиниты, 
шрисгеймиты, клинопироксеновые шрисгеймиты, 
амфиболовые верлиты, крайне редко встречающи-
еся в дунит-клинопироксенит-габбровых масси-
вах ППУ. Получен 40Ar-39Ar возраст 437.2 ± 6.7 млн 
лет для даек горнблендитов, существенно отлича-
ющийся от возрастов горнблендитов определен-
ных предшественниками. Наши и опубликован-
ные данные свидетельствуют о том, что формиро-
вание тел горнблендитов в разных массивах ППУ 
происходило в период от раннего силура до ранне-
го девона, т.е. достаточно длительно. 
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Полученные данные расширяют современные 
представления о составе, времени и характере во-
дного базит-ультрабазитового магматизма и соот-
ношении его с ультрабазитовым магматизмом в 
концентрически-зональных массивах ППУ. Уни-
кальность массива амфиболовых ультрабазитов, 
транспортная доступность делают возможным его 
использование в качестве объекта для экскурсий и 
специальных исследований.
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Объект исследования. Минералы и минеральные ассоциации благородных металлов в хромититах Алапаевско-
го массива. Цель. Системное минералогическое изучение высокохромистых и глиноземистых хромититов и раз-
работка схемы последовательности минералоообразования и положения в ней минералов платиновой группы 
и золота. Материалы и методы. Образцы высокохромистых и глиноземистых хромититов из месторождений в 
разных частях Алапаевского массива. Использованы методы сканирующей электронной микроскопии (Tescan 
VEGAII XMU и JSM-6390LV фирмы Jeol с EDX спектрометрами INCA Energy 450) и рентгеноспектрального ми-
кроанализа (Cameca SХ 100 с пятью волновыми спектрометрами). Результаты. Составлена схема последова-
тельности минералообразования в хромититах, в которой выделены первичная и вторичные (ранняя и поздняя) 
ассоциации. Первичные ассоциации высокохромистых (Cr2O3 > 50 мас. %) и глиноземистых (Cr2O3 < 50 мас. %) 
руд представлены одними и теми же основными минералами – хромшпинелидом, клинопироксеном и оливи-
ном с характерными различающимися составами этих минералов в каждом типе руд. Акцессорные минералы 
первичной ассоциации синхронны с хромшпинелидом и представлены пентландитом, медистым пентландитом, 
халькопиритом, пирротином, борнитом, а также минералами благородных металлов (лауритом RuS2, эрликма-
нитом OsS2, самородным осмием, медистым золотом). Минералы ранней вторичной ассоциации присутствуют в 
составе полиминеральных включений в хромшпинелиде. Полиминеральные включения сложены Cr-хлоритом, 
амфиболом, гранатом, сульфидами (миллерит, хизлевудит) и самородными металлами (Ni, Cr-содержащей ме-
дью, никелистой медью, Cu, Fe, Cr-содержащим никелем, аваруитом). Минералы благородных металлов ранней 
вторичной ассоциации выявлены только в глиноземистых рудах и представлены лауритом, арсенидами и стиб-
нидами Pt и Pd, Ru-пентландитом и высокопробным самородным золотом. К поздней вторичной ассоциации 
отнесены самородная медь и аваруит, находящиеся в срастании с серпентином в высокохромистом хромшпи-
нелиде. Температурные условия образования вторичных ассоциаций оценены по хлоритовому геотермометру. 
Температуры образования изученных хлоритов из хромититов укладываются в диапазон 250–284°С. Выводы. 
Минералы благородных металлов во вторичных ассоциациях формировались при температуре ниже 350°С со-
вместно с гранатом, амфиболом, хлоритом и сульфидами никеля. Зерна первичных Os–Ir–Ru-сплавов при эпи-
генетических процессах подверглись сульфуризации с образованием тонкозернистой пористой смеси самород-
ных и сульфидных (иногда с As) фаз, а также замещению Ru-пентландитом. Наличие аваруита и самородных Cu 
и Ni как в первичных, так и во вторичных ассоциациях хромититов свидетельствует о восстановительных ус-
ловиях образования минералов благородных металлов. Ограниченное развитие высокохромистых руд наряду 
с проявленными процессами сульфуризации первичных зерен Os–Ir–Ru-сплавов обусловили слабое развитие 
россыпной платиноидной минерализации на площади Алапаевского массива.

Ключевые слова: минералы платиновой группы, самородное золото, хромититы, хлоритовый геотермометр, 
сульфуризация, Алапаевский массив, Средний Урал
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ВВЕДЕНИЕ

Урал является уникальной структурой Земли, 
в которой сосредоточены все главные формацион-
ные типы ультрамафитов, сформированные в раз-

личных геодинамических обстановках (континен-
тальной, океанической и островодужной). Особен-
ности минералогии и геохимии элементов плати-
новой группы (ЭПГ) наиболее полно изучены на 
примере дунит-гарцбургитовых массивов, приу-
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Research subject. Minerals and mineral assemblages of noble elements in chromitites of the Alapaevsk massif. Aim. 
A systematic mineralogical study of high-chromium (Cr) and alumina-rich (Al) chromitites with the development of a se-
quence scheme for mineral formation, including platinum-group minerals (PGMs) and gold alloys. Materials and Meth-
ods. Samples of high-Cr and Al chromitites from chromite deposits in various parts of the Alapaevsk massif. Scanning 
electron microscopy (Tescan VEGAII XMU and JSM-6390LV Jeol with EDX INCA Energy 450 X-Max 80 spectrom-
eters) and electron microprobe analysis (Cameca SX 100 with five wave spectrometers) were used. Results. A diagram 
showing the sequence of mineral formation in chromitites was designed; primary and secondary mineral assemblages 
were distinguished, with the latter assemblage being divided into early and late mineral associations. Primary assemblag-
es of high-Cr (Cr2O3 > 50 wt %) and Al (Cr2O3 < 50 wt %) ores are represented by similar minerals, including chrome-
spinel, clinopyroxene, and olivine, with characteristically distinct compositions of these minerals in each type of ores. 
Minerals of the primary assemblage are synchronous with chrome-spinel and are represented by pentlandite, Cu-bear-
ing pentlandite, chalcopyrite, pyrrhotite, bornite, as well as PGMs (laurite RuS2, erlichmanite OsS2, native osmium) and 
Cu-rich gold. Minerals of the secondary early association occur in the form of polyphase inclusions within chrome-spi-
nel. Polyphase inclusions are composed of Cr-bearing chlorite, amphibole, garnet, sulfides (millerite, heazlewoodite) 
and minerals of native elements, including (Ni, Cr)-bearing copper, nickel-bearing copper, (Cu, Fe, Cr)-bearing nick-
el, awaruite. Noble metal minerals from the secondary early association were found only in Al chromitites and are rep-
resented by laurite, Pt- and Pd arsenides and stibnides, Ru-bearing pentlandite, and high-grade native gold. The second-
ary late mineral association consists of native copper and awaruite, which are intergrown with serpentine in high-Cr ore. 
The temperature conditions for the formation of secondary assemblages were estimated using a chlorite geothermometer. 
The formation temperatures of the studied chlorites from chromitites fall within the range of 250– 284°C. Conclusions.  
Noble metal minerals from secondary associations were formed at temperatures below 350°C together with garnet, am-
phibole, chlorite, and nickel sulfides. Grains of primary Os–Ir–Ru alloys during epigenetic processes underwent sulfuri-
zation with the formation of a fine-grained porous mixture of native and sulfide (sometimes with As) phases, and replace-
ment by Ru-pentlandite. The presence of awaruite and native Cu and Ni in both primary and secondary assemblages of 
chromotites indicates the reducing conditions for the formation of noble metal minerals. The limited occurrence of high-
Cr ores, along with the manifested processes of sulfurization for primary grains of Os–Ir–Ru alloys, led to the scarcity 
of detrital PGM in the area of the Alapaevsk massif.

Keywords: platinum-group minerals, native gold, chromitites, chlorite geothermometer, sulfurization, Alapaevsk 
massif, Middle Urals
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роченных к зоне Главного уральского глубинно-
го разлома (Аникина и др., 1993; Аникина, 1995; 
Молошаг и др., 1999; Мурзин и др., 1999; Garuti et 
al., 1999, 2012; Гурская, Смелова, 2003; Волченко и 
др., 2009; Малич и др., 2016; Zaccarini et al., 2018; 
Malitch et al., 2021; и др.). Однако особенности пла-
тиноносности дунит-гарцбургитовых массивов 
восточного склона Урала, включая наиболее круп-
ный Алапаевский массив, изучены недостаточно 
(Zaccarini et al., 2016, 2008; Пушкарев и др., 2019).

Имеющиеся данные о содержаниях благород-
ных металлов и их минеральных ассоциациях в 
хромититах Алапаевского массива малочисленны 
(Волченко и др., 2009; Zaccarini et al., 2016; Бада-
нина и др., 2019). Для образцов хромититов место-
рождения Большая Круглышка и рудопроявлений 
Малокаменское и Шаровское характерно незначи-
тельное содержание платиноидов (110.7–122.7 мг/т) 
при близком характере распределения ЭПГ с пре-
обладанием тугоплавких платиноидов над легко-
плавкими ЭПГ (Баданина и др., 2019). Незначи-
тельно повышенный уровень концентраций ЭПГ 
(243 мг/т) c палладиевым максимумом (61 мг/т) вы-
явлен в образце хромитита из месторождения По-
денное III (обр. А-27) (Баданина и др., 2019). В це-
лом уровень концентраций и характер распределе-
ния платиноидов в хромититах Алапаевского мас-
сива оказался сходным с таковыми в подиформных 
хромититах из мантийных разрезов дунит-гарц-
бургитовых массивов Урала и мира (Walker et al., 
2002; Волченко и др., 2009; и др.). 

Несмотря на то что магматическое происхож-
дение включений минералов платиновой груп-
пы (МПГ) в хромите является бесспорным, ряд 
исследований показал, что первичные МПГ мо-
гут быть преобразованы во вторичные МПГ по-
средством интенсивной флюидной проработ-
ки при относительно низкой температуре (напри-
мер: Prichard, Tarkian, 1988; Garuti, Zaccarini, 1997; 
Malitch et al., 2001; Tsoupas, Economou-Eliopoulos, 
2008; Derbyshire et al., 2013; Киселева и др., 2014; 
Малич и др., 2016). Такие минералы могут образо-
вываться на месте ранее существовавших сульфи-
дов и сульфарсенидов с преобладанием ЭПГ (на-
пример: Escayola et al., 2011; Малич и др., 2016) или 
осаждаться непосредственно из поздних гидротер-
мальных флюидов, циркулирующих в литосфер-
ной мантии на постмагматическом этапе (напри-
мер: Киселева и др., 2014). Данные по первичным 
и вторичным минеральным ассоциациям платино-
идов и сопутствующих им минералов, таким об-
разом, исключительно полезны при диагностиро-
вании первичных (т. е. магматических) и вторич-
ных (метасоматических и метаморфических) про-
цессов, которым были подвержены хромититы ду-
нит-гарцбургитовых массивов.

Ранее (Zaccarini et al., 2016) среди МПГ бы-
ли охарактеризованы лаурит (RuS2), купроирид-

сит (CuIr2S4) и Os–Ir–Ru-сплавы. Лаурит и ку-
проиридсит классифицируются названными ав-
торами как первичные минералы, а Os–Ir–Ru-
минералы – как вторичные, образующиеся в про-
цессе серпентинизации. Тем не менее данные об 
особенностях состава МПГ, последовательности 
их образования, минеральных парагенезисах и 
особенностях состава отдельных минералов оста-
вались неполными.

Целью нашего исследования являлось проведе-
ние системного минералогического изучения вы-
сокохромистых и глиноземистых хромититов из 
различных месторождений Алапаевского массива. 
Полученные результаты позволили детально оха-
рактеризовать первичные и вторичные МПГ, их ас-
социации с сульфидными и силикатными минера-
лами и предложить схему последовательности ми-
нералоообразования в хромититах.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
АЛАПАЕВСКОГО ДУНИТ-ГАРЦБУРГИТОВОГО  

МАССИВА И ЕГО ХРОМИТОНОСНОСТИ

Дунит-гарцбургитовые массивы и связанные с 
ними хромитовые и платиноидные типы орудене-
ния локализуются на Среднем Урале в нескольких 
мегазонах субмеридионального простирания. На 
западе они располагаются в пределах Тагило-Маг-
нитогорской, а на востоке – Восточно-Уральской и 
Зауральской мегазон. В Восточно-Уральской мега-
зоне южнее наиболее крупного Алапаевского мас-
сива известны и более мелкие (Режевской, Клю-
чевской, Останинский и др.).

Алапаевский массив сложен серпентинитами, 
преимущественно апогарцбургитовыми и в мень-
шей степени аподунитовыми. В северной части 
массива картируется габбро (рис. 1). Массив нахо-
дится среди палеозойских вулканогенно-осадоч-
ных пород (D3–C1), которые с запада превращены в 
сланцы вследствие метаморфического воздействия 
гранитоидов Мурзинско-Адуйского комплекса 
(Р3–Т2). С этим комплексом связывается метамор-
физм самих ультраосновных пород и превращение 
их в хризотил-лизардитовые и антигоритовые сер-
пентиниты, а также тальково-карбонатные поро-
ды (Чащухин, Вотяков, 2012). В непосредственной 
близости к западному контакту массива локализу-
ются небольшие Старокривчанский и Новокрив-
чанский интрузии гранодиоритов, плагиогранитов 
и кварцевых диоритов (С2–3), с которыми связаны 
месторождения золота.

В Алапаевском массиве известны 7 месторож-
дений и около 100 проявлений (Реестр хромито-
проявлений…, 2000), которые в основном сконцен-
трированы в пределах двух полей – Северо-Ала-
паевского и Центрально-Алапаевского (см. рис. 1). 
Масштабность месторождений незначительна – не 
выше первых сотен тысяч тонн хрома.
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Алапаевского массива. Модифицировано из (Чащухин, Вотя-
ков, 2012).
1 – сланцевая толща метаморфического ореола Мурзинской гранитной интрузии (мурзинская свита); 2 – вулканоген-
но-осадочная толща, кремнисто-глинистые сланцы, диабазы D3–C1; 3 – плагиограниты (Старо- и Новокривчанские мас-
сивы); 4 – габбро; 5 – серпентинизированные перидотиты; 6 – дуниты и аподунитовые серпентиниты; 7 – апоперидо-
титовые серпентиниты; 8 – тальковые, тальк-карбонатные породы; 9 – туфогенно-обломочная свита S–D1; 10 – хроми-
товые месторождения и рудопроявления: а – с высокохромистой хромшпинелью, б – с глиноземистой хромшпинелью.
Месторождения: 3  –  Вершина р. Алапаиха, 4  –  Поденное III, 6  –  Аиб, 12  –  Поденное I, 14  –  Большая Круглышка, 
19 – Норское II. Рудопроявления: 1 – Ясашное, 2 – Баканов Ключ, 5 – Поденный II южный, 7 – Поденный II северный, 
8 – Водяновское, 9 – Малокаменское, 10 – Артемовское, 11 – Прохоровское, 13 – Сусановское, 15 – Шакирзяновское, 
16 – Курмановское, 17 – Вкрапленное, 18 – Норское I, 20 – Норское III, 21 – Горемычное, 22 – Крест, 23 – У мельницы, 
24 – Михайловское, 25 – Поляков Камень, 26 – Васильевское, 27 – Шаровское, 28 – Яковлевское, 29–33 – Кривское.
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Fig. 1. Schematic geological map of the Alapaevsk massif modified after (Chashchukhin, Votyakov, 2012). 
1 – shale sequence of the metamorphic aureole of the Murzinskaya granite intrusion (Murzinskaya suite); 2 – volcanogenic-sed-
imentary sequence, siliceous-clay shales, diabases D3–C1; 3 – plagiogranites (Starokrivchansk and Novokrivchansk massifs); 
4 – gabbro; 5 – serpentinized peridotites; 6 – dunites and apodunite serpentinites; 7 – apoperidotite serpentinites; 8 – talc, talc-
carbonate rocks; 9 – tuffaceous clastic suite S–D1; 10 – chromite deposits and ore occurrences: a – with high-chromium chrome-
spinel, б – with alumina-rich chrome-spinel. 
Ore deposits: 3 – Vershina of the River Alapaiha, 4 – Podenny III, 6 – Aib, 12 – Podenny I, 14 – Bolshaya Kruglyshka, 19 – Nor-
skoe II. Ore occurrences: 1 – Yasashnoye, 2 – Bakanov Klyuch, 5 – Podenny II southern, 7 – Podenny II northern, 8 – Vody-
anovskoye, 9  –  Malokamenskoye, 10  –  Artemovskoye, 11  –  Prokhorovskoye, 13  –  Susanovskoye, 15  –  Shakirzyanovskoye, 
16 – Kurmanovskoye, 17 – Vkaplennoe, 18 – Norskoe I, 20 – Norskoe III, 21 – Goremychnoe, 22 – Krest, 23 – U mel’nitsy, 
24 – Mikhailovskoye, 25 – Polyakov Kamen’, 26 – Vasil’evskoe, 27 – Sharovskoe, 28 – Yakovlevskoe, 29–33 – Krivskoe.

Хромититы Алапаевского массива слагают те-
ла линзовидной, уплощенно-линзовидной, жиль-
ной или жилообразной форм различной мощности 
обычно с резкими контактами с вмещающими по-
родами (Реестр хромитопроявлений…, 2000). Ру-
ды имеют массивную, вкрапленную, реже полос-
чатую текстуру и от мелко- до крупнозернистой 
структуру. Хромититы в той или иной степени 
раздроблены, участками милонитизированы. Бо-
лее подробно геологическая характеристика Ала-
паевского массивов приводится в работе (Чащу-
хин, Вотяков, 2012). 

Наибольшей степенью изученности хромити-
тов Алапаевского массива характеризуются поро-
дообразующие минералы, а также сам хромшпи-
нелид (Чащухин, Вотяков, 2012; Zaccarini et al., 
2016; Пушкарев и др., 2019). В этих работах уста-
новлен высокохромистый (Cr2O3  >  50 мас. %) со-
став первичного хромшпинелида в хромитит-ду-
нит-гарцбургитовой серии западной части масси-
ва и глиноземистый (среднехромистый) (Cr2O3 < 50 
мас. %) в гарцбургитовой серии, преимуществен-
но в восточной части массива. Кроме первично-
го хромшпинелида в хромититах были выделены 
также вторичные “атолловидный” и “пористый” 
типы (Пушкарев и др., 2019). К “атолловидному” 
отнесен хромшпинелид, находящийся в виде от-
рицательных кристаллов в составе полиминераль-
ных включений с гранатом, амфиболом, флогопи-
том, хлоритом в зернах первичного хромшпинели-
да. К “пористому” типу отнесены участки пори-
стого строения в краевых частях зерен первично-
го хромшпинелида или развитые в нем вдоль се-
ти микротрещин. Эти участки сложены тонкими 
срастаниями хромшпинелида с хлоритом, серпен-
тином и другими низкотемпературными минера-
лами. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты исследования базируются на об-
разцах хромититов в пределах многочисленных 
хромититовых месторождений и рудопроявлений 
Алапаевского массива, включая Малокаменское, 
Поденное III, Норское I и II, Курмановское, Яков-
левское, Шаровское и др. (положение месторожде-
ний см. на рис. 1).

Определение состава минералов хромититов 
проведено в ИЭМ РАН (г.  Черноголовка) на циф-
ровом сканирующем микроскопе Tescan VEGAII 
XMU с энергодисперсионным спектрометром 
INCA Energy 450 и спектрометром с волновой дис-
персией Oxford INCA Wave 700 (аналитик Д.А. Вар-
ламов). Исследования выполнялись при ускоряю-
щем напряжении 20 кВ и токе поглощенных элек-
тронов от 150 до 400 пА. Размер электронного зон-
да на поверхности образца составлял 157–180  нм 
(Tescan). Аналитические линии и стандарты: Fe 
Kα, Co Kα, Ni Kα, Cu Kα, Zn Kα, Mn Kα, Ti Kα, Ag 
Lα, Au Mα (металлы); S Kα (FeS2 синт.); Hg Mα (Hg-
Te синт.); Si Kα, O Kα (SiO2), Na Kα (альбит), Mg 
Kα (MgO), Al Kα (Al2O3), Ca Kα (волластонит), K 
Kα (ортоклаз). Расчеты результатов рентгеноспек-
трального микроанализа выполнялись с помощью 
программы INCA Energy 300.

Часть зерен эрликманита и самородного осмия 
выполнены в ЦКП “Геоаналитик” (Институт гео-
логии и геохимии УрО РАН) на микроанализаторе 
Cameca SХ 100 с пятью волновыми спектрометра-
ми (аналитик И.А. Готтман). При проведении ко-
личественных анализов были использованы следу-
ющие рентгеновские спектральные линии и стан-
дартные образцы: OsMα, IrLα, RuLα, RhLα, PtLα, 
PdLß, NiKα (все чистые металлы), FeKα, CuKα, SKα 
(халькопирит), AsLα – сплав InAs; проведен учет 
спектральных наложений линий (RuLα на AsLα, 
RuLβ на RhLα, IrLα на CuKα). Ускоряющее напря-
жение составляло 15 кВ, сила тока пучка электро-
нов – 20 нА, диаметр точки анализа – 2 мкм. Для 
съемки EDX-спектров, получения снимков в режи-
ме обратнорассеянных электронов (BSE), а также 
химического состава мелких минеральных фаз ис-
пользовался электронный сканирующий микро-
скоп JSM-6390LV фирмы Jeol с энергодисперсион-
ной приставкой INCA Energy 450 X-Max 80 (ана-
литики И.А. Готтман, Л.В. Леонова). В последнем 
случае сумма всех обнаруженных в спектре эле-
ментов приводилась к 100%.

Сокращением н. о. (не обнаружен) в таблицах 
химического состава минералов обозначены из-
мерения ниже чувствительности микроанализа, 
которая при рентгеноспектральном микроанали-
зе, как правило, не превышает первых сотых до-
лей процента. Для Ru–Os-сульфидов пределы об-
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наружения составили, мас. %: Os – 0.15, Ir – 0.75, 
Ru – 0.24, Rh – 0.01, Pt – 0.09, Pd – 0.27, Fe – 0.15, 
Ni  –  0.18, Cu  –  0.15, S  –  0.13, As  –  0.01. Для Ir-
содержащего осмия пределы обнаружения соста-
вили, мас. %: Os – 0.18, Ir – 0.85, Ru – 0.27, Rh – 0.11, 
Pt – 0.99, Pd – 0.30, Fe – 0.16, Ni – 0.18, Cu – 0.15, 
S – 0.06, As – 0.03.

Аббревиатуры минералов на рисунках даны в 
соответствии с рекомендациями в работе (Warr, 
2021).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
МИНЕРАЛОГИИ ХРОМИТИТОВ 

АЛАПАЕВСКОГО МАССИВА

Минералы первичной ассоциации

Химический состав первичного акцессорного 
и рудного хромшпинелида Алапаевского массива 
с использованием локального микроанализа де-
тально охарактеризован в работах (Чащухин, Во-
тяков, 2012; Zaccarini et al., 2016; Пушкарев и др., 
2019). В силу сильного метаморфического преоб-
разования хромититов минералы, синхронные с 
образованием хромшпинелида, сохранились лишь 
в виде редких кристаллических включений в зер-
нах хромшпинелида или в виде реликтовых мине-
ралов в силикатном матриксе. Набор их ограничи-
вается клинопироксеном, оливином, Fe– Cu– Ni-
сульфидами и единичными зернами минералов 
благородных металлов.

В глиноземистых рудах первичный клинопи-
роксен из цемента агрегатов зерен хромшпинели-

да представлен хромсодержащей разновидностью 
(1.2–1.7 мас. % Cr2O3) (табл. 1, ан. 1–3), который за-
мещается гранатом и хлоритом. Кристаллы оливи-
на (XFa = 0.97) обнаружены в виде включения в вы-
сокохромистом хромшпинелиде (табл. 1, ан. 4).

Сульфиды первичной минеральной ассоциа-
ции (пентландит, медистый пентландит, халько-
пирит, пирротин, борнит) образуют кристалличе-
ские включения в хромшпинелиде или комплекс-
ные срастания друг с другом в форме отрицатель-
ных кристаллов размером до 30 мкм (рис. 2а, б).

В высокохромистых рудах сульфиды, синхрон-
ные с хромшпинелидом, выявлены в единичных 
образцах. Так, на рудопроявлении Вкрапленное 
обнаружен кристалл борнита размером 20 мкм, за-
ключенный в хромшпинелиде. В глиноземистых 
рудах сульфиды первичной ассоциации встреча-
ются часто. Нами они обнаружены в месторожде-
ниях Поденное III, Вершина р. Алапаиха, Норское 
II, рудопроявлении Пас и представлены всем набо-
ром перечисленных минералов. Здесь сульфидные 
минералы образуют полиминеральные включения 
в хромшпинелиде, часто имеющие форму отрица-
тельных кристаллов (см. рис.  2а, б). Химический 
состав сульфидов меди, никеля и железа первич-
ной ассоциации приведен в табл. 2. Из нее следу-
ет, что Fe–Cu-сульфиды (пирротин, борнит, халь-
копирит) содержат примесь никеля (0.2–1.4 мас. %), 
а пентландит может быть медистым.

Среди минералов благородных металлов в со-
ставе первичной ассоциации в высокохромистых 
рудах обнаружены кристаллы лаурита RuS2, эр-
ликманита OsS2 и самородного осмия, заключен-

Таблица 1. Химический состав клинопироксена и оливина первичной ассоциации, мас. %
Table 1. Chemical composition of clinopyroxene and olivine from primary assemblage, wt %

№ ан. № обр./зер. SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма
1 A-46/3 52.53 0.35 2.82 1.70 1.55 0.00 16.18 24.38 0.33 0.08 99.92

2 A-46/14 52.95 0.03 2.14 1.21 1.72 0.01 16.14 24.68 0.22 0.02 99.12

3 A-46/4 51.92 0.47 2.35 1.27 1.54 0.11 16.52 23.86 0.64 0.0 98.68

4 А-17/1 41.89 0.0 0.37 0.59 3.26 0.0 53.30 0.0 0.0 0.0 99.41
Кристаллохимическая формула

1 {Na0.023Ca0.952Fe2+
0.021}1.0[Fe2+

0.018Mg0.879Cr0.049Ti0.010Fe3+
0.008AlVI

0.036]1.0(AlIV
0.085Si1.915)2.0O6

2 {Na0.016Ca0.972Mn0.000Fe2+
0.011}1.0[Fe2+

0.041Mg0.884Cr0.035Ti0.001AlVI
0.038]1.0(AlIV

0.054Si1.946)2.0O6

3 {Na0.046Ca0.939Mn0.003Mg0.030}1.0[Mg0.875Cr0.037Ti0.013Fe3+
0.065AlVI

0.010]1.0(AlIV
0.092Si1.908)2.0O6

4 Mg1.900Fe2+
0.065Cr0.011Al0.010Si1.001O4

Примечание. Ан. 1–3 – клинопироксен из цемента агрегатов зерен глиноземистого хромшпинелида, месторождение Поденное III; 
ан. 4 – кристаллическое включение оливина в зерне высокохромистого хромшпинелида, рудопроявление Вкрапленное. Расчет 
кристаллохимических формул клинопироксена проведен на 4 катиона и 12 анионов, оливина – на 4 атома кислорода.

Note. An. 1–3 – clinopyroxene from cement aggregates of grains of alumina-rich chrome-spinel, Podenny III deposit; an. 4 –  solid 
inclusion of olivine in a grain of high-Cr chrome-spinel, Vkraplennoe ore occurrence. Сhemical formulas of clinopyroxene were 
calculated for 4 cations and 12 anions, whereas chemical formulas of olivine were calculated for 4 oxygen atoms.
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Рис. 2. Минералы первичной ассоциации в хромититах Алапаевского массива.
а – кристаллический сросток пентландита (Pn), халькопирита (Cсp) и пирротина (Po) в глиноземистом хромшпине-
лиде (Chr), месторождение Поденное III, обр. А-27-2; б – кристаллический сросток халькопирита (Cсp), борнита (Bn), 
пентландита (Pn) и миллерита (Mlr) в глиноземистом хромшпинелиде (Chr), месторождение Вершина р. Алапаиха, 
обр. А-73-2; в – кристалл самородного осмия (Os) на контакте монолитного и пористого высокохромистого хромшпи-
нелида (Chr-3), месторождение Поденное III, обр. А-32; г – сросток кристаллов самородного осмия (Os) и эрликманита 
(Erl) в высокохромистом хромшпинелиде (Chr), месторождение Поденное III, обр. А-32; д – клиновидное включение ла-
урита (Lrt) в высокохромистом хромшпинелиде (Chr), рудопроявление Курмановское, обр. А-50; е – зерно медистого зо-
лота (Au) в глиноземистом хромшпинелиде (Chr), месторождение Поденное III, обр. А-46-1.
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Fig. 2. Minerals of primary assemblage from chromitites of the Alapaevsk massif.
а – crystalline intergrowth of pentlandite (Pn), chalcopyrite (Cсp), and pyrrhotite (Po) in Al-rich chrome-spinel (Chr), deposit 
Podenny III, sample A-27-2; б – crystalline intergrowth of chalcopyrite (Cсp), bornite (Bn), pentlandite (Pn) and millerite (Mlr) 
in Al-rich chrome-spinel (Chr), deposit Vershina of the River Alapaikha, sample A-73-2; в – crystal of native osmium (Os) at the 
contact of monolithic and porous high-Cr chrome-spinel (Chr-3), deposit Podenny III, sample A-32; г – intergrowth of crystals of 
native osmium (Os) and erlichmanite (Erl) in high-Cr chrome-spinel (Chr), deposit Podenny III, sample A-32; д – wedge-shaped 
inclusion of laurite (Lrt) in high-Cr chrome-spinel (Chr), ore occurrence Kurmanovskoe, sample A-50; е – grain of Cu-rich gold 
(Au) in Al-rich chrome-spinel (Chr), deposit Podenny III, sample A-46-1.

Таблица 2. Химический состав сульфидов первичной ассоциации в хромититах Алапаевского массива, мас. %
Table 2. Chemical composition of sulfides of primary mineral assemblage from chromitites of the Alapaevsk massif, wt %

№ п.п. № обр/зер. Cu Fe Ni S Минерал

1 А-17/10 63.50 10.50 Н. о. 26.00 Борнит

2 А-61-2/68 60.47 12.07 1.37 26.09 То же

3 7802-2/20 61.58 11.97 0.66 25.79 –“–

4 7802-2/26 66.60 7.12 0.96 25.32 –“–

5 А-27/25 34.25 29.77 0.24 35.73 Халькопирит

6 А-61-2/67 36.23 28.35 1.24 34.18 То же

7 А-73-2/51 34.52 29.42 1.14 34.91 –“–

8 А-27/24 Н. о. 29.23 36.84 33.93 Пентландит

9 А-73-2/54 Н. о. 21.04 45.41 33.55 То же

10 А-45/17 5.78 17.53 43.47 33.23 Cu-пентландит

11 А-27/26 Н. о. 58.91 0.62 40.47 Пирротин

Кристаллохимическая формула

1 Cu5.00Fe0.94S4.06

2 Cu4.75Fe1.08Ni0.12S4.05

3 Cu4.85Fe1.07Ni0.06 S4.02

4 Cu4.75Fe1.08Ni0.12S4.05

5 Cu0.98Fe0.97Ni0.01S2.04

6 Cu1.05Fe0.94Ni0.04S1.97

7 Cu1.00Fe0.97Ni0.04S1.99

8 (Fe4.03Ni4.83)8.86S8.14

9 (Fe2.93Ni5.99)8.92S8.10

10 (Fe2.44Ni5.77Cu0.71)8.92S8.08

11 (Fe0.84Ni0.01)0.85S

Примечание. Анализы нормированы к 100%. Ан. 1 – высокохромистые руды рудопроявления Вкрапленное; ан. 2–12 – глино-
земистые руды месторождения Поденное III (ан. 5, 8, 11), Норское II (ан. 3, 4), Вершина р. Алапаиха (ан. 4, 7, 9, 10) и рудопро-
явления Пас (ан. 2, 6). Здесь и в других таблицах н. о. обозначает содержание элемента ниже предела обнаружения рентгено-
спектрального микроанализа.

Note. Analyses were normalized to 100%. An. 1 – high-Cr ores of the Vkraplennoe ore occurrence; an. 2–12 – alumina rich ores of the 
Podenny III deposit (an. 5, 8, 11), Norskoe II deposit (an. 3, 4), Vershina of the River Alapaiha deposit (an. 4, 7, 9, 10) and Pas ore oc-
curence (an. 2, 6). Here and in the following tables “н.о.” denotes an element content below the detection limit of microprobe analysis.
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ные в хромшпинелиде (см. рис. 2в–д). В глиноземи-
стых рудах месторождения Поденное III встрече-
на частица медистого золота размером 10–15 мкм 
(см. рис. 2е). Химический состав МПГ приведен в 
табл. 3, а самородного золота – в табл. 4. 

Минералы вторичной (эпигенетической) 
ассоциации

Вторичные минералы цементируют агрегаты 
зерен первичного хромшпинелида, замещают его, 
находятся в зернах хромшпинелида в виде включе-

ний, в том числе атолловидных (рис. 3а), или выпол-
няют наиболее поздние микротрещины, секущие 
всю массу хромитита. В составе вторичных ассо-
циаций минералов присутствуют хромшпинелид в 
составе атолловидных включений, хромшпинелид 
пористого строения (“пористый”), Cr-содержащий 
магнетит, а также гранат (гроссуляр-уваровит), Na-
содержащий амфибол, Сr-содержащий клинохлор, 
серпентин, акцессорные сульфидные и самород-
ные минералы.

Атолловидные полиминеральные включения 
присутствуют как в высокохромистых рудах, так 

Таблица 3. Химический состав МПГ первичной ассоциации в высокохромистых рудах, мас. %
Table 3. Chemical composition of PGMs from primary assemblage in high-Cr chromitites, wt %

№ п.п. № обр/ан. Os Ir Ru Fe S Сумма Минерал
1 А-50/30 14.34 8.60 41.26 0.65 35.15 100 Лаурит
2 А-32/4 63.87 12.21 1.18 Н. о. 22.74 100 Эрликманит
3 А-32/1 62.18 35.92 1.91 0.42 Н. о. 100.43 Самородный осмий
4 А-32/5 81.27 17.30 Н. о. 1.43 Н. о. 100 То же

Кристаллохимическая формула
1 (Ru0.75Os0.14Ir0.08Fe0.02)0.99S2.01

2 (Ru0.03Os0.90Ir0.17)1.10S1.90

3 Os0.60Ir0.35Ru0.04Fe0.01

4 Os0.78Ir0.17Fe0.05

Примечание. Анализы 1, 2, 4 нормированы к 100%. Ан. 1 – Курмановское рудопроявление; ан. 2–4 – месторождение Поденное III. 
Содержания Pd, Pt, Rh, Cu, Ni и As ниже предела обнаружения.

Note. Analyses 1, 2, 4 were normalized to 100%. An. 1 – Kurmanovskoe ore occurrence; 2–4 – Podenny III deposit. The contents of Pd, 
Pt, Rh, Cu, Ni and As are below the detection limit.

Таблица 4. Химический самородного золота из хромититов месторождения Поденное III, мас. % 
Table 4. Chemical composition of native gold from chromitites of the Podenny III deposit, wt %

№ п.п. № обр/ан. Cu Ag Au Hg Сумма
1 46-1/5 10.60 8.10 80.93 0.00 99.63
2 46-1/6 8.87 10.59 81.11 0.10 100.67
3 А-46/40 0.15 0.00 99.30 0.48 99.93
4 46/42 0.21 0.01 100.24 0.00 100.46

Кристаллохимическая формула
1 Au0.63Ag0.12Cu0.25

2 Au0.63Ag0.15Cu0.22

3 Au0.99Cu0.01

4 Au0.99Cu0.01

Примечание. Ан. 1, 2 – зерна первичной ассоциации, заключенные в высокохромистом хромшпинелиде; ан. 3, 4 – зерна ранней 
вторичной ассоциации в срастании с уваровитом и хлоритом в атолловидном включении в хромшпинелиде. 

Note. Analyses 1, 2 – grains from primary assemblage enclosed in high-Cr chrome-spinel; analyses 3, 4 – grains from secondary early 
association intergrown with uvarovite and chlorite in an atoll-like inclusion in chrome spinel.
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Рис. 3. Минералы вторичной ассоциации в хромититах Алапаевского массива.
а – атолловидные полиминеральные включения в хромшпинелиде (Chr), сложенные хлоритом (Chl) и амфиболом (Amp) 
в центральных частях и хромшпинелидом (Chr-2) в краевых; по первичному хромшпинелиду развивается вторичный 
“пористый” (Chr-3); рудопроявление Поденное II, обр. 1771; б – полифазное включение в высокохромистом хромшпи-
нелиде (Chr), сложенное амфиболом (Amp), клинопироксеном (Cpx) и хлоритом (Chl); в хлорите заключено зерно нике-
лево-медного сплава Cu3Ni (Cu-Ni); рудопроявление Курмановское, обр. А-47; в – включения граната гроссуляр-уваро-
витового ряда (Uv) и хлорита (Chl) в хромшпинелиде; месторождение Поденное III, обр. А-27-2; г – развитие пористого 
хромшпинелида (Chr-2) и гроссуляр-уваровита (Uv) по хромшпинелиду (Chr), а также хлорита (Chl) и граната (Uv) по 
вмещающему клинопироксену (Cpx); месторождение Поденное III, обр. А-27-2; д – “сыпь” кристаллов магнетита (Mаg) 
на сколе зерна высокохромистого хромшпинелида (Chr); месторождение Норское II, обр. 7802-2; е – замещение высо-
кохромистого хромшпинелида (Chr) хроммагнетитом (Chr-3); пустоты и микротрещины выполнены хлоритом (Chl) и 
Cr- содержащим магнетитом (Mаg); месторождение Норское II, обр. 7802-3.
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и в глиноземистых. Обычно группы таких включе-
ний размером до 0.1 мм локализуются внутри от-
дельных зерен хромшпинелида (см. рис. 3а), одна-
ко часто густые скопления атолловидных включе-
ний более мелких размеров (до 20 мкм) трассиру-
ют краевые зоны роста кристаллов хромшпинели-
да. Пустоты в атолловидных включениях выпол-
нены гранатом, амфиболом, флогопитом, хлори-
том (см. рис. 3б, в). В них также обнаружен хизле-
вудит, а в одном случае – самородное золото. Ино-
гда они заполнены силикатами никеля или частич-
но остаются полыми. “Пористый” хромшпинелид 
замещает зерна первичного хромшпинелида в кра-
евых частях зерен или вдоль сети секущих микро-
трещин (см. рис. 3а, г). Местами он накладывается 
на участки с атолловидными включениями.

Эволюция состава хромшпинелида в хромити-
тах происходит в направлении увеличения содер-
жаний хрома и уменьшения – магния и алюми-
ния (Zaccarini et al., 2016; Пушкарев и др., 2019). 
Хромшпинелид, присутствующий в атолловидных 
включениях в ассоциации с водными силикатами, 
содержит на 3–5 мас. % больше Cr2O3 по сравне-
нию с первичным. “Пористый” хромшпинелид ха-
рактеризуется еще более значительным обогаще-
нием хромом (до 12 мас. % Cr2O3) по отношению 
к первичному, приближаясь к составу хромита Fe-
Cr2O4, что подтверждает ранее проведенное иссле-
дование (Пушкарев и др., 2019). Эволюция хром-
шпинелей завершается образованием хромсодер-
жащего магнетита (4–8 мас. % Cr2O3, до 2.5 мас. % 
MgO, до 1.1 мас. % NiO, до 0.6 мас. % MnO), кри-
сталлы которого образуются в микротрещинах, за-
полненных хлоритом (см. рис. 3д, е).

Клинопироксен и амфибол вторичной ассоциации 
присутствуют в первичном хромшпинелиде в соста-
ве комплексных включений, в том числе атолловид-
ных (см. рис. 3а, б). Химический состав хромсодер-
жащих клинопироксена и амфибола, а также их кри-
сталлохимические формулы приведены в табл. 5.

Гранат присутствует в виде одиночных вклю-
чений в хромшпинелиде (см. рис.  3в), замеща-
ет хромшпинелид в краевых частях зерен (см. 
рис.  3г), выполняет стенки атолловидных вклю-
чений и микротрещин, а также образует вместе с 
хлоритом агрегат, замещающий клинопироксен 

(см. рис. 3г). Химический состав граната отвечает 
Ti-содержащему (до 3.57 мас. % TiO2) гроссуляр-
уваровиту (табл. 6).

Хлорит выполняет основную массу межзерно-
вого пространства, а также заполняет пустоты в 
атолловидных включениях (см. рис. 2а). В межзер-
новом пространстве агрегаты хлорита имеют фе-
стончатое строение. Химический состав отвеча-
ет Cr-содержащему (до 5 мас. % Cr2O3) низкожеле-
зистому клинохлору (табл.  7). Пониженные сум-
мы компонентов в приведенных анализах хлори-
та, даже с учетом гидроксильной воды, указыва-
ют на наличие в них избыточной связанной воды 
в смектитовых слоях. Различия в составе хлори-
та из межзернового пространства и в комплексных 
включениях в хромшпинелиде отсутствуют.

Серпентин, часто вместе с хлоритом, выпол-
няет межзерновое пространство в агрегатах хром-
шпинелида, заполняет микротрещины в зернах 
хромшпинелида, а также замещает в них вклю-
чения первичного оливина. В составе серпентина 
присутствуют примеси железа (до 2.5 мас. % FeO) 
и хрома (до 0.8 мас. % Cr2O3).

В подчиненном количестве во вторичной ассо-
циации минералов присутствуют сульфиды нике-
ля (миллерит, хизлевудит, полидимит), а также мел-
кие зерна самородных металлов – золота (рис. 4а), 
меди (рис. 4б, в), никеля, аваруита Ni2–3Fe (рис. 4г) 
и никелево-медного сплава Cu3Ni (см. рис. 3б). 

 Зерна хизлевудита размером менее 20 мкм за-
ключены в уваровите, хлорите или вместе с этими 
минералами образуют полиминеральные включе-
ния в хромшпинелиде, в том числе атолловидные. 
Миллерит – преобладающий сульфидный мине-
рал хромититов, образующий вкрапленность раз-
мером до 0.2 мм в хлорите, цементирующем агре-
гаты зерен хромшпинелида. Он также замещает 
хизлевудит в краевых частях зерен этого минера-
ла. Полидимит образует срастания с миллеритом, 
располагаясь в краевых частях последнего, в массе 
интерстициального хлорита. Химический состав 
сульфидов никеля приведен в табл. 8. 

Самородные металлы в составе полимине-
ральных включений в хромшпинелиде, сложен-
ных Cr- хлоритом, амфиболом, гранатом, хизле-
вудитом, относятся нами к ранней вторичной ас-

Fig. 3. Minerals of secondary assemblage from chromitites of the Alapaevsk massif.
а – atoll-like polyphase inclusions composed of chlorite (Chl) and amphibole (Amp) in the central parts of chrome-spinel (Chr) 
and chrome-spinel (Chr-2) in the marginal parts; a secondary “porous” chrome-spinel (Chr-3) develops along the primary chrome 
spinel; ore occurrence Podenny II, sample 1771; б – polyphase inclusion composed of amphibole (Amp), clinopyroxene (Cpx), 
and chlorite (Chl) in high-Cr chrome-spinel (Chr); the grain of the nickel-copper alloy Cu3Ni (Cu-Ni) is enclosed in chlorite; 
ore occurrence Kurmanovskoe, sample A-47; в – inclusions of garnet of the grossular-uvarovite series (Uv) and chlorite (Chl) in 
chrome-spinel; deposit Podenny III, sample A-27-2; г – development of porous chrome spinel (Chr-2) and grossular-uvarovite 
(Uv) after chrome-spinel (Chr), as well as chlorite (Chl) and garnet (Uv) after clinopyroxene (Cpx); deposit Podenny III, sample 
A-27-2; д – “rash” of magnetite (Mag) crystals on a grain cleavage of high-Cr chrome-spinel (Chr); depoit Norskoye II, sample 
7802-2; е – replacement of high-Cr chrome-spinel (Chr) by Cr-bearing magnetite (Chr-3); voids and microcracks are filled with 
chlorite (Chl) and Cr-bearing magnetite (Mag); deposit Norskoye II, sample 7802-3.
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социации и представлены Ni-, Cr-содержащей ме-
дью (см. рис. 4б), никелистой медью (см. рис. 3б), 
Cu-, Fe-, Cr-содержащим никелем и аваруитом (см. 
рис. 4г) (табл. 9, ан. 1–5). К поздней вторичной ассо-
циации можно отнести самородную медь и авару-
ит, находящиеся в срастании с серпентином в вы-
сокохромистом хромшпинелиде в месторождении 
Норское II (см. рис. 4д, е). Самородная медь в сра-
стании с серпентином имеет более чистый состав 
и содержит примеси Ni лишь в десятых долях про-
цента (см. табл. 9, ан. 9, 10), а аваруит характери-
зуется наиболее высоким содержанием железа (см. 
табл. 9, ан. 6–10).

Минералы платиновой группы вторичной ас-
социации обнаружены в глиноземистых рудах и 
представлены мелкими частицами (1–5  мкм) ан-
тимонидов, арсенидов, сульфоарсенидов и суль-
фидов. Среди них преобладают зерна, относящи-
еся к новообразованным, синхронным со вторич-
ными сульфидами и силикатами. Кроме того, так-
же обнаружены зерна первичных МПГ, замещен-
ных вторичными МПГ.

Среди новообразованных частиц МПГ вторич-
ной ассоциации в месторождении Поденное III в 
зерне миллерита из хлоритового цемента агрегатов 
хромшпинелида обнаружен кристалл минерала, от-
вечающего по соотношениям основных компонен-
тов стибиопалладиниту Pd5Sb2 (рис.  5а). В составе 
этого минерала зафиксированы примеси Ni, Hg, Cu 
(табл. 10, ан. 1). В этом же месторождении в полими-
неральных включениях (амфибол, хлорит, уваровит, 

хизлевудит, миллерит) в глиноземистом хромшпи-
нелиде встречены зерна сульфоарсенида, отвеча-
ющего формуле (Ni, Ru, Ir, Pt)2(S, As)3 в миллери-
те, замещающем хизлевудит (см. рис. 4в) (табл. 10, 
ан. 2), а также геверсита PtSb2 (табл. 10, ан. 3) и нена-
званного МПГ системы Cu–Pt–As с соотношениями 
Pt(Cu, Fe)2As (рис. 5б) (табл. 10, ан. 4). В месторож-
дении Верхшина р. Алапаиха обнаружен кристалл 
лаурита размером 2–3 мкм во включении амфибола 
в хромшпинелиде (рис. 5в) (табл. 10, ан. 5).

Измененные зерна МПГ первичной ассоциа-
ции зафиксированы в рудопроявлениях Шаров-
ское, Малокаменское и Норское I, локализуясь, 
как правило, в участках хромшпинелида пористо-
го строения. Эти зерна представлены пористыми 
Os–Ir– Ru-сплавами или тонкозернистой смесью 
самородной и сульфидной фаз (см. рис. 5г–е). Хи-
мический состав отдельных фаз в самородно-суль-
фидной смеси невозможно определить из-за их 
очень мелких размеров. Валовый химический со-
став смесей указывает на наличие в них не толь-
ко Os, Ir и Ru, но и других элементов – Ni, Fe, As, 
S. При этом содержания серы в смесях обнаружи-
вают прямую корреляцию с содержаниями Ni и Fe 
и обратную – с Os, Ir и Ru (рис. 6). В некоторых 
зернах самородно-сульфидная смесь окаймляется 
Ru- и Co-содержащим пентландитом монолитного 
строения (см. табл. 10, ан. 6–8; рис. 5д, е). Возмож-
но, самородно-сульфидная смесь образуется пу-
тем частичного замещения первичного (Os, Ir, Ru)-
сплава пентландитом.

Таблица 5. Химический состав клинопироксена и амфибола из вторичной ассоциации, мас. % 
Table 5. Chemical composition of clinopyroxene and amphibole from secondary assemblage, wt %

№ п.п. № обр/зер. SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма
1 А-47/22 53.7 0.10 0.75 1.16 1.12 0.0 16.83 26.03 Н. о. Н. о. 99.69
2 7794-3/42 54.32 0.08 1.70 2.49 1.17 0.09 16.40 23.50 Н. о. Н. о. 99.75
3 A-46/48 45.12 1.38 11.63 2.80 2.70 0.07 18.02 12.44 2.36 0.16 96.68
4 A-46/7 44.60 0.94 11.67 2.57 2.71 0.21 18.45 12.53 2.56 0.02 96.26

Кристаллохимическая формула

1 {Ca1.019}1.0[Fe2+
0.029Mg0.917Cr0.034Ti0.003]1.0(Fe3+

0.005AlIV
0.032Si1.962)2.0O6

2 {Ca0.925Fe2+
0.003Mg0.073}1.0[Mg0.825Cr0.072Ti0.002Fe3+

0.032AlVI
0.068]1.0(AlIV

0.005Si1.995)2.0O6

3 {Na0.600K0.030}0.6[Ca1.936Na0.064]2.0(Ti0.151AlVI
0.543Mn2+

0.009Fe2+
0.328Mg3.901)4.9(Si6.552AlIV

1.448)8.0O22(OH2.000O0.395)2.0

4 {Na0.675K0.004}0.7[Ca1.953Na0.047]2.0(Ti0.103AlVI
0.489Mn2+

0.026Fe2+
0.330Mg4.001)4.9(Si6.488AlIV

1.512)8.0O22(OH2.000O0.300)2.0

Примечание. Ан. 1, 2 – клинопироксен из полиминеральных включений в высокохромистом хромшпинелиде; рудопроявления 
Курмановское (1) и Яковлевское (2); ан. 3, 4 – амфибол из полиминеральных включений в зернах глиноземистого хромшпине-
лида; месторождение Поденное III, обр. А-46. Расчет кристаллохимических формул клинопироксена проведен на 4 катиона и 
12 анионов, амфибола – по методу Шумахера на 24 атома кислорода.

Note. Analyses 1, 2 – clinopyroxene from polyphase inclusions in high-Cr chrome-spinel; Kurmanovskoye (1) and Yakovlevskoye (2) ore 
occurrences; analyses 3, 4 – amphibole from polyphase inclusions in grains of Al-rich chrome-spinel; deposit Podenny III, sample A-46. 
Сhemical formulas of clinopyroxene were calculated for 4 cations and 12 anions, whereas chemical formulas of amphibole were calcu-
lated using the Schumacher method for 24 oxygen atoms.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В результате проведенных нами исследований, а 
также с учетом данных, приведенных в других ра-
ботах (Чащухин, Вотяков, 2012; Zaccarini et al., 2016; 
Пушкарев и др., 2019), составлена схема последова-
тельности минералообразования в хромититах Ала-
паевского массива. В табл. 11 показаны первичные 
и вторичные ассоциации основных и акцессорных 
минералов (оксидные, силикатные, сульфидные и 
др.) в высокохромистых и глиноземистых рудах.

Особенности первичных и вторичных 
минеральных ассоциаций в высокохромистых 

и глиноземистых рудах

Первичные ассоциации высокохромистых и 
глиноземистых руд представлены одними и те-
ми же основными минералами – хромшпинели-
дом, клинопироксеном и оливином с характерны-
ми различающимися составами этих минералов в 
каждом типе руд. Различие в наборе сульфидных 
и самородных минералов первичной ассоциации в 

Таблица 6. Химический состав граната вторичной ассоциации месторождения Поденное III, мас. % 
Table 6. Chemical composition of garnet from secondary assemblage from the Podenny III deposit, wt %

Элемент A-46/6 A-46/12 A-46/15 A-46/35 A-46/49 A-46-1/9
SiO2 35.58 34.19 34.86 29.15 31.97 34.93
TiO2 3.57 0.87 1.72 0.28 1.29 1.48
Al2O3 13.57 6.83 6.37 11.04 6.89 13.81
Cr2O3 7.47 19.72 19.26 23.10 23.10 10.81
FeO* 0.90 1.41 1.30 3.23 2.96 1.65
MnO 0.00 0.00 0.00 0.58 0.38 0.01
MgO 0.43 0.40 0.81 1.16 0.67 0.37
CaO 35.21 33.96 32.92 27.73 29.90 34.67
Na2O 0.00 0.08 0.00 0.00 0.25 0.00
K2O 0.00 0.06 0.00 0.00 0.04 0.00

Сумма 96.73 97.52 97.24 96.27 97.45 97.73
Формульный коэффициент

Si 2.87 2.82 2.89 2.45 2.67 2.80
Ti 0.22 0.05 0.11 0.02 0.08 0.09
Al 1.29 0.66 0.62 1.09 0.68 1.30
Cr 0.48 1.29 1.26 1.53 1.53 0.68

Fe’’’ 0.07 0.31 0.12 0.44 0.33 0.24
Fe’’ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.04 0.03 0.00
Mg 0.05 0.05 0.10 0.15 0.08 0.04
Ca 3.04 3.00 2.92 2.49 2.68 2.97
Na 0.00 0.01 0.00 0.00 0.04 0.00
K 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

Минал, мольная доля
X(adr) 0.04 0.14 0.06 0.13 0.12 0.11
X(grs) 0.69 0.29 0.30 0.33 0.26 0.58

X(uvarovite) 0.26 0.56 0.61 0.47 0.58 0.30
X(alm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X(sps) 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00
X(prp) 0.02 0.02 0.03 0.05 0.03 0.01

*FeO рассчитано по измеренному Fe.

*FeO calculated from measured Fe.
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высокохромистых и глиноземистых хромититах, 
находящихся в хромшпинелиде в виде кристалли-
ческих включений, значительно более существен-
ны. Если в высокохромистых рудах в этой позиции 
был обнаружен только сульфид меди (борнит), то 
в глиноземистых рудах в тесном срастании друг с 
другом присутствуют сульфиды Cu, Ni и Fe (бор-
нит, халькопирит, пентландит, Cu-пентландит, 
пирротин). 

Зерна неизмененных первичных низкорутени-
стых Os–Ir-сплавов и сульфидов изоморфного ря-
да лаурит (RuS2) – эрликманит (OsS2) обнаружены 
нами только в высокохромистых рудах. Ранее так-
же в составе первичной ассоциации в высокохро-
мистых хромититах были охарактеризованы As-
содержащий лаурит (1.0–1.3 мас. % As), иногда в 
срастаниях с купроиридситом CuIr2S4 (Zaccarini et 
al., 2016). При этом отмечено, что As-содержащий 
лаурит содержит менее 1.8 мас. % Ir, что отличает 
его от более высокоиридистых лауритов из других 
офиолитовых массивов Урала. В настоящем иссле-
довании среди первичных Os–Ir–Ru-сульфидов 
выявлены первичные лаурит и эрликманит со зна-
чительно более высокими содержаниями ири-
дия (6.8–12.2 мас. % Ir). Парагенезисы первичных 
Os–Ir–Ru-сульфидов и сплавов типичны для офи-
олитовых хромититов многих массивов Урала – 

Кемпирсайcкого (Melcher et al., 1997), Войкаро-
Сыньинского (Аникина и др., 1993), Рай-Из (Ани-
кина и др., 1993; Garuti et al., 1999; Гурская, Смело-
ва, 2003), Ключевского (Zaccarini et al., 2008) и др.

Вторичные минеральные ассоциации разви-
ты как в высокохромистых рудах, так и в глинозе-
мистых, не обнаруживая существенных различий 
в наборах слагающих их минералов. В то же вре-
мя в выделенных нами ранней и поздней вторич-
ных ассоциациях, маркирующихся атолловидным 
и пористым хромшпинелидом соответственно, на-
боры силикатных, сульфидных и самородных ми-
нералов существенно различаются, отражая из-
менчивость физико-химических условий их обра-
зования.

Минералы платиновой группы вторичных ас-
социаций обнаружены нами только в глиноземи-
стых рудах, где они представлены мелкими зерна-
ми лаурита, арсенидов и стибнидов Pt и Pd, обра-
зованных совместно с гранатом, амфиболом, хло-
ритом и сульфидами никеля. Лаурит ранней вто-
ричной ассоциации, как и в первичной, обогащен 
иридием (6.8 мас. % Ir) (см. табл. 10, ан. 5). Зерна 
первичных Os–Ir–Ru-сплавов в глиноземистых ру-
дах, по-видимому, также присутствовали, однако 
были псевдоморфно замещены тонкозернистой са-
мородно-сульфидной или самородно-арсенидно-

Таблица 7. Химический состав хлорита месторождения Поденое III и расчет температур его образования
Table 7. Chemical composition of chlorite from the Podenny III deposit and calculation of its formation temperatures

Элемент A-46/5 A-46/8 A-46/25 A-46/36 A-46/57 A-46/67 A-46-1/11 A-46-1/21
SiO2 30.22 29.60 29.02 29.77 29.32 27.45 28.51 29.28
TiO2 1.17 0.15 0.00 0.22 0.00 0.00 0.18 0.21
Al2О3 16.62 16.59 19.83 17.55 18.94 20.47 17.43 16.55
Cr2O3 2.62 2.13 2.14 2.35 0.19 0.76 3.85 2.89
FeО 1.35 1.09 1.14 1.28 1.12 0.96 1.12 1.27
MnO 0.36 0.03 0.23 0.00 0.06 0.00 0.02 0.08
MgO 29.06 30.86 29.96 30.29 29.72 27.51 29.1 30.39
CaO 1.66 0.15 0.18 0.31 0.14 0.82 0.00 0.00
Na2О 0.06 0.48 0.13 0.09 0.14 0.06 0.12 0.25
K2O 0.06 0.01 0.10 0.01 0.03 0.11 0.12 0.04

Сумма 83.18 81.09 82.73 81.87 79.66 78.14 80.45 80.96
X(Mg) 0.97 0.98 0.97 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
X(Fe) 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Al(IV) 1.92 2.02 2.22 2.00 1.99 2.23 2.12 2.03
Al(VI) 2.02 1.93 2.43 2.17 2.59 2.85 2.12 1.94
T, °C* 250 262 283 259 258 284 272 263

*Температура образования хлорита рассчитана по хлоритовому геотермометру, основанному на количестве тетраэдрического 
алюминия (AlIV) и мольной доле железа X(Fe) по формуле Т, °С = 17.5 + 106.2 × (AlIV–0.88 × [Х(Fe)–0.34]) (Zang, Fyfe, 1995). 

*Temperature for formation of chlorite calculated using chlorite geothermometer based on the amount of tetrahedral aluminum (AlIV) 
and the molar fraction of iron X(Fe) according to the formula Т, °С = 17.5 + 106.2 × (AlIV–0.88 × [Х(Fe)–0.34]) (Zang, Fyfe, 1995).
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Рис. 4. Минералы самородных металлов из вторичной минеральной ассоциации.
а – частица самородного золота (Au) в составе полиминерального атолловидного включения в глиноземистом хромшпи-
нелиде (Chr), сложенного в краевой части хлоритом (Chl) и уваровитом (Uv), а в центральной – смесью силикатов никеля; 
месторождение Поденное III, обр. А-46; б – частица самородной меди (Cu), заключенная в хлорите (Chl) внутри хромшпи-
нелида (Chr); рудопроявление Яковлевское, обр. 7794-3; в – полиминеральное включение, сложенное хлоритом (Chl) и хиз-
левудитом (Hzl), по которому развивается миллерит (Mlr) в хромшпинелиде (Chr); в краевой части зерна сульфидов при-
сутствует уваровит (Uv) и кристаллик сульфоарсенида X(S–As), отвечающего формуле (Ni, Ru, Ir, Pt)2(S,  As)3; месторожде-
ние Поденное III, обр. А-46; г – сросток хизлевудита (Hzl) и аваруита (Awr) в хромшпинелиде; рудопроявление Яковлев-
ское, обр. 7794-3; д – самородная медь (Cu) в срастании с серпентином (Srp) в высокохромистом хромшпинелиде (Chr); ме-
сторождение Норское II, обр. 8802-3; е – включение аваруита (Awr) в срастании с серпентином (Srp) в высокохромистом 
хромшпинелиде (Chr); месторождении Норское II, обр. 8802-2. 
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сульфидной смесью минералов, в том числе Ru-
содержащим пентландитом (см. рис. 5г–е).

Вторичные (эпигенетические) изменения пер-
вичных МПГ в хромититах обычно связывают-
ся с родингитизирующими, серпентинизирующи-
ми растворами (Prichard, Tarkian, 1988; Garuti, Zac-
carini, 1997; Garuti et al., 1997; Малич и др., 2016; 
и др.) или восстановленными флюидами мантий-

ного происхождения (Юричев и др., 2020). В на-
шем исследовании установлено замещение зерен 
Os–Ir–Ru-сплавов тонкозернистой пористой сме-
сью самородных, сульфидных (иногда с мышья-
ком) минеральных фаз в ранней вторичной ассоци-
ации, в составе которой присутствуют типичные 
для родингитов минералы (гранат, пироксен, ам-
фибол, хлорит). В этом процессе, таким образом, 

Fig. 4. Minerals of native metals from secondary assemblage.
а – particle of native gold (Au) within polyphase atoll-like inclusion, composed of chlorite (Chl) and uvarovite (Uv) in the marginal 
part, and a mixture of Ni-bearing silicates in the central part, enclosed in Al-rich chrome-spinel (Chr); deposit Podenny III, sample 
A-46; б – particle of native copper (Cu) enclosed in chlorite (Chl) within chrome spinel (Chr); ore occurrence Yakovlevskoe, sample 
7794-3; в – polyphase inclusion composed of chlorite (Chl) and heazlewoodite (Hzl), which develops after millerite (Mlr), in chrome 
spinel (Chr); the marginal part of the sulfide grain contains uvarovite (Uv) and a crystal of unnamed PGE sulfoarsenide X(S–As) 
corresponding to the formula (Ni, Ru, Ir, Pt)2(S, As)3; deposit Podenny III, sample A-46; г – polyphase intergrowth of heazlewood-
ite (Hzl) and awaruite (Awr) in chrome-spinel; ore occurrence Yakovlevskoe, sample 7794-3; д – native copper (Cu) intergrown with 
serpentine (Srp) in high-Cr chromespinelide (Chr); deposit Norskoe II, sample 8802-3; е – inclusion of awaruite (Awr) intergrown 
with serpentine (Srp) in high-Cr chromespinelide (Chr); deposit Norskoe II, sample 8802-2.

Таблица 8. Химический состав сульфидов вторичных ассоциаций, мас. %
Table 8. Chemical composition of sulfides from secondary assemblage, wt %

№ п.п. № обр/зер. Ni Fe Co Cu S Сумма Минерал
1 A-46/18 74.46 0.05 0.07 Н. о. 26.06 100.64 Хизлевудит
2 A-46/19 73.27 0.18 н.о. 0.04 25.21 98.70 То же
3 A-46/60 70.86 0.37 0.21 0.14 26.58 98.16 –“–
4 A-46-1/25 72.78 0.4 0.36 Н. о. 25.71 99.25 –“–
5 A-46/21 65.96 0.11 Н. о. 0.19 34.05 100.31 Миллерит
6 A-46-1/32 64.56 0.31 Н. о. 0.12 34.77 99.76 То же
7 A-46/61 63.73 0.41 Н. о. 0.02 33.16 97.32 –“–
8 A-46/62 64.42 0.67 0.04 Н. о. 33.12 98.25 –“–
9 А-71-1/3 58.97 0.44 Н. о. Н. о. 40.20 99.61 Полидимит
10 А-71-1/12 57.46 0.60 Н. о. Н. о. 41.30 99.36 То же

Кристаллохимическая формула

1 (Ni3.045 Fe0.002 Co0.003)3.05 S1.95

2 (Ni3.062 Fe0.008 Cu0.002)3.72 S1.928

3 (Ni2.947 Fe0.016 Co0.009 Cu0.005)2.977 S2.023

4 (Ni3.017 Fe0.017 Co0.0015)3.049 S1.951

5 (Ni1.026 Fe0.002 Cu0.003)3.031 S0.969

6 (Ni1.004 Fe0.005 Cu0.002)1.011 S0.989

7 (Ni1.021 Fe0.007 Cu0.002)1.028 S0.972

8 (Ni1.024 Fe0.011 Co0.001)1.036 S0.964

9 (Ni3.104 Fe0.024)3.128 S3.872

10 (Ni3.009 Fe0.033)3.042 S3.958

Примечание. Месторождения: Поденное III (ан. 1–8), Вершина р. Алапаиха (ан. 9, 10). 
Note. Mineral deposits: Podenny III (an. 1–8), Vershina of the River Alapaiha (an. 9, 10).
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Таблица 9. Химический состав самородных металлов из вторичных ассоциаций, мас. % 
Table 9. Chemical composition of native metals from secondary early assemblage, wt %

№ п.п. № обр/зер. Cu Fe Ni Cr Минерал Кристаллохимическая формула
Ранняя вторичная ассоциация

1 7794-3/9 89.52 0.60 7.41 2.47 (Ni, Cr) медь Cu0.88 Ni0.08Cr0.03 Fe0.01

2 7794-3/47 89.93 0.77 6.82 2.49 То же Cu0.89 Ni0.07Cr0.03 Fe0.01

3 А-47/18 75.61 1.07 20.16 3.16 Никелистая медь Cu0.74 Ni0.21Cr0.04 Fe0.01

4 А-47/24 6.30 2.52 88.97 2.19 (Cu, Fe, Cr) никель Ni0.89Cu0.06 Cr0.02 Fe0.03

5 7794-3/49 Н. о. 21.45 78.55 Н. о. Аваруит Ni0.78 Fe0.22

Поздняя вторичная ассоциация
6 1802-2/5 Н. о. 30.34 69.66 Н. о. Аваруит Ni0.69 Fe0.31

7 1802-2/6 Н. о. 24.88 75.12 То же Ni0.74 Fe0.26

8 А-60/39 Н. о. 23.41 73.74 2.85 –“– Ni0.73 Fe0.24Cr0.03

9 1802-3/31 98.53 1.14 0.33 Н. о. Самородная медь Cu0.98Fe0.01Ni0.01

10 1802-3/32 98.50 1.20 0.30 Н. о. То же Cu0.98Fe0.01Ni0.01

Примечание. Анализы нормированы к 100%. Ан. 6, 7, 9, 10 – месторождение Норское II; ан. 1, 2, 5 – рудопроявление Яковлевское; 
ан. 3, 4 – Курмановское; ан. 8 – Круглышка. 

Note. Analyses were normalized to 100%. An. 1, 2, 5 – Yakovlevskoe deposit; an. 3, 4 – ore occurrence Kurmanovskoe; an. 6, 7, 9, 
10 – Norskoe II; an. 8 – Kruglyshka.

имеет место сульфуризация первичных Os–Ir–Ru-
сплавов, в то время как лаурит в ранней вторич-
ной ассоциации является новообразованным суль-
фидом.

Сульфуризация зерен первичных Os–Ir–Ru-
сплавов с образованием на их поверхности тон-
козернистой смеси сульфидов, арсенидов и суль-
фоарсенидов часто описывается при изучении зе-
рен МПГ из россыпей офиолитовых гипербази-
тов (Мурзин и др., 1999; Airiyants et al., 2022; и др.). 
В частности, в россыпях Верх-Нейвинского масси-
ва на Среднем Урале нами установлено образова-
ние коррозионных оболочек, сложенных тонкозер-
нистыми смесями Os–Ir–Ru самородных, сульфид-
ных, арсенидных, антимонидных минералов (лау-
рита, ирарсита, толовкита и др.) на зернах первич-
ных Os–Ir–Ru-сплавов. Формирование оболочек 
завершалось формированием на коррозионной по-
верхности укрупненных кристаллов этих же мине-
ралов (Мурзин и др., 1999; Мурзин и др., 2020).

В мировой литературе присутствуют также 
многочисленные свидетельства метаморфического 
преобразования первичных Ru–Os(–Ir) сульфидов 
изоморфного ряда лаурит–эрликманит в резуль-
тате их десульфуризации (Stoсkman, Hlava, 1984; 
Garuti, Zaccarini, 1997; Bai et al., 2000; и др.). В ре-
зультате водного метаморфизма лаурит превраща-
ется в пористый агрегат с большим количеством 
мелких Ru–(Os–Ir) минеральных фаз (González-
Jiménez et al., 2015). При этом новообразованные 
Os–Ir–Ru-сплавы могут обогащаться примесями 
Fe, Ni, Cu и Cr, сохраняя исходные соотношения 

Ru, Os и Ir первичных лаурита и эрликманита (Bai 
et al., 2000).

Процессы десульфуризации Ru–Os(–Ir)-
сульфидов широко проявлены в хромититах по-
лосчатого дунит-верлит-клинопироксенитового 
комплекса Нуралинского гарцбургит-лерцолито-
вого массива на Южном Урале. Здесь в результа-
те родингитизации индивиды лаурита замещаются 
Fe–Ru–Os-содержащим хизлевудитом или на ме-
сте лаурита образуется тонкодисперсный агрегат 
Ru, Os, Ir, Fe твердых растворов и серпентина (или 
хлорита) (Малич и др., 2016). Соотношения Os, Ir и 
Ru в валовом составе минеральных агрегатов, за-
мещающих лаурит, соответствуют таковым в ис-
ходном лаурите.

Сульфиды никеля являются сквозными мине-
ралами в процессе образования и преобразования 
хромититов Алапаевского массива. Наиболее ран-
ние из них синхронны с хромшпинелидом и пред-
ставлены в глиноземистых рудах пентландитом и 
Cu-пентландитом. Позднее образовался пентлан-
дит с примесями кобальта и рутения. Принадлеж-
ность Ru-пентландита к вторичным минералам по-
казана также в хромититах Нуралинского массива 
(Малич и др., 2016). Содержание Ru в пентланди-
те Нуралинского массива, составившее 12.0–12.5 
мас. %, практически идентично таковому в Ала-
паевском массиве (11.9–12.6 мас. %, см. табл.  10, 
ан.  6–8) и соответствует одной формульной еди-
нице в его кристаллохимической формуле Ru(Ni, 
Fe)8S8. Ru-содержащий пентландит, ассоциирую-
щий с лауритом, самородным осмием и ирарси-
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Рис. 5. Минералы платиновой группы вторичной ассоциации в глиноземистых хромититах Алапаевского массива.
а – включение стибиопалладинита Pd5Sb2 (Stpdn) в миллерите (Mlr), заключенные в агрегате хлорита (Chl; месторождение 
Поденное III, обр. А-27; б – мельчайшие частицы геверсита PtSb2 (Gev) и неназванного МПГ системы Cu-Pt-As в прожилко-
видном выделении уваровита (Uv), в контакте хромшпинелида (Chr) и Cr-содержащего хлорита (Chl); месторождение По-
денное III, обр. А-46; в – зерно Os-содержащего лаурита (Ru, Os)S2 (Lrt) в кристаллическом включении амфибола (Cr- со-
держащего амфибола) (Amр) в глиноземистом хромшпинелиде (Chr); месторождение Вершина р. Алапаиха, обр. А-73- 2; 
г – кристалл измененного МПГ первичной ассоциации в хромшпинелиде, замещенный пористо-трещиноватой тонко-
зернистой смесью самородно-арсенидно-сульфидных фаз; рудопроявление Шаровское, обр. Sh-1; д – зональный прото-
кристалл Ru-Os-Ir-сплава пористого строения в хромшпинелиде (Chr); протокристалл окаймляется Ru- , Co-содержащим 
пентландитом монолитного строения (Pn); рудопроявление Норское I, обр. 7804; е – протокристалл Ru-Os-Ir-сплава, заме-
щающегося Ru-содержащим пентландитом (Pn) в хромшпинелиде; рудопроявление Норское I, обр. 7804.



ЛИТОСФЕРА   том 23   № 5   2023

Мурзин и др.
Murzin et al.

758

Fig. 5. Platinum-group minerals from secondary assemblage in Al-rich chromitites of the Alapaevsk massif.
а – inclusion of stibiopalladinite Pd5Sb2 (Stpdn) in millerite (Mlr) included in a chlorite aggregate (Chl); deposit Podenny III, sam-
ple A-27; б – small grains of geversite PtSb2 (Gev) and unnamed PGM of the Cu-Pt-As-system in the vein-like segregation of uva-
rovite (Uv), in contact with chrome-spinel (Chr) and Cr-bearing chlorite (Chl); deposit Podenny III, sample A-46; в – grain of Os-
bearing laurite (Ru, Os)S2 (Lrt) enclosed in amphibole inclusion (Cr-bearing edenite) (Amp) in Al-rich chrome-spinel (Chr); de-
posite of the Vershina of the River Alapaikha, sample A-73-2; г – crystal of altered PGM from primary assemblage replaced by 
a porous-fractured fine-grained mixture of native-arsenide-sulfide phases included in chrome-spinel; ore occurrence Sharovs-
koe, sample Sh-1; д – zonal protocrystal of Ru-Os-Ir-alloy of porous structure in chrome-spinel (Chr); the protocrystal is bor-
dered by Ru-, Co-bearing monolithic pentlandite (Pn); ore occurrence Norskoe I, sample 7804; e – protocrystal of Ru-Os-Ir-alloy 
replaced by Ru-bearing pentlandite (Pn) in chrome spinel; ore occurrence Norskoe I, sample 7804.

Таблица 10. Химический состав минералов платиновой группы вторичных ассоциаций
Table 10. Chemical composition of platinum-group minerals from secondary assemblage

Компонент

№ обр/зер.
А-27
/16

А-46-1
/16

А-46
/37

А-46
/33

А-73-2
/26

7804-1
/6

7804-1
/48

7804-1
/50

№ п.п.
1 2 3 4 5 6 7 8

мас. %
Os Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 13.03 Н. о. Н. о. Н. о.
Ir Н. о. 17.5 Н. о. Н. о. 6.80 Н. о. Н. о. Н. о.
Ru 0.62 18.02 Н. о. Н. о. 43.62 12.56 11.94 12.21
Pt Н. о. 4.34 43.91 49.10 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.
Pd 61.51 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.
Fe 0.61 0.24 Н. о. 9.97 0.92 19.77 19.27 23.20
Co Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 3.08 3.81 3.53
Ni 4.42 21.15 Н. о. 0.52 Н. о. 33.81 33.54 31.06
Cu 1.29 Н. о. Н. о. 19.44 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.
Hg 3.56 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.
As Н. о. 10.09 Н. о. 20.97 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.
Sb 27.99 Н. о. 56.09 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.
S Н. о. 28.07 Н. о. Н. о. 35.63 30.8 31.44 30.0

Сумма 100 99.41 100 100 100 100 100 100
ат. %

Os – – – – 4.12 – – –
Ir – 5.43 – – 2.13 – – –
Ru 0.65 10.73 – – 25.95 6.03 5.68 5.86
Pt – 1.33 32.82 24.56 – – – –
Pd 61.60 – – – – – – –
Fe 1.17 0.26 – 17.42 0.99 17.13 16.59 20.16
Co – – – – – 2.57 3.10 2.90
Ni 8.13 21.78 – 0.87 – 27.87 27.47 25.68
Cu 2.16 – – 29.84 – – – –
Hg 1.89 – – – – – – –
As – 8.08 – 27.31 – – – –
Sb 24.40 – 67.18 – – – – –
S – 52.39 – – 66.81 46.40 47.16 45.40

Примечание. 1 – стибиопалладинит Pd5Sb2; 2 – неназванный МПГ (Ni, Ru, Ir, Pt)2(S, As)3; 3 – геверсит PtSb2; 4 – неназванный 
МПГ Pt(Cu, Fe)2As; 5 – Os-содержащий лаурит RuS2; 6–8 – (Ru, Co)-содержащий пентландит. Ан. 1, 3–8 приведены к 100%.  
Месторождения: Поденное III (ан. 1–4), Вершина р. Алапаиха (ан. 5) и рудопроявление Норское I (ан. 6–8). 

Note. 1 – stibiopalladinite Pd5Sb2; 2 – unnamed PGM (Ni, Ru, Ir, Pt)2(S, As)3; 3 – geversite PtSb2; 4 – unnamed PGM Pt(Cu, Fe)2As; 
5 – Os-bearing laurite RuS2, 6–8 – (Ru,Co)-bearing pentlandite. An. 1, 3–8 are given to 100%. Deposits: Podenny III (an. 1–4), 
Vershina of the River Alapaikha (an. 5) and Norskoe I ore occurrence (an. 6–8).
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Рис. 6. Соотношения основных элементов в самородно-сульфидных агрегатах вторичной ассоциации МПГ.

Fig. 6. Binary diagrams of the main elements in native element-sulfide aggregates in the secondary assemblage.

том, также характерен для вторичной минераль-
ной ассоциации из подиформных хромититов ря-
да офиолитовых массивов Европы – Добромирци 
(González-Jiménez et al., 2010), Шетланд (Badanina 
et al., 2016).

Концентрации и минералы золота  
в хромититах

Хромититы Алапаевского массива характери-
зуются относительно низкими содержаниями зо-
лота, составляющими 6–25 мг/т, что в 2–3 раза ни-
же содержаний всех элементов платиновой груп-
пы, кроме родия (Баданина и др., 2019). Тем не ме-
нее в глиноземистых рудах месторождения Поден-
ное III нами обнаружены частицы самородного зо-
лота, относящиеся к первичной (см. рис. 2е) и ран-
ней вторичной (см. рис. 4а) ассоциациям. Принад-
лежность самородного золота к различным параге-
нетическим ассоциациям согласуется с различным 
их составом, близким к (Au, Ag)3Cu в первом слу-
чае и беспримесному Au во втором. 

Находки зерен самородного золота в хромити-
тах офиолитовых гипербазитовых комплексов ми-
ра относительно редки. При этом описываемое в 
литературе золото относится к беспримесному 
(Kojonen et al., 2003), Au–Ag-твердым растворам 
(Malitch et al., 2001; Yang et al., 2015), Au–Ag–Cu-

твердым растворам (Evans et al., 2012; Юричев и 
др., 2020), а также Au–Cu-интерметаллидам (Орсо-
ев и др., 2001; Kapsiotis et al., 2010; Шайбеков и др., 
2015). В большинстве описанных находок в хроми-
титах самородное золото ассоциирует с сульфида-
ми меди и никеля и связывается с наложенными на 
хромититы гидротермально- метасоматическими 
процессами, прежде всего серпентинизации и хло-
ритизации. Синхронность самородного золота и 
хромшпинелида отмечалась в единичных случаях 
в хромититах Полярного Урала. При этом оно име-
ет беспримесный состав в массиве Рай-Из (Kojonen 
et al., 2003) или представлено сплавами Au–Сu–Ag, 
близкими к (Au, Ag)2Cu в Харчерузском массиве 
(Юричев и др., 2020). В Харчерузском массиве, как 
и в изученном нами Алапаевском массиве, меди-
стое золото ассоциирует с высокохромистыми ру-
дами (53–65 мас. % Cr2O3).

Физико-химические условия формирования  
и генезис хромититов и МПГ

Оценка условий формирования магматиче-
ских хромититов, опирающаяся на состав синге-
нетичных включений сульфидов, оливина, корун-
да и эсколаита в хромшпинелиде многих ураль-
ских месторождений (Рай-Из, Войкаро-Сыньинско-
го, Восточно-Тагильского, Нуралинского, Кемпир-
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Таблица 11. Минеральные ассоциации и последовательность их образования в хромититах Алапаевского массива 
Table 11. Sequence of formation of mineral assemblages in chromitites of the Alapaevsk massif

Первичные ассоциации Вторичные ассоциации
Высокохромистые руды Глиноземистые руды Ранняя Поздняя

Оксиды
Хромшпинелид  

(50–60 мас. % Cr2O3)
Хромшпинелид  

(40–50 мас. % Cr2O3)
Атолловидный хромшпи-

нелид, перовскит**
“Пористый” хромшпинелид, 
Cr-содержащий магнетит

Силикаты

Клинопироксен, оливин Клинопироксен*,  
оливин (диопсид)*

Клинопироксен,  
Na-амфибол, Na-содержащий 
клинохлор, гроссуляр-ува-
ровит, эпидот, флогопит**

Сr-содержащий клинохлор, 
серпентин

Сульфиды

Борнит Cu5FeS4, лаурит 
RuS2*, эрликманит OsS2, 
купроиридсит CuIr2S4*

Борнит, пентландит  
(Fe, Ni)9S8, Cu- содержащий 
пентландит, халькопирит, 

пирротин

Хизлевудит Ni3S2, лаурит, 
Ru- и Co-содержащий пент-

ландит
Миллерит NiS,  

полидимит Ni3S4

Арсениды, сульфоарсениды, стибниды
Геверсит PtSb2, неназванный 

МПГ системы Cu-Pt-As
Стибиопалладинит,  

фаза (Pd,Ni)2Sb, ирарсит
Фосфиды

Фосфид никеля (Ni, Fe)5P*
Самородные металлы

Самородный осмий  
(Os, Ir, Ru)

Медистое золото  
(Au, Ag)3Cu

Аваруит*, Ni-содержащая 
медь, никелистая медь,  
Cu-содержащий никель,  

самородное золото
Аваруит, самородная медь

*(Zaccarini et al., 2016).
**(Пушкарев и др., 2019).
*(Zaccarini et al., 2016).
**(Pushkarev et al., 2019).

сайского), выполненные В.П. Молошагом с соавто-
рами (1999), указала на температурный диапазон 
900– 1200°С и летучесть кислорода более 10– 18– 10– 15 
бар. Для хромититов Алапаевского массива темпе-
ратуры образования первичных ассоциаций мине-
ралов хромититов оценены по оливин-хромитово-
му (590–1160°С) равновесию, летучесть кислоро-
да (с  учетом мессбауровских данных по величине 
Fe3+/ Fe в хромшпинели) от –0.1 до +2.2 ед. относи-
тельно буфера FMQ (Чащухин, Вотяков, 2012).

Температурные условия образования вторич-
ных ассоциаций, содержащих гранат и хлорит, мо-
гут быть оценены по хлоритовому геотермометру. 
Температуры образования изученных нами хло-
ритов из хромититов Алапаевского массива (см. 
табл. 7) укладываются в диапазон 250–284°С. Эти 
оценки могут быть искажены присутствием в со-
ставе изученного нами хлорита смектитовых сло-
ев, однако они хорошо согласуются с определения-
ми 150–350°С по пяти различным хлоритовым гео-

термометрам для ассоциации клинохлора и ува-
ровита из офиолитовых хромититов Доминиканы 
(Farré‑de‑Pablo et al., 2022). Расчеты температур об-
разования хлорита из атолловидных включений, 
выполненные нами по анализам, приведенным в 
работе (Пушкарев и др., 2019), указали на диапа-
зон 186–303°С. Относительно пористого хромшпи-
нелида имеются указания (Colás et al., 2017; Zacca-
rini et al., 2016), что он мог образоваться при взаи-
модействии ранних хромшпинелидов с обогащен-
ными SiO2 гидротермами при температуре 300°С и 
давлении около 2 кбар.

Установленные нами различия минералов пер-
вичных и вторичных ассоциаций в высокохроми-
стых и глиноземистых рудах можно объяснить как 
различным генезисом материнских пород и хроми-
титов, так и последующим их метаморфизмом. Ге-
нетические аспекты формирования пород и хроми-
титов Алапаевского массива рассмотрены в рабо-
тах (Чащухин, Вотяков, 2012; Zaccarini et al., 2016). 
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В статье (Чащухин, Вотяков, 2012) приводится 
обоснование различного происхождения хроми-
титов Алапаевского массива с выделением среди 
них магматогенного и метасоматического типов. 
К магматогенным отнесены высокохромистые ру-
ды дунит-хромитовых серий в сильно дифферен-
цированных гарцбургитах западной части масси-
ва. К метасоматическим отнесены глиноземистые 
(среднехромистые) руды, развитые в как восточ-
ной части массива, так и в западной. Их образова-
ние связывается с локально проявленными процес-
сами дунитизации и хромитизации слабо диффе-
ренцированных гарцбургитов при смене геодина-
мической обстановки с островодужной на надсуб-
дукционную. Глиноземистые хромититы по срав-
нению с высокохромистыми сформированы при 
более высокой летучести кислорода и максималь-
но окислены (Чащухин, Вотяков, 2012). Соглас-
но (Zaccarini et al., 2016), хромититы Алапаевско-
го массива образовались в результате взаимодей-
ствия обогащенных водой расплавов с мантийным 
перидотитом, что является общей чертой при об-
разовании офиолитовых хромититов.

Поздние ассоциации минералов в хромититах 
Алапаевского массива связываются с двухэтап-
ным метаморфизмом в условиях зеленосланце-
вой фации и повышенного потенциала кислорода, 
синхронным со становлением расположенного к 
западу Мурзинского гнейсогранитного комплекса 
(Чащухин, Вотяков, 2012). Ультраосновные поро-
ды массива при метаморфизме превращены в сер-
пентиниты, рудный хромшпинелид замещается 
на раннем этапе агрегатом зерен Cr-хлорита и Cr-
магнетита. На позднем этапе хлорит замещается 
серпентином, а по хромшпинелиду развиваются 
прожилки магнетита (Чащухин, Вотяков, 2012). 
Напротив, в работе (Пушкарев и др., 2019) раз-
витие позднего атолловидного и пористого хром- 
шпинелида рассматривается как следствие еди-
ной эволюции хромититовой рудообразующей 
системы по вектору снижающейся температуры и 
возрастания активности остаточного магматоген-
ного флюида. При этом магматогенный флюид 
был сильно восстановленным, о чем свидетель-
ствует понижение степени окисленности желе-
за в сменяющихся типах хромшпинелида (Пуш-
карев и др., 2019). Зафиксированное нами присут-
ствие в составе вторичных ассоциаций самород-
ных минералов (аваруита, никелистой самород-
ной меди и медистого никеля) указывает на вос-
становительные условия их образования. Широ-
ко проявленный в Алапаевском массиве метамор-
физм, связанный с этапом становления Мурзин-
ского гнейсогранитного комплекса, проявился 
в хромититах в незначительной степени и выра-
зился в появлении в них прожилков серпентина 
с мелкими кристаллами хромсодержащего магне-
тита, а также карбонатных прожилков.

Россыпеобразующая значимость МПГ 
Алапаевского массива

На многих уральских массивах офиолитовых 
гипербазитов Тагило-Магнитогорской мегазоны 
(Восточно-Тагильский, Верх-Нейвинский, Талов-
ский и др.) развиты значительные по масштабам 
золотоплатиноидные россыпи. Так, в многочислен-
ных россыпях Верх-Нейвинского массива извест-
ны богатые россыпи с самыми различными соот-
ношениями золота и преимущественно Os– Ir– Ru-
минералов МПГ (Мурзин и др., 1999). Коренными 
источниками золота в этих россыпях являются ан-
тигоритовые серпентиниты, а минералов платино-
вой группы – высокохромистые руды.

На площади Алапаевского массива высокохро-
мистые руды развиты ограниченно, что наряду с 
проявленными здесь процессами сульфуризации 
первичных зерен Os–Ir–Ru-сплавов, может объяс-
нить слабое развитие россыпной МПГ минерали-
зации, несмотря на высокую степень эрозии уль-
трамафитов. В литературе известно лишь одно 
упоминание о присутствии МПГ в золотоносных 
россыпях р. Нейва, пересекающей массив в южной 
его части. Здесь на отдельных участках содержа-
ния платины и осмистого иридия в золотом кон-
центрате достигали 5–6% (Рожков, 1948). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В исследовании получены новые данные о мине-
ралах благородных металлов в составе первичных 
и вторичных ассоциаций хромититов Алапаевско-
го массива. В первичных ассоциациях высокохро-
мистых руд обнаружены низкорутенистые Os–Ir-
сплавы и сульфиды (Ir-содержащие лаурит и эрлик-
манит), а также медистое золото. Минералы благо-
родных металлов вторичных ассоциаций, выявлен-
ные только в глиноземистых рудах, представлены 
лауритом, арсенидами и стибнидами Pt и Pd, Ru-
пентландитом и высокопробным самородным золо-
том. Минералы благородных металлов во вторич-
ных ассоциациях формировались при температу-
ре ниже 350°С совместно с гранатом, амфиболом, 
хлоритом и сульфидами никеля. Зерна первичных 
Os– Ir–Ru-сплавов при эпигенетических процессах 
подверглись сульфуризации с образованием тонко-
зернистой пористой смеси самородных и сульфид-
ных (иногда с мышьяком) фаз, а также замещению 
Ru-пентландитом. Наличие аваруита и самородных 
Cu и Ni как в первичных, так и вторичных ассоциа-
циях хромититов свидетельствует о восстановитель-
ных условиях образования минералов благородных 
металлов. Ограниченное развитие высокохромистых 
руд наряду с проявленными процессами сульфури-
зации первичных зерен Os–Ir–Ru-сплавов обуслови-
ли слабое развитие россыпной платиноидной мине-
рализации на площади Алапаевского массива. 
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Объект исследований. Изучены морфология и химический состав амфиболов из ультрамафит-мафитов худола-
зовского комплекса Южного Урала. Методы. Морфологические исследования проведены с помощью оптиче-
ской (Carl Zeiss Axioskop 40A) и электронной (Tescan Vega Compact) микроскопии. Химический состав минера-
лов определен на рентгеновских микроанализаторах CAMECA SX 100 и JEOL JXA-8230. Результаты. Установ-
лено, что в породах преобладает ксеноморфная бурая титанистая роговая обманка, образовавшаяся в основном 
за счет реакции клинопироксена с остаточным водонасыщенным расплавом при 920–1040°C. В небольшом ко-
личестве присутствует идиморфная бурая роговая обманка, кристаллизовавшаяся непосредственно из остаточ-
ного водонасыщенного расплава в том же температурном диапазоне. Менее распространена зеленая роговая об-
манка, главным образом возникшая по краям и трещинам в бурой роговой обманке на поздне- и постмагмати-
ческом этапе (670–830°C) при субсолидусных превращениях. На гидротермальной стадии бурая и зеленая ро-
говые обманки частично заместились актинолитом и куммингтонитом при 620–650°C и ниже. Выводы. Харак-
тер изменения состава бурой роговой обманки свидетельствует о сходных условиях петрогенеза на позднемаг-
матической стадии во всех интрузиях худолазовского комплекса. Процесс перехода бурой роговой обманки в 
зеленую происходил при постепенном повышении фугитивности кислорода (ΔNNO от –0.2…+0.4 до +0.9…+2.5) 
и сопровождался уменьшением количества Ti, Fe2+, Na и увеличением – Si, AlVI, Mg и K в структуре минерала. 
Низкие концентрации F и Cl в роговых обманках свидетельствуют об их формировании уже после удаления га-
логенов из расплава.
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Subject research. Morphology and chemical composition of amphiboles from ultramafic-mafic rocks of the Khudolaz com-
plex. Methods. Morphological studies were carried out using optical (Carl Zeiss Axioskop 40A) and electron (Tescan Vega 
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ВВЕДЕНИЕ

Роговая обманка встречается в различных ти-
пах магматических, метасоматических и метамор-
фических пород. Она давно используются в каче-
стве индикатора P-T-fO2 условий минералообразо-
вания, а также процессов дифференциации, дега-
зации и контаминации магматических расплавов 
(Базылев и др., 2001; Browne, Gardner, 2006; Чер-
нышова, 2007; Ridolfi et al., 2010; Граменицкая и 
др., 2013; Erdmann et al., 2014; Kang et al., 2020), и 
поэтому имеет важное петрологическое значение. 
К примеру, именно с фракционированием рого-
вой обманки связывают происхождение андезитов 
(Cawthorn et al., 1976; Davidson et al., 2007). Кроме 
того, роговая обманка часто встречается в тяжелой 
фракции терригенных отложений, позволяя точ-
нее реконструировать источники их сноса (Аль-
Джубури и др., 2009; Caracciolo et al., 2016). Одна-
ко сложный химический состав роговых обманок 
часто не позволяет проводить однозначную гене-
тическую интерпретацию, а широкие вариации их 
состава объясняются различными, порой проти-
воположными, процессами (Cawthorn et al., 1976; 
Grapes, Graham, 1978; Browne, Gardner, 2006).

В Западно-Магнитогорской зоне Южного Ура-
ла установлена серия базитовых комплексов ка-
менноугольного возраста (350–320 млн лет) с бо-
гатыми роговой обманкой породами, для которых 
предполагается связь с мантийным плюмом (Сали-
хов и др., 2019). Особое место среди них занима-
ет худолазовский дифференцированный комплекс, 
с которым связано сульфидно-платинометалль-

ное оруденение. Роговая обманка является одним 
из главных породообразующих минералов, слагая 
ультраосновные, основные и средние породы ком-
плекса. Породы претерпели разную степень мета-
соматических изменений, а одним из главных вто-
ричных силикатов также выступает низкотемпера-
турный амфибол. Поэтому детальное изучение он-
тогении и химического состава разных амфиболов 
может позволить уточнить петрогенетические осо-
бенности комплекса. В статье приведены резуль-
таты исследований морфологии и химического со-
става роговой обманки в контексте петрологии ху-
долазовского комплекса. Обсуждены закономерно-
сти изменения составов первичных и вторичных 
амфиболов.

Краткие сведения о структуре  
и химическом составе роговой обманки

Роговая обманка  –  собирательный термин для 
темноцветных глиноземистых кальциевых амфи-
болов с общей формулой AB2C5T8O22W2, где A = □, 
Na, K, Ca, Pb, Li; B  =  Na, Ca, Mn2+, Fe2+, Mg, Li; 
C = Mg, Fe2+, Mn2+, Al, Fe3+, Mn3+, Ti4+, Li; T = Si, Al, 
Ti4+, Be; W = (OH), F, Cl, O2– (Hawthorne et al., 2012). 
Характерной особенностью амфиболов является 
то, что в их структуре принимают участие сдво-
енные цепочки (ленты) кремнекислородных тетра-
эдров состава (Si4O11)6–, остающийся ион кислоро-
да входит в состав самостоятельного одновалент-
ного аниона (OH)–, т. е. общий отрицательный за-
ряд анионного комплекса равен семи. Замена двух 
не связанных с Si ионов кислорода двумя однова-

Compact) microscopes. The chemical composition of minerals was determined using CAMECA SX 100 and JEOL 
JXA-8230 electron probe microanalyzers. Results. The rocks under study are dominated by xenomorphic brown titanium 
hornblende crystals, formed mainly due to the reaction of clinopyroxene with a residual water-saturated melt at 920–1040°C. 
Euhedral brown hornblende, which crystallized directly from the residual water-saturated melt in the same temperature range, 
was found in small amounts. Green hornblende originated along the edges and cracks in brown hornblende crystals during  
the late magmatic stage and early hydrothermal stage (670–830°C) at the subsolidus transformation. At the hydrother-
mal stage (620–650°C and below), brown and green hornblende were partially replaced by actinolite and cumming-
tonite. Conclusions. The nature of changes in the composition of brown hornblende indicates similar petrogenesis con-
ditions at the late magmatic stage in all intrusions of the Khudolaz complex. The process of transition from brown horn-
blende to green hornblende occurred with a gradual increase in oxygen fugacity (ΔNNO from –0.2…+0.4 to +0.9…+2.5), 
and was accompanied by decrease of Ti, Fe2+, Na and the increase of Si, AlVI, Mg, and K in the mineral structure. The 
low concentrations of F and Cl in hornblende crystals indicate their formation after migration of halogens from the melt.

Keywords: Khudolaz complex, ultramafic-mafic rocks, hornblende, actinolite, melt
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лентными ионами (OH)– обусловливает снижение 
количества катионов. В двойных соединениях, бо-
гатых трехвалентными (Al3+ и Fe3+) и одновалент-
ными (Na+ и К+) металлами, часть ионов Al3+ за-
меняет Si4+ в цепочках кремнекислородных тетра-
эдров. Вследствие этого общий отрицательный за-
ряд цепочки повышается, нейтрализуясь дополни-
тельными катионами (обычно Na+ и К+), например, 
по схеме: Al3+Na+ → Si4+.

Согласно решению Комиссии IMA по новым 
минералам, номенклатуре и классификации, тер-
мин “роговая обманка” не применяется для стро-
гой классификации, однако вполне может исполь-
зоваться в геологической практике, например при 
полевом описании пород (по аналогии с биотитом) 
(Hawthorne et al., 2012). В данной работе термин 
“роговая обманка” используется для обозначения 
доминирующей в породах худолазовского ком-
плекса группы амфиболов.

Краткая геологическая, петрографическая  
и металлогеническая характеристика комплекса

Худолазовский комплекс локализован в цен-
тральной части Южного Урала, образуя 70-кило-
метровый пояс из мелких хонолитов и штоков (от 
0.1 до 3.5  км в длину), секущих островодужные 
вулканогенно-осадочные комплексы девона. U-Pb 
изотопный возраст комплекса определен по цир-
кону и бадделеиту как равный 329–325 млн лет, а 
его происхождение связывается с деятельностью 
мантийного плюма (Салихов и др., 2019). Интру-
зии, содержащие ультрамафиты, несут сульфидное 
Cu-Ni оруденение с содержанием Cu до 2.3 мас. %, 
Ni  –  до 1.4 мас. %, а PGE (элементы платиновой 
группы) – до 1 г/т (Rakhimov et al., 2021). Установ-
лено, что выделение сульфидного расплава прои-
зошло при температуре ≈1100°C, из которого впо-
следствии кристаллизовались главные рудные ми-
нералы – пирротин, халькопирит и пентландит.

Наиболее плотное скопление интрузий нахо-
дится внутри одноименной мульды. Относитель-
но крупные интрузии (например, массивы Север-
ный Бускун, Восточный Бускун, Западный Кара-
саз) характеризуются расслоенным строением, в 
их вертикальном разрезе развиты такситовые габ-
бро, плагиоперидотиты, оливиновые габбро, трок-
толиты и габбродиориты. Мелкие штоки и хоно-
литы имеют относительно однородное внутреннее 
строение. В западном борту Худолазовской муль-
ды распространены штоки амфиболовых плагио-
перидотитов, а в осевой и восточной частях муль-
ды развиты хонолиты безоливиновых амфиболо-
вых габбро и диоритов. Согласно геолого-геофизи-
ческим данным, к востоку от осевой части Худо-
лазовской мульды на глубине около 4 км распола-
гается крупное тело, вероятно представлявшее со-
бой магматический резервуар, от которого ответ-

вляются многочисленные интрузии (Rakhimov et 
al., 2021).

Породы худолазовского комплекса характери-
зуются пойкилитовой и пойкилоофитовой, ред-
ко – габбровой структурой. В небольшом количе-
стве в краевых частях массивов или в виде жил и 
гнездообразных скоплений встречаются таксито-
вые габбро и пегматоидные диориты.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изучено около 50 шлифов амфиболовых и ам-
фиболсодержащих пород худолазовского комплек-
са. Микроскопические исследования проводились 
с помощью оптической (Carl Zeiss Axioskop 40A) 
и сканирующей электронной микроскопии (Tescan 
Vega Compact) в ИГ УФИЦ РАН, г. Уфа. Химиче-
ский состав минералов определен в режиме ЭДС 
с использованием приставки INCA X-MAX 50 mm 
фирмы Oxford Instruments (аналитик С.С. Ковалев) 
с напряжением 20 кВ, силой тока 4 нA, вакуумом 
0.05 Па и диаметром пучка 2 мкм, пределы допу-
скаемой относительной погрешности измерений 
±3%. Для калибровки использовался чистый ко-
бальт.

Химический состав амфиболов также изучен на 
рентгеновских микроанализаторах CAMECA SX 
100 (аналитик И.А. Даниленко) в ЦКП “Геоанали-
тик” ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург, и JEOL JXA-
8230 (аналитик Е.Н. Нигматулина) в ЦКП МИИ СО 
РАН, г. Новосибирск. Анализы выполнены в следу-
ющем режиме: ускоряющее напряжение 15–20 кВ 
и сила тока 10–30  нА при диаметре пучка элек-
тронов на образце 1–3 мкм. Для построения кали-
бровочных графиков использованы аттестованные 
стандартные образцы: F-Flog (K, F), 359-1 (K), га-
лит (Cl), альбит (Na, Al), диопсид (Si, Ca), O-145 (Si, 
O), родонит (Mn), Ch-1 (Mg), Fe2O3 (Fe), TiO2 (Ti), 
V2O5 (V), Cr2O3 (Cr), MgAl2O4 (Mg, Al), 79/62 (Mn, 
Zn). Микрозондовый анализ включает в себя 191 
анализ амфиболов из восьми массивов (Северный 
Бускун, Восточный Бускун, Малютка, Ташлы-Тау, 
Агастау, Кусеево-1, Лира, Тукан). Содержание кис-
лорода рассчитано из предположения о стехиоме-
тричности состава матрицы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Особенности распределения роговой обманки  
в породах и ее морфологические особенности

В породах худолазовского комплекса выделя-
ются следующие типы амфибола, различающие-
ся по цвету, характеру выделений и степени иди-
оморфизма индивидов: бурая роговая обманка, зе-
леная роговая обманка и актинолит. Между пер-
выми двумя наблюдаются промежуточные разно-
видности, часто обладающие слабой переходной 
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окраской от бурой к зеленой. Бурая роговая обман-
ка является одним из породообразующих минера-
лов, в большинстве пород варьируется от 3 до 35 
об. %. В  долеритах массива Лира ее содержание 
не превышает 0.5 об. %, а в ряде образцов масси-
ва Ташлы-Тау достигает 50 об. % (оливиновый пла-
гиогорнблендит). Макроскопически цвет роговой 
обманки зеленовато- или буровато-черный, блеск 
стеклянный (рис. 1).

В неизмененных и слабоизмененных породах 
бурая роговая обманка резко преобладает среди 
амфиболов. В шлифах она характеризуется насы-
щенной бурой окраской (по оси Ng), плеохроируя 
до светло-бурой и светло-зеленой. Морфология ее 
разнообразна. Большей частью в изученных поро-
дах роговая обманка образует ксеноморфные ин-
терстициальные выделения. Широко развиты ой-
кокристаллы (рис.  1а, 2а), содержащие обильные 
включения оливина, плагиоклаза, клинопироксена 
и рудных минералов. Размеры таких пойкилито-
вых зерен варьируются от 0.5 до 12.5 мм, в интер-
стициях также встречаются мелкие (0.05–0.1  мм) 
зерна с острыми входящими углами в сечениях. 
Часто роговая обманка срастается с такими же ксе-
номорфными или червеобразными зернами ильме-
нита (рис.  2б). Во многих образцах наблюдаются 
отчетливые структуры замещения роговой обман-
кой клинопироксена, выраженные извилистыми, 
часто неясными границами между клинопироксе-
ном и роговой обманкой, нередко с наличием от-
дельных амебовидных реликтов клинопироксена 
в роговой обманке (рис. 2б–г, е). Но иногда встре-

чаются и структуры обрастания, в которых мож-
но наблюдать четкие ровные границы между кли-
нопироксеном и роговой обманкой (см. рис. 2в). На 
рис.  2е показано зерно флогопита (частично хло-
ритизированного), также включенного в структуру 
замещения клинопироксена бурой роговой обман-
кой (частично актинолитизированной). В породах 
с высоким содержанием роговой обманки (15– 35 
об. %), например в такситовых и пегматоидных 
габбро, помимо ксеноморфных, развиты субидио-
морфные и даже идиоморфные кристаллы бурой 
роговой обманки (рис.  2д). Встречаются как при-
зматические, так и изометричные зерна размером 
от 0.5 до 1.5 мм. В габбро и диоритах (массив Ту-
кан), а также в пегматоидных обособлениях вну-
три пикродолеритовых массивов (Восточный Бу-
скун, Лира) развиты сильновытянутые (до 50 мм и 
более) и субизометричные идиоморфные кристал-
лы бурой роговой обманки (см. рис. 1б, в).

В метасоматизированных породах, в которых 
первичные силикаты частично или полностью за-
мещены вторичными низкотемпературными, бу-
рая роговая обманка незначительно или суще-
ственно изменена. Часто по краям бурой роговой 
обманки (см. рис. 2в, ж) либо пятнами по трещи-
нам (см. рис. 2в, д) развита зеленая роговая обман-
ка. Цвет ее варьируется от насыщенного зелено-
го до бледно-зеленого и светло-желтовато-зелено-
го. Зерна зеленой роговой обманки, которые можно 
было бы назвать самостоятельными, не обнаруже-
ны. Довольно часто наблюдается частичное ее за-
мещение актинолитом как вдоль трещин, так и по 

Рис. 1. Образцы роговообманкового перидотита и пегматоидных габбро худолазовского комплекса с пой-
килитовыми (а), длиннопризматическими (б), короткопризматическими и изометричными (в) кристаллами 
роговой обманки.

Fig. 1. Hand specimens of Khudolaz complex hornblende peridotite and pegmatoid gabbroes with poikilitic (a), 
acicular (б) and isometric (в) hornblende crystals.
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Рис. 2. Морфология зерен роговой обманки в породах худолазовского комплекса (проходящий свет).
а – ойкокристалл роговой обманки с обильными включениями плагиоклаза в роговообманковом габбро; б – срастание 
роговой обманки, замещающей и обрастающей зерна клинопироксена, и ильменита в интерстициях кристаллов плагио- 
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краям зерен (рис. 2з, и). По трещинам в зернах так-
же иногда развиты агрегаты кальцита (см. рис. 2д), 
хлорита, эпидота. Кроме того, как было выявлено 
по результатам химических анализов, в краях не-
которых зональных зерен бурой–зеленой роговой 
обманки в пробах разных массивов изредка разви-
ты мелкие агрегаты куммингтонита–грюнерита. 
Обычно это либо тонкие вытянутые кристаллы (до 
0.1 мм при ширине не более 10 мкм), весьма сход-
ные с актинолитом, либо тонкие полосчатые зоны 
(до 20 мкм) между бурой и зеленой роговыми об-
манками. В отдельных случаях бурая роговая об-
манка практически полностью замещена агрегата-
ми, состоящими из зеленой роговой обманки, ак-
тинолита, хлорита и альбита, в которых наблюда-
ются реликты первой (см. рис. 2и). Характерны как 
постепенные переходы от бурой роговой обман-
ки к зеленой с побледнением окраски (см. рис. 2ж), 
так и резкие с четкими границами между ними (см. 
рис. 2в, г). Если зеленая роговая обманка обычно не 
имеет четких морфологических отличий от бурой 
роговой обманки, то актинолит чаще всего пред-
ставлен игольчатыми кристаллами, хорошо раз-
личимыми в матрице, состоящей из реликтов кли-
нопироксена или роговой обманки и сплошных 
агрегатов хлорита и других вторичных силика-
тов. В шлифах актинолит имеет желтовато-зеле-
ную, бледно-зеленую окраску, иногда практически 
бесцветен. На рис. 2з показан актинолитовый агре-
гат, развитый по кайме зерна бурой роговой обман-
ки и частично заместивший сульфид.

Химический состав роговой обманки

Составы изученных амфиболов нанесены на 
классификационные диаграммы (Leake et al., 
1997) (рис.  3). Из всех анализов бурой роговой 

обманки около 80% имеют (Na  +  K)A  >  0.5 ф.е. 
(рис. 3а) и 20% – менее 0.5 ф.е. (рис. 3б). Подав-
ляющее большинство анализов отвечают маг-
незиогастингситу, реже  –  эдениту. Принимая 
во внимание содержание титана, более чем по-
ловину выделений магнезиогастингсита следу-
ет определять как титанистый магнезиогастинг-
сит (Ti 0.3– 0.5 ф.е.) и OH-F-Cl-доминантный ам-
фибол с (Ti)C >0.5 ф.е., который в ранней номен-
клатуре (Leake et al., 1997) определялся как керсу-
тит. Однако, согласно последним рекомендациям 
(Hawthorne et al., 2012), название “керсутит” за-
креплено за оксиамфиболами (с О2– >1 ф.е.), тог-
да как расчетная доля О2– в амфиболах худолазов-
ского комплекса достигает лишь 0.84.

Менее распространенные низкощелочные бу-
рые роговые обманки отвечают магнезиогорн-
блендиту (см. рис.  3б). Пересчеты большинства 
анализов зеленой роговой обманки показали, что 
(Na  +  K)A  <  0.5  ф.е., на классификационной диа-
грамме они варьируются от чермакита до магне-
зиогорнблендита (магнезиоферригорнблендита) и 
актинолита, часть анализов отвечает феррогорн-
блендиту. Меньшая часть проанализированных зе-
рен имеет (Na + K)A > 0.5 ф.е., соответствуя маг-
незиогорнблендиту, эдениту и в единичных случа-
ях ферропаргаситу и ферроэдениту. Большинство 
анализов актинолита отвечают номинальному ак-
тинолиту и небольшое число  –  ферроферригорн-
блендиту и ферроактинолиту (см. рис.  3б). Сре-
ди редких зерен состава куммингтонит–грюнерит 
выявлены как беститанистые (TiO2 ниже предела 
обнаружения микрозонда), так и титанистые (TiO2 
до 0.6 мас. %) разновидности (табл. 1, ан. 29, 30).

Между разными типами пород из разных мас-
сивов выявлены некоторые принципиальные раз-
личия в химическом составе амфиболов. Наиболь-

клаза в оливин-роговообманковом габбро; в – ойкокристалл роговой обманки с включениями плагиоклаза и клинопи-
роксена в оливин-роговообманковом габбро, г – структура замещения клинопироксена роговой обманкой в оливин-ро-
говообманковом габбро; д – идиоморфные и субидиоморфные кристаллы роговой обманки в роговообманковом габбро; 
е – структура замещения клинопироксена и флогопита бурой роговой обманкой с последующим ее фрагментарным за-
мещением актинолитом в роговообманковом плагиоперидотите; ж – зональный буро-зеленый ойкокристалл роговой 
обманки в роговообманковом плагиоперидотите; з – развитие актинолита по краю бурой роговой обманки на границе 
с сульфидом в роговообманковом плагиоперидотите; и – ойкокристалл бурой роговой обманки, почти полностью заме-
щенный агрегатом из зеленой роговой обманки, актинолита и хлорита в роговообманковом плагиоперидотите. Act – ак-
тинолит, Calc – кальцит, Chl – хлорит, Cpx – клинопироксен, Hbl brown – бурая роговая обманка, Hbl green – зеленая ро-
говая обманка, Ilm – ильменит, Pl – плагиоклаз.

Fig. 2. Morphology of hornblende grains in the Khudolaz complex rocks (transmitted light).
a – hornblende oikocrystal with abundant inclusions of plagioclase (hornblende gabbro); б – intergrowth of hornblende replac-
ing and overgrowing grains of clinopyroxene and ilmenite in the interstices of plagioclase crystals (olivine-hornblende gab-
bro); в – oikocrystal of hornblende with plagioclase and clinopyroxene inclusions (olivine-hornblende gabbro); г – structure of 
replacement of clinopyroxene by hornblende (in olivine-hornblende gabbro); д – idiomorphic and subhedral crystals of horn-
blende (hornblende gabbro); е – structure of replacement of clinopyroxene and phlogopite by brown hornblende followed by its 
fragmentary replacement by actinolite (hornblende plagioperidotite); ж – zoning brown-green hornblende oikocrystal (horn-
blende plagioperidotite); з – actinolite along the edge of brown hornblende at the border with sulfide (hornblende plagioperido-
tite); и – brown hornblende oikocrystal, almost completely replaced by an aggregate of green hornblende, actinolite and chlo-
rite (hornblende plagioperidotite). Act – actinolite, Calc – calcite, Chl – chlorite, Cpx – clinopyroxene, Hbl brown – brown horn-
blende, Hbl green – green hornblende, Ilm – ilmenite, Pl – plagioclase.
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шим содержанием TiO2 (4.9–5.3 мас. %) характери-
зуется бурая роговая обманка из перидотитов мас-
сива Кусеево-1, а наименьшим – роговая обманка 
из плагиоперидотитов и габбро массива Ташлы-
Тау (TiO2 1.5–3.1 мас. %). Помимо этого, бурая рого-
вая обманка из ультрамафитов массива Кусеево-1 
отличается самой высокой концентрацией MgO 
(15.4–15.8 мас. %) и Cr2O3 (в среднем 0.1 мас. %, в 
то время как в роговых обманках других массивов 
<0.05 мас. %), а также самым низким содержанием 
FeO (7.9 мас. %) и MnO (0.1 мас. %). В целом бурая 
роговая обманка из ультраосновных пород богаче 
MgO (14.5–15.6 мас. %; Mg# = 0.75–0.84) и беднее 
FeO (7.9–11.9 мас. %) (см. табл. 1, ан. 12, 13, 15–17), 
чем из основных и средних пород (12.4–14.0 мас. % 
MgO и 11.6–13.6 мас. % FeO, Mg# = 0.67–0.76) (см. 

табл. 1, ан. 1–9, 12). Однако, несмотря на эти разли-
чия, в целом распределение точек составов бурой 
роговой обманки в каждом массиве худолазовско-
го комплекса подчиняется единым трендам с от-
четливой отрицательной корреляцией между Si и 
Ti, MgO и TiO2, а также положительной корреляци-
ей между AlIV и Ti, TiO2 и Na2O (рис. 4).

Зеленая роговая обманка более вариативна по 
составу, в том числе в одних и тех же образцах. 
Средние содержания TiO2 в разных пробах меня-
ются от 0.12 до 1.3 мас. %, максимально достига-
ют 2.0–2.2 мас. %. При этом выдерживается об-
щее более высокое содержание MgO (13.9–17.6 
мас. %) и более низкое  –  FeO (10.6–14.6 мас. %) 
с Mg# = 0.79– 0.88 (см. табл. 1, ан. 22–24) – в уль-
траосновных породах по сравнению с основными  

Рис. 3. Классификационные диаграммы Si–Mg# (ф.е.), по (Leake et al., 1997), для амфиболов худолазовского комплекса.
1 – бурая роговая обманка, 2 – зеленая роговая обманка, 3 – актинолит.

Fig. 3. Classification diagrams Si–Mg# (apfu), according (Leake et al., 1997) for Khudolaz complex amphiboles.
1 – brown hornblende, 2 – green hornblende, 3 – actinolite.
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(13.0–14.3 мас. % MgO и 13.6–20.3 мас. % FeO, 
Mg# = 0.67–0.70) (см. табл. 1, ан. 18–21).

На бинарных диаграммах, построенных по фор-
мульным коэффициентам и массовым процентам, 
выражены четкие обособленные тренды вариаций 
составов бурой и зеленой роговых обманок, харак-
теризующиеся увеличением количества кремния 
и уменьшением алюминия в тетраэдрической по-
зиции при уменьшении содержания титана (см. 
рис. 4). Бурая роговая обманка характеризуется бо-
лее выдержанным количеством MgO, тогда как в 

зеленой роговой обманке его содержание сильно 
варьируется. Перекрытие полей составов наблю-
дается лишь для анализов, полученных из пере-
ходных зон между бурой и зеленой роговыми об-
манками. Актинолит, находящийся в срастаниях с 
зернами роговых обманок, характеризуется самым 
низким содержанием TiO2 (0.01–0.7 мас. %), а также 
широкими вариациями количества MgO (от 5 до 22 
мас. %) и FeO (11.5–29.9 мас. %).

На рис.  5 показаны вариации некоторых кати-
онов по ЭДС-линии I–II в зерне роговой обманки, 

Рис. 4. Вариационные диаграммы для амфиболов худолазовского комплекса.
а – Si–Ti (ф.е.), б – AlIV–Ti (ф.е.), в – MgO–TiO2 (мас. %), г – TiO2–Na2O (мас. %). Стрелками показаны тренды снижения 
температуры. Условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 4. Variation diagrams for Khudolaz complex amphiboles.
а – Si–Ti (apfu), б – AlIV–Ti (apfu), в – MgO–TiO2 (wt %), г – TiO2–Na2O (wt %). Arrows shows temperature decrease trends. 
Symbols – see Fig. 3.
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имеющем бурое ядро и зеленые края (см. рис. 2ж). 
Как видно на диаграмме, наиболее резко изменя-
ется количество Ti и Fe2+, падающее при переходе 
от бурой роговой обманки к зеленой. Количество 
AlVI и K умеренно увеличивается, а других катио-
нов – почти не меняется.

Изученные амфиболы характеризуются умеренно 
низким содержанием галогенов (F и Cl) (см. табл. 1). 
Максимальное содержание F в бурой роговой об-
манке составляет 0.3 мас. %, Cl – 0.1 мас. %, сред-
нее – 0.15 и 0.02 мас. % соответственно (т. е. на уров-
не предела обнаружения для хлора). В зеленой рого-
вой обманке и актинолите содержание F и Cl анало-
гично. Кроме того, в амфиболах проводилось измере-
ние количества сульфатной серы (SO3), ее содержа-
ние чаще всего не превышает пределов обнаружения 
(0.02 мас. %), редко достигая 0.03–0.06 мас. %.

Термобарометрия

Для оценки давления и температуры кристалли-
зации амфиболов широко применяются эмпириче-
ские геотермометры и геобарометры, основанные 
на равновесном распределении Si, Al, Na, K, Fe, Mg 
между амфиболом и расплавом либо амфиболом и 
сосуществующим плагиоклазом, а чаще на соотно-
шении AlIV и AlVI или концентрации Ti в самом ми-
нерале (Helz, 1979; Ферштатер, 1990; Ridolfi et al., 
2010; Putirka, 2016; Liao 2021; Ridolfi, 2021). В табл. 2 
представлены результаты расчетных P-T параме-
тров представительных составов амфибола, полу-
ченные несколькими независимыми методами.

Ti-термометр по методу (Otten, 1984) пока-
зал, что расчетные температуры кристаллизации 
бурой роговой обманки варьируются от 745 до 

1043°C (среднее – 972°C), для зеленой роговой об-
манки диапазон температур составляет 548–831°C 
(среднее  –  655°C), для актинолита  –  546–649°C 
(среднее – 579°C), для куммингтонита – 545–627°C 
(среднее – 598°C). Отмечается, что данный термо-
метр более применим для магматических амфибо-
лов, поскольку для вторичных низкотемператур-
ных амфиболов величина ошибки возрастает.

Ti-термометр по методу (Liao et al., 2021) выдал 
гораздо более высокие расчетные температуры для 
изученных амфиболов, которые превышают верх-
ний предел термической стабильности амфибола 
(≈1050°C (Allen, Boettcher, 1978)), в связи с чем ре-
зультаты, полученные по этому термометру, не мо-
гут быть использованы. Отметим, что геотермо-
метр (Liao et al., 2021) разработан в первую очередь 
для амфиболов из высокоградных метаморфиче-
ских пород, однако авторы отмечают его примени-
мость и к магматическим амфиболам. Для изучае-
мой нами системы, несмотря на соответствие окис-
лительно-восстановительного потенциала рассма-
триваемой системы и титансодержащей минераль-
ной ассоциации той, на основе которой авторы соз-
дали этот Ti- термометр, он неприменим.

Si-Al-Mg-термобарометр (Ridolfi et al., 2010), 
разработанный для вулканических амфиболов, 
применим при величине AlVI/AlT ≤ 0.21 в амфибо-
ле, где AlT  =  AlIV  +  AlVI. Практически все анали-
зы амфиболов худолазовского комплекса удовлет-
воряют этому условию, поэтому данный геотермо-
барометр использован нами не только для бурой 
и зеленой роговых обманок, но и для актинолита. 
Расчетная температура кристаллизации бурой ро-
говой обманки варьируется от 752 до 1023°C (сред-
нее – 952°C), для зеленой роговой обманки – от 672 

Рис. 5. Вариации катионов в зональном зерне роговой обманки по данным ЭДС (см. рис. 2ж).

Fig. 5. Variations of cations in the zoning hornblende grain according EDX data (see Fig. 2ж).
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до 840°C (среднее – 742°C), для актинолита – от 618 
до 688°C (среднее – 653°C). Расхождения темпера-
тур в сравнении с таковыми по термометру (Otten, 
1984), для бурой роговой обманки варьируются от 
1 до 12 отн. %, для зеленой роговой обманки и ак-
тинолита – от 2 до 41 отн. %, в среднем 13 отн. %. 
Величина давления в системе при образовании бу-
рой роговой обманки, по барометру (Ridolfi et al., 
2010), составляет 1.6–4.0 кбар (среднее – 2.8 кбар), 
для зеленой роговой обманки – 0.5–1.2 кбар (сред-
нее – 0.8 кбар), для актинолита – 0.2–0.4 кбар (сред-
нее – 0.3 кбар).

Al-барометр (Johnson, Rutherford, 1989) пока-
зал значения расчетного давления при кристалли-
зации бурой роговой обманки в диапазоне 2.7–5.5 
кбар (среднее – 4.4 кбар), а для зеленой роговой об-
манки – 0–1.9 кбар (среднее – 1.0 кбар). Эти вели-
чины на 38–71 отн. % выше, чем по данным баро-
метра (Ridolfi et al., 2010).

Амфибол-плагиоклазовый барометр по методи-
ке (Ферштатер, 1990), основанный на распределе-
нии Si и Al между сосуществующими минерала-
ми, показал, что бурая роговая обманка кристал-
лизовалась в диапазоне 2–4 кбар, а зеленая – при 
1–2 кбар. В целом величины, полученные по дан-
ному барометру, являются промежуточными меж-
ду полученными по методам (Ridolfi et al., 2010) и 
(Johnson, Rutherford, 1989). В табл. 2 представлены 
также содержания анортитового минала в плагио-
клазе, находящемся в срастании с проанализиро-
ванным амфиболом.

Амфибол-плагиоклазовый термометр (Holland, 
Blundy, 1994), основанный на обменных реакциях 
по Si, Al и Na, незначительно зависит от величи-
ны давления. В табл.  2 представлены результаты 
расчетов по данному термометру исходя из значе-
ний давления по барометру (Ферштатер, 1990), раз-
личия температур при использовании других ба-
рометров не превышают 1–2 отн. %. Для бурой ро-
говой обманки получены температуры от 965 до 
1072°C (среднее – 998°C), для зеленой – 573–863°C 
(среднее – 718°C). Значения наиболее близки к дан-
ным термометра (Ridolfi et al., 2010). Это дает ос-
нование полагать, что проанализированные плаги-
оклаз и роговая обманка находились в близравно-
весных условиях.

Вычисленные разными методами температу-
ры кристаллизации бурой роговой обманки ва-
рьируются от 745 до 1072°C. Все низкие значения 
(<860°C) получены для бледноокрашенных зон зе-
рен на границе бурой роговой обманки и зеленой. 
Анализ данных показал, что абсолютное боль-
шинство (85%) расчетных значений находится в 
диапазоне 920–1040°C. Отметим, что эти данные 
не противоречат значениям термометрии замеща-
емого ею клинопироксена, для которого темпера-
тура кристаллизации оценена как ≈1100°C (соглас-
но Comagmat-моделированию образования мас-

сива Ташлы-Тау (Рахимов, 2020)). Наиболее высо-
кие температуры получены для высокотитанистой 
роговой обманки из перидотитов массива Кусее-
во-1 и Агастау, а самые низкие – для менее титани-
стой роговой обманки из метасоматизированных 
габброидов массива Ташлы-Тау. Расчетное давле-
ние варьируется от 1.6 до 5.5  кбар, что также за-
висит от титанистости роговой обманки. С учетом 
округления диапазоны расчетных температур об-
разования зеленой роговой обманки, полученные 
разными методами, перекрываются на отметках 
670– 830°C, а для актинолита – 620–650°C.

Оценка содержания воды и fO2 в расплаве

Обилие роговой обманки в породах худолазов-
ского комплекса свидетельствует о флюидонасы-
щенности магматического расплава (Никольский, 
1987). Ранее нами на примере массива Ташлы-Тау 
при помощи моделирования в программе Comag-
mat 5.2 рассчитано, что содержание H2O в родо-
начальном расплаве было не ниже 1.7 мас. % (Ра-
химов, 2020). Содержания H2O в расплаве, опре-
деленные на основе химического состава роговой 
обманки по методу (Ridolfi et al., 2010), показыва-
ют, что при кристаллизации бурой роговой обман-
ки содержание воды в расплаве варьировало от 3.2 
до 6.7 мас. % (табл. 3) и практически не было связа-
но с температурой кристаллизации (рис. 6б). При-
чем эти вариации наблюдаются не между отдель-
ными пробами из разных массивов, а зависят толь-
ко от вариаций состава роговой обманки. Средние 
значения H2Oраспл в разных массивах составляют 
≈4.5– 5.0 мас. %. По данным анализов зеленой ро-
говой обманки (использовались только высокотита-
нистые разновидности с TiO2 > 1 мас. %), расчетное 
значение H2Oраспл варьируется от 3.3 до 4.9 мас. %.

Оценка фугитивности кислорода относитель-
но буфера Ni–NiO, выраженная в ΔNNO, также про-
изведена согласно методу (Ridolfi et al., 2010). Уста-
новлено, что со снижением температуры происхо-
дит постепенное увеличение ΔNNO от –0.2… +0.4 до 
+0.9…+1.8, в среднем от 0.3 для бурой роговой обман-
ки и до 1.4 для зеленой роговой обманки (рис. 6в).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Совокупность минералого-петрографических 
и геохимических данных, таких как особенности 
распределения в породах и взаимоотношения с 
другими породообразующими минералами, а так-
же относительно высокое содержание титана, сви-
детельствуют о магматогенной природе бурой ро-
говой обманки в худолазовском комплексе. Ее об-
разование происходило в основном в диапазоне 
920–1040°C: 1) в результате непосредственной кри-
сталлизации из богатого водой расплава; 2) за счет 
реакции клинопироксена с богатым водой остаточ-
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ным расплавом. Первое находит подтверждение в 
такситовых и пегматоидных габбро и диоритах, а 
также в краевых долеритах некоторых массивов 
(например, массива Малютка), в которых разви-
ты идиоморфные кристаллы бурой роговой обман-
ки (см. рис. 2д). Второе подтверждается многочис-
ленными примерами неограненных реликтов кли-
нопироксена в пойкилитовой роговой обманке и 
сложной морфологией их границ с наличием тон-
ких переходных зон (см. рис. 2б, г). Отметим, что 
возможность образования роговой обманки за счет 
реакции клинопироксена и даже оливина с водона-
сыщенным расплавом отмечалась и ранее, напри-
мер, в мантийных ксенолитах из лав Земли Вик-
тории (Coltorti et al., 2004), в метагаббро Лабра-
дорской мульды в Канаде (Barink, 1984), в габбро 
комплекса Артфьяллет в Швеции (Otten, 1984). Не-
большая часть ксеноморфных выделений бурой 

роговой обманки, обрастающей зерна клинопирок-
сена при резких и относительно ровных границах 
между минералами, вероятно, также кристаллизо-
валась непосредственно из остаточного расплава.

По составу эти морфологические разновидно-
сти бурой роговой обманки не различаются, и обе 
несут признаки вторичных изменений. Частные 
тренды составов бурой роговой обманки из пород 
каждого изученного массива худолазовского ком-
плекса на вариационных диаграммах объединяют-
ся в единый эволюционный тренд (см. рис. 4), ука-
зывая на единообразие условий кристаллизации 
минерала. Это свидетельствует о сходных услови-
ях петрогенеза на позднемагматической стадии во 
всех интрузиях. Снижение количества Ti, AlIV и Na 
происходит синхронно со снижением давления и 
температуры кристаллизации бурой роговой об-
манки, что может использоваться для относитель-

Рис. 6. Диаграммы T, °C – P, кбар (а), T, °C – ΔNNO (б), T, °C – H2Oраспл (в), SiO2–Na2O, по (Coltorti et al., 2007) (г) 
для амфиболов худолазовского комплекса.
Условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 6. Diagrams T, °C – P, kbar (а), T, °C – ΔNNO (б), T, °C – H2Oраспл (в) SiO2–Na2O after (Coltorti et al., 2007) (г) 
for Khudolaz complex amphiboles.
Symbols – see Fig. 3. 
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ных оценок условий образования минерала еще до 
применения эмпирических геотермобарометров.

Образование зеленой роговой обманки могло 
происходить: 1) за счет непосредственной кристал-
лизации из остаточного водонасыщенного распла-
ва, 2) при реакции бурой роговой обманки с гидро-
термальным флюидом, т.е. в результате ее гидро-
термально-метасоматического замещения. Пер-
вый тезис находит подтверждение в тех агрегатах, 
где бурая роговая обманка по кайме обрастает зе-
леной роговой обманкой, находящейся в сраста-
нии с поздним средним–кислым плагиоклазом (см. 
рис. 2б, в). Второй тезис обусловлен наличием гра-
диентных переходов от бурой к зеленой роговой 
обманке в единых выделениях (см. рис. 2г, ж). Кро-
ме того, широко наблюдаются отчетливые струк-
туры замещения бурой роговой обманки зеленой 
в метасоматизированных породах (см. рис. 2и), где 
последняя ассоциирует с хлоритом и другими вто-
ричными силикатами. Этот тип зеленой роговой 
обманки является наиболее распространенным. 
В целом же в количественном отношении зеленая 
роговая обманка значительно уступает бурой во 
всех типах пород (кроме сильноизмененных).

Широкие вариации химического состава зеле-
ной роговой обманки могут быть обусловлены раз-
ным ее происхождением. На вариационных диа-
граммах (см. рис.  4) точки составов зеленой ро-
говой обманки либо образуют несколько трен-
дов, либо характеризуются разбросом. При этом 
сам процесс развития зеленой роговой обманки за 
счет бурой отчетливо сопровождается уменьше-
нием количества Ti, Fe2+, Na и увеличением  –  Si, 
Al VI, Mg и K (см. рис.  4, 5). Наличие высокоти-
танистых (TiO2 от 1.2 до 2.2 мас. %) разновидно-
стей зеленой роговой обманки с высокими расчет-
ными температурами кристаллизации (от 710–726 
до 831–863°C, по трем геотермометрам) лишь под-
тверждает вероятность ее частичного магматиче-
ского происхождения. Низкотитанистые ее разно-
видности (TiO2 < 1.0 мас. %) с расчетными темпе-
ратурами кристаллизации < 750°C, вероятно, име-
ют постмагматическое происхождение.

Опыт применения различных амфиболовых гео-
термометров показал, что наиболее приемлемые зна-
чения температур кристаллизации роговой обманки 
получены по геотермометрам (Otten, 1984) и (Ridolfi 
et al., 2010). Геотермометр (Holland, Blundy, 1994) вы-
дал сходные результаты, но его применимость огра-
ничена наличием анализов сосуществующего пла-
гиоклаза. Геотермометр (Liao et al., 2021) оказал-
ся неприменим для нашей системы из-за слишком 
высоких температур, превышающих область суще-
ствования амфиболов. Наиболее достоверными ре-
зультатами барометрии мы считаем данные по гео-
термометрам (Ферштатер, 1990) и (Ridolfi et al., 2010), 
а величины, полученные по геотермометру (Johnson, 
Rutherford, 1989) представляются завышенными. Та-

ким образом, в нашем случае для роговой обманки 
наиболее удобным является геотермомобарометр 
(Ridolfi et al., 2010), поскольку он рассчитывает не-
зависимые от других факторов величины и темпера-
туры, и давления одновременно, причем удовлетво-
рительно согласующиеся с геологическими услови-
ями (Рахимов, 2017). Расчетные температуры по гео- 
термометру (Ridolfi et al., 2010) для зеленой роговой 
обманки в основном можно считать приемлемыми 
(они в среднем на 13 отн. % выше величин, получен-
ных по термометру (Otten, 1984), несмотря на ее ча-
стично гидротермально-метасоматическое проис-
хождение. В целом диапазон температур образова-
ния зеленой роговой обманки принят нами по пере-
крытию диапазонов значений, полученных по раз-
ным термометрам, как 670–830°C. При этом основ-
ное количество расчетных значений находится в диа- 
пазоне 670–720°C, что, по всей видимости, отвечает 
температурам кристаллизации постмагматической 
зеленой роговой обманки.

На P-T диаграмме (см. рис. 6а), построенной на 
основе термобарометрии (Ridolfi et al., 2010), точки 
составов бурой и зеленой роговых обманок образу-
ют единый непрерывный тренд, отражающий их 
эволюцию на завершающих стадиях магматиче-
ской кристаллизации и постмагматического пре-
образования пород в каждом из изученных масси-
вов худолазовского комплекса. Постепенное уве-
личение фугитивности кислорода при переходе от 
бурой роговой обманки к зеленой (рис. 6в) согласу-
ется с типичными трендами развития магматиче-
ских и постмагматических систем.

Существуют противоречивые оценки влияния 
воды в расплаве на сульфидное насыщение. Сооб-
щается, что обогащенность силикатных магм во-
дой либо задерживает отделение сульфидного рас-
плава, либо не влияет на это вовсе (Zelenski et al., 
2018). Рудно-магматическая система худолазовско-
го комплекса не обнаруживает признаков воздей-
ствия водонасыщенности расплава на сульфид-
но-силикатную несмесимость в нем. Сульфидное 
насыщение происходило на раннемагматическом 
этапе (Рахимов и др., 2021), задолго до кристал-
лизации амфибола. Исходя из этого, можно допу-
стить, что обогащение расплава водой произошло 
уже после сульфидного насыщения при взаимо-
действии движущейся магмы с вмещающими ком-
плексами. Вычисленные для бурой роговой обман-
ки в разных массивах по методу (Ridolfi et al., 2010) 
средние значения H2Oраспл составили ≈4.5–5 мас. %, 
что никак не коррелирует с количеством самой ро-
говой обманки в породах. Это означает, что исход-
ное количество воды в расплавах, сформировав-
ших отдельные тела, было разным, поскольку в по-
родах одних массивов содержится всего 1–7 мас. % 
роговой обманки (например, массива Восточный 
Бускун), тогда как в других  –  30–35 мас. % (мас-
сивов Малютка, Ташлы-Тау). Диапазон расчетных 
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содержаний H2Oраспл по высокотитанистой зеле-
ной роговой обманке (3.3–4.9 мас. %) не выходит 
за рамки пределов растворимости воды в базальто-
вом расплаве (Moore et al., 1995), что не противоре-
чит вероятному его участию в кристаллизации зе-
леной роговой обманки.

В худолазовском комплексе не обнаружены ам-
фиболы с высоким содержанием F и Cl, как, напри-
мер, в породах трапповых интрузий Норильского 
района, где содержание F достигает 2.4 мас. %, а 
Cl – 5.2 мас. % (Рябов и др., 2018). Их низкие кон-
центрации в изученных амфиболах свидетельству-
ют о том, что к моменту кристаллизации послед-
них галогены уже отделились из расплава во флю-
идную или паровую фазу. О присутствии F и Cl в 
“умеренных” количествах (относительно других 
подобных систем) в расплаве свидетельствует со-
став акцессорного апатита (F – до 1.7 и Cl – до 1.2 
мас. %), кристаллизовавшегося до роговой обман-
ки (Рахимов и др., 2022). Установлено, что с ростом 
содержания воды в расплаве растворимость хло-
ра в нем падает (Webster et al., 1999). Отметим, что 
хлор является важнейшим агентом при формиро-
вании магматогенных PGE-Cu-Ni месторождений, 
в связи с чем повышенные концентрации Cl в ам-
фиболе и других гидроксилсодержащих минера-
лах используются как один из важных признаков 
оруденения интрузий (Рябов и др., 2018; Boudreau, 
2019). В нашем случае низкие концентрации F и Cl 
в роговой обманке не являются признаком отсут-
ствия PGE-Cu-Ni оруденения.

Существуют дискриминационные диаграм-
мы для интерпретации происхождения амфибо-
лов и геотектонического режима формирования 
амфиболсодержащих породных ассоциаций. На 
рис. 6г приведена дискриминационная диаграмма 
SiO2– Na2O, на которой большинство точек соста-
вов бурой роговой обманки перекрывается с по-
лем амфиболов из внутриплитных формаций, тог-
да как многие анализы зеленой роговой обманки 
ложатся на поле амфиболов из надсубдукционных 
комплексов. С одной стороны, это согласуется со 
сложными геохимическими характеристиками ху-
долазовского комплекса, несущими смешанные 
признаки внутриплитного и надсубдукционно-
го магматизма (Рахимов, 2017). С другой стороны, 
это означает, что применение данной диаграммы 
(и подобных ей) требует предварительного деталь-
ного изучения амфибола. Отметим, что при изуче-
нии детритовых зерен амфиболов, извлеченных из 
единого слоя терригенных отложений, можно сде-
лать ошибочный вывод о множественности источ-
ников сноса амфиболов.

Обобщая результаты петрографических иссле-
дований, можно сделать вывод о том, что роговая 
обманка является индикаторным минералом по-
род, наиболее подверженных метасоматическим 
изменениям. Так, на основе изучения пород мно-

гих массивов худолазовского комплекса (не только 
перечисленных в данной статье) установлено, что 
богатые первичномагматической роговой обман-
кой (≥15–20 мас. %) породы обычно изменены зна-
чительно сильнее, чем обедненные ею (<10 мас. %). 
Установленная закономерность, по которой бурая 
роговая обманка из ультраосновных пород богаче 
TiO2, MgO, Cr2O3, чем из основных или средних по-
род, может быть полезна при изучении сильноме-
тасоматизированных (и метаморфизованных?) по-
род, поскольку роговая обманка в них часто являет-
ся едва ли не единственным сохранившимся магма-
тогенным минералом. Кроме того, роговая обманка 
нередко присутствует в тяжелой фракции терриген-
ных пород и указанные закономерности ее химиче-
ского состава могут быть полезны при изучении ис-
точников сноса детритового материала.

Актинолит и куммингтонит по всем признакам 
относятся к минералам постмагматической ста-
дии, возникшим при гидротермально-метасомати-
ческом изменении пород вместе с другими мине-
ралами, характерными для пропилитовой фации 
метасоматоза: хлоритом, альбитом, эпидотом и др. 
Появление куммингтонита–грюнерита, вероятно, 
свидетельствует о локальном дефиците кальция во 
время роста зеленоватого амфибола, возможно обу- 
словленном кристаллизацией кальцита. Послед-
ний также нередко встречается в метасоматизиро-
ванных породах. Известно, что актинолит является 
характерным минералом гидротермально-метасо-
матической стадии развития габброидных масси-
вов, замещающим клинопироксен, первичную ро-
говую обманку и другие минералы в условиях уве-
личения фугитивности кислорода (Pe-Piper, 2020). 
Актинолит развит как по бурой, так и по зеленой 
роговой обманке, однако основная его масса в из-
ученных породах, судя по всему, возникла при за-
мещении клинопироксена. Широкие вариации со-
става (особенно по Mg и Fe) проанализированных 
зерен актинолита могут зависеть от состава заме-
щаемой им фазы и обменных реакций между гра-
ничащими фазами. Так, к примеру, ферроферри-
горнблендит (ферроактинолит) (FeO  +  Fe2O3  =  29 
мас. %) (ан. 27, см. табл. 1) развит на границе бу-
рой роговой обманки и пирротина (черный непро-
зрачный в проходящем свете) (см. рис.  2з). Сред-
няя температура образования актинолита, оценен-
ная по термометру (Ridolfi et al., 2010) (653 °C), на 
13 отн. % выше величин, полученных по термоме-
тру (Otten, 1984) (579°C), что в целом свидетель-
ствует об адекватности применения обоих спосо-
бов. На P-T диаграмме (см. рис. 6а) точки составов 
актинолита продолжают тренд снижения темпера-
туры, идущий от бурой роговой обманки к зеле-
ной. Перекрытие диапазонов расчетных темпера-
тур, полученных разными методами, наблюдается 
на отметках 620–650°C, что и было принято нами 
для оценки температур образования актинолита.
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ВЫВОДЫ

1. Породы худолазовского дифференцированного 
комплекса богаты бурой роговой обманкой (до 35– 50  
об. %), реже встречается зеленая роговая обманка, 
часто развитая по краям или трещинам в бурой.

2. Основная часть бурой роговой обманки (пой-
килитовые зерна) в перидотитах и габбро явля-
ется продуктом реакции клинопироксена с оста-
точным водонасыщенным расплавом в диапазоне 
920–1040°C.

3. Небольшая часть бурой роговой обманки 
(идиоморфные кристаллы в габбродиоритах и мел-
кие выделения по краям зерен клинопироксена) 
кристаллизовалась непосредственно из расплава 
в том же температурном диапазоне в 920–1040°C.

4. Основная часть зеленой роговая обманки воз-
никла при субсолидусном изменении бурой рого-
вой обманки в постмагматических условиях в диа-
пазоне 670–720°C, меньшая часть зеленой роговой 
обманки кристаллизовалась из остаточного водо-
насыщенного расплава при ≈830°C.

5. На гидротермальной стадии (≤620–650°C) бу-
рая и зеленая роговые обманки частично замести-
лись актинолитом и куммингтонитом.

6. Процесс перехода бурой роговой обманки в 
зеленую происходил при постепенном повышении 
фугитивности кислорода (ΔNNO от –0.2…+0.4 до 
+0.9…+2.5) и сопровождался уменьшением количе-
ства Ti, Fe2+, Na и увеличением – Si, AlVI, Mg и K.

7. К моменту кристаллизации роговой обманки 
уже произошло сульфидное насыщение, а силикат-
ный расплав был существенно истощен F и Cl.
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Объект исследования. Гравелиты и конгломераты верхнего карбона и перми Западного Таймыра. Цель. Дать 
характеристику петрографического состава грубообломочных пород и на этой основе уточнить представле-
ния о составе и положении питающей провинции западной части таймырского осадочного бассейна в позднем 
палеозое. Материалы и методы. Выполнен анализ материалов, собранных при послойном изучении разрезов 
и микроскопическом описании 47 больших прозрачных шлифов с подсчетом псефитовых (более 2 мм) облом-
ков кварцитов, кислых и основных магматических, метаморфических и осадочных пород. Выявленные особен-
ности петрографического состава псефитолитов в сочетании с обобщением опубликованных ранее геодинами-
ческих и палеогеографических реконструкций использованы для уточнения модели геологического развития 
Таймырского складчато-надвигового пояса и сопредельных областей в позднем палеозое. Результаты. Уста-
новлено, что в разрезах представлены полимиктовые литокластические (83%) и петрокластические (15%) псе-
фитолиты, иногда присутствуют олигомиктовые существенно кварцевые разности (2%). Незначительные изме-
нения во времени состава обломков свидетельствуют о существовании в течение всего позднего палеозоя еди-
ного источника обломочного материала, сформировавшего разрезы Западного Таймыра. Показано, что зрелость 
псефитолитов возрастает с юго-запада на северо-запад и северо-восток. Обнаружены многочисленные обломки 
фтанитов и лидитов с остатками радиолярий среднего девона – начала раннего карбона, аналоги которых при-
сутствуют в Лемвинской зоне Урала и фундаменте Западной Сибири. Выводы. Материал, образующий грубо-
обломочные породы Западного Таймыра, транспортировался рекой на 600–1000 км с расположенных на юго-
западе (в  современных координатах) складчатых сооружений “Западно-Сибирской суши”, образовавшихся в 
визейcком – серпуховском веках раннего карбона при коллизии Восточно-Европейского, Казахстанского и Си-
бирского континентальных блоков.

Ключевые слова: Сибирский кратон, каменноугольная система, пермская система, гравелиты, конгломера-
ты, питающая провинция, Западная Сибирь
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Research subject. Gravelites and conglomerates of the Upper Carboniferous and Permian of Western Taimyr. Aim. To re-
veal features of the petrographic composition of coarse clastic rocks and, on this basis, to clarify the ideas about the com-
position and position of the feeding province of the western part of the Taimyr sedimentary basin in the Late Paleozo-
ic. Materials and methods. The analysis of materials collected during a layer-by-layer study of sections and microscopic  
description of 47 large transparent sections with the count of psephitic (more than 2 mm) fragments of quartzites, felsic 
and basic igneous, metamorphic and sedimentary rocks was performed. The revealed features of the petrographic compo-
sition of psephytoliths, in combination with a generalization of previously published geodynamic and paleogeographic  
reconstructions, were used to refine the model of the geological development of the Taimyr fold-thrust belt and adjacent 
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введение

Реконструкция позднепалеозойских процессов 
объединения континентальных масс Лаврентии, 
Сибири и Балтики в составе Пангеи представляет 
большой интерес как с научной точки зрения, так и 
с практической, позволяя понять особенности эво-
люции континентальных окраин Северного Ледо-
витого океана и решить многие важные региональ-
ные проблемы, такие как формирование нефтега-
зоносных осадочных бассейнов (Верниковский и 
др., 2013). Одним из существенных элементов этих 
построений является анализ особенностей состава 
и строения верхнепалеозойских терригенных от-
ложений Таймырского складчато-надвигового по-
яса, сформировавшихся на пассивной окраине Си-
бирского палеоконтинента (Зоненшайн и др., 1990; 
Уфлянд и др., 1991; Верниковский, 1996). К настоя-
щему времени опубликованы результаты изучения 
минералогического, геохимического и изотопно-
го состава песчаников верхнего палеозоя Таймы-
ра, которые дают представление об источниках об-
ломочного материала, геодинамических обстанов-
ках времени его накопления и геологических вза-
имоотношениях крупных тектонических структур 
(Zhang et al., 2013, 2015; Ershova et al., 2016; При-
яткина и др., 2020). При этом нам не удалось най-
ти публикаций, в которых самостоятельным объ-
ектом изучения являются позднепалеозойские гра-
велиты и конгломераты этого региона, несмотря 
на то, что особенности петрографического состава 
грубообломочных пород позволяют сделать прак-
тически однозначные выводы об источниках ма-

териала, поскольку гравий и гальки представляют 
собой обломки пород, мобилизованные из относи-
тельно близко расположенных областей питания 
(Кузнецов, 2018).

Целью данной статьи является частичное вос-
полнение указанного пробела. В ней впервые пред-
ставлена реконструкция состава питающей про-
винции западной части таймырского палеобассей-
на, основанная на результатах изучения петрогра-
фического состава псефитовых (более 2 мм) облом-
ков гравелитов и конгломератов. Эти породы при-
сутствуют в терригенных разрезах верхнего палео- 
зоя Западного Таймыра в стратиграфическом ин-
тервале от верхнего карбона до татарского яруса 
пермской системы, образуя линзовидные прослои 
толщиной от первых сантиметров до 1 м или от-
носительно выдержанные слои, мощность которых 
достигает 5 м.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

Таймырский складчато-надвиговый пояс состо-
ит из трех тектонических зон – Южно-, Централь-
но- и Северо-Таймырской, границами которых яв-
ляются региональные надвиги (рис.  1а). Южно-
Таймырскую зону интерпретируют как неопроте-
розойско-палеозойскую пассивную окраину Си-
бирского палеоконтинента (Зоненшайн и др., 1990; 
Уфлянд и др., 1991; Верниковский, 1996). Цен-
трально-Таймырская представляет собой аккре-
ционный пояс, ставший частью Сибири в позднем 
венде – кембрии (Верниковский и др., 2011). Севе-
ро-Таймырскую зону считают окраиной Карской 

areas in the Late Paleozoic. Results. It was established that the sections contain polymictic lithoclastic (83%) and petro-
clastic (15%) psephytoliths, with occasional inclusions of oligomictic essentially quartz varieties (2%). Minor changes in 
the composition of clasts over time indicate the existence of a single source of clastic material during the entire Late Paleo- 
zoic, which formed the sections of Western Taimyr. It was shown that the maturity of psephytolites increases from the 
southwest to the northwest and northeast. Numerous fragments of phtanites and lydites with remains of radiolarians of the 
Middle Devonian – early Early Carboniferous were identified, analogs of which are present in the Lemva zone of the Urals 
and in the basement of Western Siberia. Conclusions. The material forming the coarse clastic rocks of Western Taimyr was 
transported by the river for 600–1000 km from the folded structures of the “West Siberian land” located in the southwest 
(in modern coordinates), which formed in the Visean–Serpukhovian ages of the Early Carboniferous during the collision 
of the East - European, Kazakhstan and Siberian continental blocks.

Keywords: Siberian craton, Carboniferous system, Permian system, gravelstones, conglomerates, feeding province, 
Western Siberia
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Рис. 1. Тектоническая схема Таймырского складчато-надвигового пояса и сопредельных областей (а) (Верни-
ковский и др., 2013) и геологическая схема Западного Таймыра (б) (Государственная геологическая карта…, 
2016, 2020).
1 – докембрийские метаморфические комплексы фундамента; 2, 3 – чехол Сибирского кратона: 2 – недеформированный, 
3 – подвергшийся тектоническим деформациям в мезозое; 4 – неопротерозойский аккреционный пояс; 5–7 – литосфер-
ные плиты: 5 – с гренвильским фундаментом, 6 – с позднедокембрийским фундаментом, 7 – подвергшиеся герцинским 
тектоническим деформациям; 8 – чехол молодых плит; 9 – области океанической коры; 10–14 – структурно-веществен-
ные комплексы: 10 – нижнекембрийско-нижнеордовикский карбонатно-терригенный, 11 – нижнеордовикско-нижнека-
менноугольный терригенно-карбонатный, 12 – нижнекаменноугольно-верхнепермский терригенный, 13 – верхнеперм-
ско-нижнетриасовый туфобазальтовый, 14 – нижнемеловой-нижнепалеогеновый терригенный; 15 – крупнейшие над-
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плиты, соединившейся с Сибирским кратоном в 
результате позднепалеозойской коллизии (Верни-
ковский, 1996; Верниковский и др., 2013). Это со-
бытие привело к формированию орогена, надвига-
нию структур Северного и Центрального Таймыра 
на юг, юго-восток и образованию передового позд-
непалеозойского прогиба, результатом заполнения 
которого является нижнекаменноугольно-верхне-
пермский терригенный структурно-вещественный 
комплекс (Верниковский, 1996, 2009; Богданов и 
др., 1998; Хаин, 2001; Metelkin et al., 2005). Он рас-
пространен на площади около 80 000 км2 в преде-
лах субширотно вытянутой полосы, протянувшей-
ся от Енисейского залива на западе до моря Лапте-
вых на востоке.

Псефитолиты, рассматриваемые в настоящей 
статье, локализуются в разрезах верхнего палеозоя 
Западно-Таймырского стратиграфического района 
(см. рис.  1б). Здесь терригенные отложения мощ-
ностью от 1–2 км на юго-западе до 5–6 км на се-
вере согласно залегают на известняках нижнего 
карбона, и с географическим несогласием пере-
крыты верхнепермско-нижнетриасовыми туфами 
и базальтами. На западе эта территория граничит 
с Западно-Сибирской плитой. Северную грани-
цу образует Пясино-Фаддеевский надвиг, по кото-
рому на верхний палеозой надвинуты нижнекем-
брийско-нижнеордовикский карбонатно-терриген-
ный и нижнеордовикско-нижнекаменноугольный 
терригенно-карбонатный комплексы Центрально-
Таймырской зоны. С востока от Восточно-Таймыр-
ского стратиграфического района территория изо-
лирована структурами Тарейского вала, в преде-
лах которого на дневную поверхность выходят по-
роды нижнеордовикско-нижнекаменноугольного 
терригенно-карбонатного комплекса. Южную гра-
ницу скрывает мощный чехол мезокайнозойских 
пород наложенного Енисей-Хатангского прогиба.

Основу региональной стратиграфии верхнего 
палеозоя Таймыра заложили исследования фора-
минифер, брахиопод, двустворчатых моллюсков и 
растительных остатков, которые были выполнены 

в середине прошлого века. Они позволили устано-
вить макаровский, турузовский, быррангский, со-
колинский, байкурский и черноярский горизонты 
(Шведов и др., 1961). В дальнейшем эта схема уточ-
нялась и детализировалась (Устрицкий, Черняк, 
1963; Устрицкий, 1984), но до настоящего време-
ни не утверждена Межведомственным стратигра-
фическим комитетом. Существенные проблемы ее 
совершенствования биостратиграфическими ме-
тодами связаны с полифациальным составом отло-
жений и их латеральной изменчивостью, которые 
определяют смену экологических комплексов ор-
ганических остатков. Некоторого прогресса в этом 
направлении удалось достичь благодаря исполь-
зованию циклостратиграфических критериев, по-
зволивших показать, что верхнепалеозойский тер-
ригенный комплекс Таймыра сформировался в ре-
зультате семи региональных трансгрессивно-ре-
грессивных циклов седиментации (Шишлов, 2003, 
2010). Они, по-видимому, имеют эвстатическую 
природу и, следовательно, глобальный корреляци-
онный потенциал, поскольку их возрастные ана-
логи удалось обнаружить в разрезах Печорского 
(Котляр и др., 2004), Верхоянского (Будников и др., 
2007) и Колымо-Омолонского (Кашик, 1990) бас-
сейнов. В течение этих циклов образовались геоло-
гические тела мощностью от 100 до 1000 м, кото-
рые рассматриваются нами в качестве горизонтов 
(рис.  2) региональной стратиграфической схемы 
верхнего палеозоя Таймыра (Шишлов, 2009, 2010); 
имеют изохронные границы, соответствующие ре-
грессивным максимумам; идентифицируются по 
положению в разрезе, особенностям латеральных 
изменений и палеонтологическим остаткам, обе-
спечивающим их привязку к общей стратиграфи-
ческой шкале (Шишлов, Вербицкая, 1990; Шиш-
лов, 2003, 2009, 2010). Анализ латеральных изме-
нений горизонтов в пределах Западно-Таймырско-
го стратиграфического района позволил устано-
вить Сырадасайскую и Пясинскую площади (см. 
рис. 1б), для которых обоснованы стратоны мест-
ных схем (см. рис.  2). К сожалению, результаты 

виги; 16 – другие разрывные нарушения; 17 – границы Западно-Таймырского (А) и Восточно-Таймырского (Б) страти-
графических районов верхнего палеозоя; 18 – граница Сырадасайской (I) и Пясинской (II) стратиграфических площа-
дей; 19 – естественные обнажения; 20 – керн скважин. Разрезы (цифры в кружках): 1 – мыс Бражникова, р. Крестьянка; 
2 – р. Сырадасай; 3 – р. Пясина; 4 – р. Тарея.

Fig. 1. Tectonic scheme of the Taimyr fold-thrust belt and adjacent areas (a) (Vernikovsky et al., 2013), and geologi-
cal scheme of Western Taimyr (б) (Gosudarstvennaya …, 2016, 2020).
1 – Precambrian metamorphic basement complexes; 2, 3 – cover of the Siberian craton: 2 – not deformed, 3 – subjected to tec-
tonic deformations in the Mesozoic; 4 – Neoproterozoic accretion belt; 5–7 – lithospheric plates: 5 – with Grenville basement, 
6 – with Late Precambrian basement, 7 – subjected to Hercynian tectonic deformations; 8 – cover of young slabs; 9 – areas of oce-
anic crust; 10–14 – structural-material complexes: 10 – Lower Cambrian–Lower Ordovician carbonate-terrigenous, 11 – Lower 
Ordovician–Lower Carboniferous, terrigenous-carbonate, 12 – Lower Carboniferous–Upper Permian, terrigenous; 13 – Upper 
Permian–Lower Triassic tuff-basalt, 14 – Lower Cretaceous–Lower Paleogene nerrigenous; 15 – the largest thrusts; 16 – other 
discontinuous violations; 17 – boundaries of the West Taimyr (A) and East Taimyr (B) stratigraphic regions of the Upper Paleo-
zoic; 18 – boundary of the Syradasay (I) and Pyasin (II) stratigraphic areas; 19 – natural outcrops; 20 – well core. Sections (num-
bers in circles): 1 – Brazhnikov Cape, r. Krestyanka; 2 – r. Syradasay; 3 – r. Pyasina; 4 – r. Tareya.
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этих исследований были только отчасти исполь-
зованы при составлении листов S-44, S-45 и S-46 
Государственной геологической карты Российской 
Федерации масштаба 1 : 1000 000 (2016, 2020).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В основу исследования положены материалы, 
собранные С.Б. Шишловым при описании есте-
ственных обнажений и керна скважин верхнего 
палеозоя Западного Таймыра (см. рис. 1б). В пре-
делах этой территории в бассейне р. Крестьянка и 
на мысе Бражникова изучен разрез перми мощно-

стью 900 м; в районе р. Сырадасай описан полный 
непрерывный разрез верхнего палеозоя Западного 
Таймыра мощностью 1300 м; в низовьях р. Пяси-
на составлен разрез перми мощностью 1350  м; в 
бассейне р. Тарея исследован разрез нижнего кар-
бона, приуральского и биармийского отделов пер-
ми мощностью около 900 м. Их корреляция (рис. 3) 
выполнена с использованием авторской региональ-
ной стратиграфической схемы (см. рис. 2).

При изучении перечисленных выше разре-
зов Западного Таймыра были отобраны 47 образ-
цов гравелитов и конгломератов (см. рис. 3): 1 об-
разец из турузовского горизонта верхнего карбо-

Рис. 2. Региональная стратиграфическая схема верхнего палеозоя Таймыра (Шишлов, 2009, 2010).

Fig. 2. Regional stratigraphic scheme of the Upper Paleozoic of Taimyr (Shishlov, 2009, 2010).
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Рис. 3. Корреляция разрезов верхнего палеозоя Западного Таймыра.
1–7 – горные породы: 1 – туфы и базальты, 2 – гравелиты и конгломераты, 3 – песчаники, 4 – чередования песчаников, 
алевролитов и аргиллитов, 5 – алевролиты и аргиллиты, 6 – угли, 7 – известняки; 8 – кривая колебания уровня моря; 
9 – трансгрессивный максимум, 10 – регрессивный максимум; 11 – места отбора образцов и их номера.
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на (р. Сырадасай); 11 образцов из быррангского и 
11 образцов из соколинского горизонтов приураль-
ского отдела перми (реки Сырадасай, Тарея); 12 об-
разцов из байкурского горизонта приуральского – 
биармийского отделов перми (реки Крестьянка, 
Сырадасай, Тарея); 9 образцов из ледянского го-
ризонта биармийского – татарского отделов перми 
(реки Крестьянка, Сырадасай, Пясина); 3 образца 
из куликовского горизонта татарского отдела пер-
ми (мыс Бражникова).

Из этих образцов в шлифовальной мастерской 
Всероссийского научно-исследовательского гео-
логического института им. А.П.  Карпинского  
(ВСЕГЕИ) были изготовлены большие прозрачные 
шлифы площадью от 10 до 25 см2. Их описание, со-
провождавшееся подсчетом всех представленных 
в шлифе псефитовых (более 2 мм) обломков квар-
цитов, кислых и основных магматических, мета-
морфических и осадочных пород, осуществлено 
на микроскопе Leica DM750P со шлифоводителем. 
Фотографирование гравия и галек выполнено на 
микроскопе Leica DM4500P с микропозиционным 
столиком (оборудование ресурсного центра “Рент-
генодифракционные методы исследования” Науч-
ного парка Санкт-Петербургского государственно-
го университета).

При обработке полученных результатов исполь-
зованы петрографическая классификация псефи-
толитов (Шванов и др., 1998) и треугольная диа-
грамма, отражающая соотношение обломков квар-
цитов, магматических пород, метаморфических и 
осадочных пород, прообразом которой стала схема 
В.Д. Шутова, разработанная для разделения грау-
вакковых песчаников на петрографические виды 
(Шутов, 1967).

РЕЗУЛЬТАТЫ

В разрезах верхнего палеозоя Западного Тай-
мыра (см. рис.  3) присутствуют гравелиты (диа-
метр гравия 2–10  мм), мелкогалечные (диаметр 
галек 10–25  мм) и крупногалечные (диаметр га-
лек 25–50  мм) конгломераты, которые установле-
ны в интервалах разрезов, сложенных дельтовы-
ми и речными отложениями (Шишлов, 2009, 2010; 
Шишлов, Дубкова, 2021).

Дельтовый генезис имеют слои песчаников 
мощностью до 10  м, отличающиеся увеличением 
размера обломков от подошвы к кровле (Дельты…, 
1979; Селли, 1989; Обстановки…, 1990). У основа-
ния локализуются тонкозернистые разности с тек-
стурами оползания. Выше их постепенно сменяют 

мелко- и среднезернистые песчаники с косой раз-
нонаправленной слойчатостью, содержащие остат-
ки наземных растений, морского и эвригалинно-
го бентоса. В прикровельной части присутству-
ют гравелиты, образующие линзовидные прослои 
толщиной до 0.5  м. Формирование таких слоев 
обычно связывают с миграцией приустьевых баров 
при выдвижении фронта дельты к центру морского 
бассейна, что приводило к обмелению акватории и 
росту гидродинамики. Иногда на этих отложениях 
с эрозионным врезом залегают слои мощностью до 
5 м, приподошвенную часть которых (до 1 м) об-
разуют мелкогалечные конгломераты и гравелиты. 
Кверху их сменяют песчаники, от крупнозерни-
стых внизу до мелкозернистых у кровли. Измене-
ния гранулометрического состава и ориентировка 
уплощенных галек намечают косую разнонаправ-
ленную слойчатость. Такие осадки, по-видимому, 
накапливались в дельтовых протоках.

Речным аллювием можно считать породные ас-
социации мощностью до 15 м, имеющие эрозион-
ное основание и ярко выраженный приподошвен-
ный гранулометрический максимум (Буш, 1977; 
Рейнек, Сингх, 1981; Селли, 1989; Обстановки…, 
1990). Их нижнюю часть толщиной до 5  м обра-
зуют средне- и мелкогалечные конгломераты, ко-
торые кверху сменяют гравелиты. Выше залегают 
песчаники, от крупнозернистых внизу до мелко-
зернистых вверху. Ориентировка уплощенных га-
лек и крупного углефицированного растительного 
детрита намечает косую однонаправленную слой-
чатость. Такие отложения могли накапливаться за 
счет осаждения материала, влекомого пресным од-
нонаправленным потоком, динамика которого по-
степенно снижалась из-за миграции речного рус-
ла. Их перекрывают волнистые чередования пес-
чаников разнозернистых и глинистых алевроли-
тов, которые, вероятно, формировались в пойме во 
время половодий. У кровли таких последователь-
ностей часто присутствуют горизонты палеопочв, 
сложенные глинистыми алевролитами с зеленова-
тым или буроватым оттенком, комковатой отдель-
ностью, остатками корневых систем, и слои угля – 
результат заболачивания стариц.

При изучении псефитолитов в шлифах уста-
новлено, что гравий обычно полуокатан, а галь-
ки, как правило, окатаны хорошо и имеют сфери-
ческую форму. Промежутки между псефитовыми 
компонентами заполнены разнозернистым песча-
ным, реже песчано-глинистым матриксом. Цемент 
пленочный и поровый глинисто-гидрослюдистый, 
иногда с выделениями сидерита. Согласно приня-

Fig. 3. Correlation of sections of the Upper Paleozoic of Western Taimyr.
1–7 – rocks: 1 – tuffs and basalts, 2 – gravelstones and conglomerates, 3 – sandstones, 4 – alternating sandstones, siltstones, and 
mudstones, 5 – siltstones and mudstones, 6 – coals, 7 – limestones; 8 – curve of sea level fluctuations; 9 – transgressive maxi-
mum; 10 – regressive maximum; 11 – places of sampling and their numbers.
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той классификации (Шванов и др., 1998), гравели-
ты являются среднесортированными идиолити-
ческими породами, в которых гравия более 50%, 
а конгломераты следует относить к плохосортиро-
ванным гравийно-галечным микститам с долей га-
лек от 10 до 50%.

В гравелитах и конгломератах обнаружены псе-
фитовые обломки кварцитов, магматических, ме-
таморфических и осадочных пород.

Кварциты (рис.  4) более чем на 90% сложе-
ны кварцем. Их структура мелко- и средне- (см. 
рис. 4д, е), реже – крупнозернистая (см. рис. 4а–г), 
обычно равномерно-, иногда разнозернистая (см. 
рис. 4в, г, ж, з). Присутствуют единичные мелкие 
включения полевых шпатов, карбонатов, муско-
вита и непрозрачных рудных минералов. Тексту-
ра, как правило, массивная (см. рис. 4а, б, д, е) или 
полосчатая (см. рис. 4в, г, ж, з). Часто присутству-
ют тонкие трещины, залеченные кварцем и каль-
цитом.

Магматические породы представлены облом-
ками кислого и основного составов.

Среди кислых пород (рис.  5) установлены 
плутонические и вулканические разности. Об-
ломки плутонических пород – гранитоидов (см. 
рис. 5а– г) – образованы кварцем, плагиоклазом и 
калиевым полевым шпатом. Полевые шпаты иди-
оморфные, обычно сильно пелитизированы. В не-
значительных количествах представлены муско-
вит, реже биотит, кальцит и доломит, непрозрач-
ные рудные минералы. Присутствуют гнезда и 
прожилки хлорита и серпентина, которые, веро-
ятно, образовались в результате разложения тем-
ноцветных минералов. Структура полнокристал-
лическая, мелко-среднезернистая, неравномерно-
зернистая, гипидиоморфнозернистая. Закономер-
ные срастания кварца и плагиоклаза образуют гра-
нофировую структуру (см. рис. 5а–г). Текстура, как 
правило, массивная. Характерны тонкие трещины, 
залеченные кварцем или кальцитом.

Фрагменты кислых вулканитов (см. рис.  5д–з) 
имеют неполнокристаллическую структуру (пор-
фировую, гиалопилитовую), содержат крупные 
вкрапленники идиоморфного плагиоклаза, обыч-
но сильно пелитизированные. Основная масса тон-
козернистая кварц-полевошпатовая (см. рис. 5д, е) 
или скрытокристаллическая (см. рис.  5ж, з), сло-
женная вулканическим стеклом и микролитом с 
кварцем и полевыми шпатами. В небольшом коли-
честве присутствуют вторичные минералы – гнез-
да серпентина, кристаллы доломита, карбонатные 
и кварцевые жилки (см. рис. 5д, е). Текстура одно-
родная, реже флюидальная.

Обломки основных вулканических пород 
(рис. 6) содержат таблитчатые (см. рис. 6а–г, ж, з) 
и игольчатые (см. рис. 6д, е) лейсты идиоморфных 
плагиоклазов. Темно-серая, бурая, иногда почти 
черная скрытокристаллическая основная масса об-

разована вулканическим стеклом и микролитом 
(плагиоклаз?). Присутствует небольшое количе-
ство непрозрачных рудных минералов (см. рис. 6ж, 
з). Гнезда вторичного серпентина (см. рис.  6ж, з), 
по-видимому, являются продуктами замещения 
оливина и пироксенов. Выделения карбонатов (см. 
рис. 6в, г), вероятно, связаны с разрушением основ-
ных плагиоклазов. Структура неполнокристалли-
ческая – порфировая (см. рис. 6а–г), гиалопилито-
вая (см. рис. 6д, е), афировая (см. рис. 6ж, з). Тексту-
ра однородная, реже флюидальная. Тонкие трещи-
ны залечены кварцем (см. рис. 6а, б, д, е). Вероятно,  
это преимущественно обломки эффузивов (плагио- 
базальтов), но не исключено, что среди них есть и 
долериты.

Метаморфические породы представлены 
фрагментами мусковитовых сланцев (рис. 7), кото-
рые состоят из кварца и мусковита, содержат еди-
ничные зерна биотита, апатита и рудных минера-
лов. Структура мелко-среднезернистая или нерав-
номернозернистая, лепидогранобластовая. Тексту-
ра ориентированная, сланцеватая, иногда полосча-
тая. Присутствуют тонкие трещины, заполненные 
глинистым материалом (см. рис. 7а).

Осадочные породы. Более 90% обломков этой 
группы образуют кремниевые породы – силициты 
(рис.  8). Они имеют кварц-халцедоновый состав, 
криптокристаллическую структуру, содержат вы-
полненные халцедоном остатки скелетов радиоля-
рий (см. рис. 8а, б, д, е), реже раковины мелких га-
стропод, ветвистые мшанки (см. рис. 8в, г) и спику-
лы кремниевых губок (см. рис. 8д, е). Иногда при-
сутствуют кристаллы доломита (см. рис. 8в, г). По-
лосчатую текстуру намечают изменения количе-
ства радиолярий и примеси органического веще-
ства (см. рис. 8а, б). Характерны тонкие разнона-
правленные трещины, залеченные кварцем (см. 
рис. 8а, б, д, е). Светло-серые и светло-бурые об-
ломки (см. рис.  8а, б) следует называть фтанита-
ми, а темно-бурые разности с высокими содержа-
ниями тонкодисперсного органического вещества 
и глинистого материала (см. рис. 8в–е) относить к 
лидитам (Шванов и др., 1998). Обломки халцедона 
со сфероагрегатной структурой (см. рис. 8ж, з), по-
видимому, являются фрагментами кремневых кон-
креций.

Кроме силицитов, присутствуют единичные 
фрагменты песчаников (рис. 9), известняков, сиде-
ритов и углей, которые вместе составляют менее 
10% обломков осадочных пород. Большинство из 
них, вероятнее всего, являются интракластами – 
продуктами размыва накопившихся ранее отложе-
ний рассматриваемого палеобассейна.

Ранее во фтанитах и лидитах из пермских кон-
гломератов Западного Таймыра В.С. Руденко опре-
делила радиолярии: Entactinosphaera cf. Cancellic-
ula Foreman, E. inusitata (?) Foreman, E. cf. echinate 
(Hinde), E. variacanthina Foreman, E. cf. histricosa  



Lithosphere (Russia)   volume 23   No. 5   2023

793Петрографический состав и источники материала верхнепалеозойских пород Западного Таймыра
Petrographic composition and sources of material of Upper Paleozoic rocks in Western Taimyr

Рис. 4. Обломки кварцитов (Q) из пермских гравелитов (а–е) и конгломератов (ж, з) р. Сырадасай.
а, б – кварцит крупнозернистый массивный, шлиф С31, макаревичская свита; в, г – кварцит крупнозернистый с полос-
чатой текстурой, шлиф С8, ефремовская свита; д, е – кварцит среднезернистый массивный, шлиф С8, ефремовская сви-
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Foreman, E. cf. esostrogula Foreman, E. euthlasta (?) 
Foreman, E. cf. aitpaiensis Nazarov, E. aff. grandis 
Nazarov, E. conglobate (?) Nazarov, Spongentactin-
ia aff. Riedeli (Foreman), Polyentactinia sp., Entactin-
ia cf. comphorhips Foreman, Copicyntra sp., Sophoen-
tactinia (?) somphozona (Foreman) (Шишлов, Ру-
денко, 1991). Установлено, что в обломках из раз-
ных стратиграфических интервалов представле-
на единая ассоциация радиолярий. Повсемест-
но присутствующие многочисленные экземпляры 
Entactinosphaera с внутренней сферой и внешней 
двуслойной оболочкой характерны для среднего – 
верхнего девона, а представители рода Copicyntra 
с четырьмя и пятью оболочками появляются толь-
ко в начале карбона (Шишлов, Руденко, 1991). Тог-
да можно считать, что накопление фтанитов и ли-
дитов в морских абиссальных обстановках проис-
ходило во временном интервале от среднего дево-
на до раннего карбона.

Результаты подсчета рассмотренных компонен-
тов представлены в табл. 1 и проиллюстрированы 
треугольными диаграммами (рис. 10), которые по 
количественному соотношению псефитовых об-
ломков кварцитов, магматических, метаморфиче-
ских и осадочных пород обеспечивают идентифи-
кацию основных петрографических групп псефи-
толитов (Шванов и др., 1998). Из 47 фигуративных 
точек составов (см. рис.  10а) в поле полимикто-
вых литокластических псефитолитов попадают 39 
(83%), к полимиктовым петрокластическим псефи-
толитам относятся 7 (15%), и только 1 (2%) оказа-
лась в области олигомиктовых существенно квар-
цевых псефитолитов. Среднее содержание породо-
образующих компонентов в рассматриваемой вы-
борке, %: кварциты – 48; кислые (5) и основные (4) 
магматические породы – 9; метаморфические (4) и 
осадочные (39) породы – 43.

На рис. 11 показаны изменения состава псефи-
толитов в разрезах. Здесь видны цикличные ва-
риации, которые можно связать с региональными 
трансгрессивно-регрессивными фазами седимен-
тации. Конгломераты и гравелиты, сформировав-
шиеся во время региональных регрессий, содержат 
больше малоустойчивых к транспортировке об-
ломков магматических пород (см. рис. 3, 11). Имен-
но в регрессивных интервалах разрезов локали-
зуются полимиктовые петрокластические псефи-
толиты: шлиф С5 – быррангская регрессия, шли-
фы С30, С31 – ледянская регрессия. Наибольшим 

разнообразием петрографического состава отлича-
ются гравелиты и конгломераты соколинского го-
ризонта (см. рис.  11), среди которых присутству-
ют петрокластические псефитолиты (шлифы С14, 
С15, С18 и Т4). Эти породы накапливались во вре-
мя глобальной кунгурской регрессии (Котляр и 
др., 2004), которая привела к самому значительно-
му обмелению позднепалеозойского таймырского 
бассейна за всю историю его развития (Шишлов, 
Дубкова, 2021).

Петрографический состав грубообломочных 
пород речного и дельтового генезиса близок, но 
слабые признаки большей зрелости последних, 
связанные с удлинением путей транспортировки, 
удается выявить по средним содержаниям облом-
ков кварцитов в разрезе р. Сырадасай (см. рис. 11). 
У речных отложений (шлифы С5–С31) их доля со-
ставляет 49%, а у дельтовых (шлифы С1–С4) – до-
стигает 60%.

Для определения направления перемещения 
терригенного материала выполнено сравнение 
средних содержаний наименее устойчивых облом-
ков магматических пород в псефитолитах изохрон-
ных стратиграфических интервалов (см. рис.  11). 
В соколинском горизонте: р.  Сырадасай (шлифы 
С12– С18) обломков магматических пород  –  16%, 
р. Тарея (шлифы Т2–Т5) – 13%; в байкурском го-
ризонте: р.  Сырадасай (шлифы С19–С28)  –  10%, 
р.  Крестьянка (шлиф К12)  –  0%, р.  Тарея (шлиф 
Т6)  –  0%; в ледянском горизонте: р.  Сырадасай 
(шлифы С29–С31)  –  15%, р.  Крестьянка (шлифы 
К2–К5) – 2%, р. Пясина (шлифы П1, П2) – 0%. Та-
ким образом, от разреза р. Сырадасай к северо-за-
паду (разрез р. Крестьянка) и северо-востоку (раз-
резы рек Пясина и Тарея) можно констатировать со-
кращение доли обломков магматических пород, т. е. 
увеличение зрелости гравелитов и конгломератов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Установленные особенности грубообломочных 
пород верхнего карбона и перми Западного Тай-
мыра позволяют дополнительно обосновать пред-
ставленную на рис. 12 модель геологического раз-
вития Таймырского складчато-надвигового пояса 
и сопредельных областей в позднем палеозое, ко-
торая базируется на опубликованных ранее гео-
динамических (Погребицкий, 1971; Filippova et al., 
2001; Metelkin et al., 2005; Верниковский и др., 2013; 

та; ж, з – кварцит разнозернистый с полосчатой текстурой, шлиф С25, крестьянская свита. Здесь и на рис. 5–9 фотографии 
слева – без анализатора, справа – с анализатором.

Fig. 4. Quartzite fragments (Q) from Permian gravelstones (a–е) and conglomerates (ж, з) Syradasay.
a, б  –  coarse-grained massive quartzite, thin section C31, Makarevichskaya sequence; в, г  –  coarse-grained quartzite with 
a banded structure, section C8, Efremovskaya sequence; д, е – medium-grained massive quartzite, section C8, Efremovskaya se-
quence; ж, з – uneven-grained quartzite with a banded structure, section C25, Krestyanka sequence. Here and in Fig. 5–9 fhotos 
on the left – without the analyzer, on the right – with the analyzer.
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Рис. 5. Обломки кислых плутонических (а–е) и вулканических (ж, з) пород из пермских гравелитов (а, б, ж, з) 
и конгломератов (в–е) р. Сырадасай.
а, б – гранит (G) с гранофировой структурой, образованной сростками кварца (q) и полевых шпатов (fs), шлиф С31, 
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Zhang et al., 2016; Vernikovsky et al., 2018) и палеоге-
ографических (Грамберг, 1973; Исаев, 2012; Шиш-
лов, Дубкова, 2021) реконструкциях.

В позднем палеозое накопление терригенных 
отложений происходило в передовом прогибе, воз-
никшем в результате коллизии Карской плиты и 
Сибирского кратона (Зоненшайн и др., 1990; Вер-
никовский, 1996, 2009; Богданов и др., 1998; Ха-
ин, 2001; Metelkin et al., 2005; Верниковский и др., 
2013). Основным источником поступавшего сюда 
обломочного материала обычно считают горные 
сооружения “Карской суши” (Погребицкий, 1971; 
Верниковский, 1996; Верниковский и др., 2013). 
Вместе с тем Ю.Е. Погребицкий (1971) и И.С. Грам-
берг (1973) предполагали существование “Запад-
но-Сибирской суши” – еще одной питающей про-
винции таймырского палеобассейна. При этом ре-
зультаты исследований показывают, что терриген-
ный материал псефитолитов Западного Таймыра 
происходит из одной области сноса, поскольку фи-
гуративные точки состава псефитовых обломков 
на треугольных диаграммах не образуют изолиро-
ванных скоплений, и их распределение на разных 
стратиграфических уровнях принципиально не из-
меняется (см. рис. 10).

Для рассматриваемых грубообломочных пород 
характерно присутствие значительного количе-
ства обломков фтанитов и лидитов, которые явля-
ются океаническими отложениями абиссали и со-
держат радиолярии среднего девона – начала ран-
него карбона (Шишлов, Руденко, 1991). Следова-
тельно, в конце ранней – начале поздней эпох ка-
менноугольного периода за счет тектонических де-
формаций эти породы стали частью горного со-
оружения, продукты разрушения которого присут-
ствуют уже в псефитолитах верхнего карбона. По-
ступление таких обломков с “Карской суши” ма-
ловероятно, поскольку в пределах Северо-Таймыр-
ской тектонической зоны известны только верхне-
протерозойские и кембрийские осадочные породы, 
а на территории Центральной тектонической зоны 
отложения девона и начала карбона представлены 
преимущественно карбонатами мелководья (Го-

сударственная геологическая карта…, 2013, 2015, 
2016, 2020). Вместе с тем силициты девона – ниж-
него карбона типичны для Лемвинской зоны Ура-
ла и фундамента Западной Сибири (Аристов, Ру-
женцев, 2000; Елкин и др., 2001, 2007; Бочкаpев и 
дp., 2003; Воpонов, Коpкунов, 2003; Иванов и др., 
2009; Пучков, 2010). На Полярном Урале это нянь-
воргинская свита (D3–C1)  –  глинисто-кремнистые 
сланцы, кремни и известняки; черногорская серия 
(О2–D3)  –  терригенно-кремнистые породы, содер-
жащие фтаниты и радиоляриты; малюдшорская 
свита (D) – спилиты, переслаивающиеся с углисто-
кремнистыми сланцами, фтанитами и литокласти-
ческими туфами. В Западной Сибири установлены 
куйбышевcкая толща (D3) – глиниcто-кpемниcтые 
cланцы c pадиоляpиями и эффузивами; чагинская 
свита (D3) – окремненные известняки, кремнистые 
аргиллиты и радиоляриты.

Обломки, образующие псефитолиты Западного 
Таймыра, транспортировала река, первые призна-
ки которой установлены в верхнекаменноугольной 
части разреза р. Сырадасай по появлению в туру-
зовском горизонте дельтовых песчаников с просло-
ями гравелитов (см. рис. 2, 11), маркирующих по-
ложение береговой линии этого времени. В перм-
ских интервалах всех рассматриваемых разре-
зов (см. рис.  2, 11) присутствуют речные отложе-
ния, что указывает на миграцию береговой линии 
к северо-востоку1 (см. рис. 12). О поступлении ма-
териала с юго-запада свидетельствуют изменения 
зрелости грубообломочных пород, которая мини-
мальна в разрезе р.  Сырадасай, и увеличивается 
к северо-западу (р.  Крестьянка) и северо-востоку 
(реки Пясина, Тарея). Существование текущих на 
северо-восток позднепалеозойских рек подтверж-
дают крупные врезы (палеодолины) на поверхно-
сти фундамента Западной Сибири (Исаев, 2010).

Выполненный ранее генетический анализ наибо-
лее представительных разрезов верхнего палеозоя 
Таймыра (Шишлов, 2010; Шишлов, Дубкова, 2021) 

1	Здесь и далее при описании палеогеографии позднего 
палеозоя используются современные координаты.

макаревичская свита; в, г – гранит (G) с гранофировой структурой, образованной сростками кварца (q) и полевых шпа-
тов (fs), шлиф С16, рогозинская свита; д, е – кислый вулканит (V) с идиоморфными плагиоклазами (pl) в тонкозернистой 
кварц-полевошпатовой массе, с новообразованными кристаллами доломита (dl) и кварцевыми жилками (qv), шлиф С18, 
рогозинская свита; ж, з – кислый вулканит (V) с порфировой структурой, в скрытокристаллической массе из вулканиче-
ского стекла и микролита кварц (q), полевые шпаты (fs) и идиоморфные плагиоклазы (pl), шлиф С8, ефремовская свита.

Fig. 5. Fragments of felsic plutonic (а–е) and volcanic (ж, з) rocks from Permian gravelstones (а, б, ж, з) and con-
glomerates (в–е) Syradasay.
a, б – granite (G) with a granophyre texture formed by intergrowths of quartz (q) and pelitized feldspars (fs), section C31, Ma-
karevichskaya sequence; в, г – granite (G) with granophyre texture formed by intergrowths of quartz (q) and pelitized feldspars 
(fs), section C16; д, е – felsic volcanic rock (V) with euhedral pelitized plagioclases (pl) in a fine-grained quartz-feldspar mass, 
with newly formed dolomite crystals (dl) and quartz veins (qv), section C18, Rogozinskaya sequence; ж, з – felsic volcanic rock 
(V) with a porphyritic texture, in a cryptocrystalline mass of volcanic glass and microlite quartz (q), feldspars (fs), and euhedral 
pelitized plagioclases (pl), section C8, Efremovskaya sequence.
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Рис. 6. Обломки основных вулканических пород (B) из пермских конгломератов крестьянской свиты р. Сырадасай.
а, б – плагиобазальт с порфировой структурой, в скрытокристаллической массе таблитчатые лейсты идиоморфных 
плагиоклазов (pl), присутствуют кварцевые жилки (qv), шлиф С26; в,  г  –  плагиобазальт с порфировой структурой, 
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в скрытокристаллической массе таблитчатые лейсты идиоморфных плагиоклазов (pl), новообразования карбонатов (k), 
шлиф С27; д, е – плагиобазальт с гиалопилитовой структурой, в скрытокристаллической массе игольчатые лейсты пла-
гиоклазов (pl), присутствуют кварцевые жилки (qv), шлиф С27; ж, з – плагиобазальт с афировой структурой, в скры-
токристаллической массе таблитчатые лейсты плагиоклазов (pl), рудные минералы (om), новообразования серпенти-
на (srp), шлиф С28.

Fig. 6. Fragments of basic volcanic rocks (B) from the Permian conglomerates of the Krestyanka sequence of the river 
Syradasay.
a, б – plagiobasalt with a porphyritic texture; the cryptocrystalline mass contains tabular laths of euhedral plagioclases (pl); quartz 
veins (qv) are present; section C26; в, г – plagiobasalt with a porphyritic texture, tabular laths of euhedral plagioclases (pl), neofor-
mations of carbonates (k), section C27; д, е – plagiobasalt with hyalopilitic texture, in the cryptocrystalline mass there are acicular 
laths of plagioclases (pl), quartz veins are present (qv), section C27; ж, з – plagiobasalt with an aphyric texture; tabular laths of pla-
gioclases in the cryptocrystalline mass (pl), ore minerals (om), neoformations of serpentine (srp), section C28.

Рис. 7. Обломки мусковитовых сланцев (M) из пермских гравелитов.
а, б – сланец кварцевый мелкозернистый с ориентированной текстурой, намечаемой чешуйками мусковита (m), которые 
образуют полосчатые скопления, присутствуют тонкие трещины (c), заполненные глинистым материалом, шлиф Б3, 
бражниковская свита, мыс Бражникова; в, г – сланец кварцевый тонкозернистый с ориентированной текстурой, наме-
чаемой чешуйками мусковита (m), шлиф К3, макаревичская свита, р. Крестьянка.

Fig. 7. Fragments of muscovite schists (M) from Permian gravelstones.
a, б – fine-grained quartz shale with an oriented structure marked by muscovite flakes (m), which form banded accumulations, 
there are thin cracks (c) filled with clay material, thin section B3, Brazhnikovskaya sequence, Cape Brazhnikov; в, г – fine-
grained quartz schist with an oriented structure marked by muscovite flakes (m), thin section K3, Makarevichskaya sequence, 
r. Krestyanka.

показал, что в начале перми континентальные об-
становки осадконакопления располагались на юго-
западе таймырского палеобассейна и сменялись  

к северо-востоку морскими, вначале мелководными, 
а затем глубоководными (см. рис. 12а). К концу перм-
ского периода, в результате общей регрессии при 
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Рис. 8. Обломки силицитов из пермских гравелитов (в, г) и конгломератов (а, б, д–з).
а, б – фтаниты (P) с остатками радиолярий (r) и тонкими трещинами, залеченными кварцем (qv), шлиф С19, крестьянская 
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свита, р. Сырадасай; в, г – лидит (L) с остатками гастропод (gs) и мшанок (br), выделениями доломита (dl), шлиф С8, ефремов-
ская свита, р. Сырадасай; д, е – лидит (L) с остатками радиолярий (r) и спикулами губок (ss), тонкими трещинами, зале-
ченными кварцем (qv), шлиф К2, макаревичская свита, р. Крестьянка; ж, з – халцедон (C) со сфероагрегатной структу-
рой, шлиф С14, рогозинская свита, р. Сырадасай.

Fig. 8. Silicite fragments from Permian gravelstones (в, г) and conglomerates (а, б, д–з).
а, б – phtanites (P) with radiolarian remains (r) and thin cracks healed by quartz (qv), section C19, Krestyanka sequence, r. Syr-
adasay; в, г – lydite (L) with remains of gastropods (gs) and bryozoans (br), dolomite segregations (dl), section C8, Efremovs-
kaya sequence, r. Syradasay; д, е – lydite (L) with radiolarian remains (r) and sponge spicules (ss), thin cracks healed by quartz 
(qv), thin section K2, Makarevichskaya sequence, r. Krestyanka; ж, з – chalcedony (C) with a spherical aggregate texture, sec-
tion C14, Rogozinskaya sequence, r. Syradasay.

Рис. 9. Обломки песчаников (S) из пермских гравелитов (в, г) и конгломератов (а, б) р. Сырадасай.
а, б – песчаник мелкозернистый с углефицированным растительным детритом (f) и поровым глинистым цементом, 
присутствуют тонкие трещины, залеченные кварцем (qv), шлиф С26, крестьянская свита; в, г – песчаник среднезерни-
стый с углефицированным растительным детритом (f) и поровым глинистым цементом, шлиф С10, ефремовская свита.

Fig. 9. Sandstone fragments (S) from Permian gravelstones (в, г) and conglomerates (а, б) Syradasay.
a, б – fine-grained sandstone with coalified plant detritus (f) and porous clayey cement; there are thin cracks healed by quartz (qv), 
thin section C26, Krestyanka sequence; в, г – medium-grained sandstone with coalified plant detritus (f) and porous clayey cement, 
section C10, Efremovskaya sequence.

сближении Карской плиты и Сибирского кратона, 
возвышенности “Карской” и “Сибирской суши” на 
западе разделяла только низменная аккумулятивная  
равнина, которую к востоку сменяло прибрежное 
морское мелководье (см. рис.  12б). Такая конфигу-
рация бассейна исключает присутствие продуктов 

разрушения “Карской суши” в разрезах Западного 
Таймыра, поскольку они формировались на южном 
крыле передового прогиба, и поступавшие с севе-
ра обломки не могли преодолевать наиболее про-
гнутую область с морскими и переходными обста-
новками осадконакопления (см. рис. 12). Материал, 
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Таблица 1. Петрографический состав псефитовых (более 2 мм) обломков верхнепалеозойских гравелитов и кон-
гломератов Западного Таймыра
Table 1. Petrographic composition of psephytic (more than 2 mm) fragments of Upper Paleozoic gravelstones and conglo-
merates of Western Taimyr

№ шлифа Горная порода
Кварциты

Магматические Метаморфи-
ческие Осадочные Всего

кислые основные
шт. % шт. % шт. % шт. % шт. % шт. %

Б3 Гравелит 48 59 0 0 0 0 0 0 33 41 81 100
Б2 Конгломерат 25 45 0 0 0 0 0 0 31 55 56 100
Б1 То же 2 4 3 6 0 0 4 7 45 83 54 100
К5 Гравелит 43 26 7 4 0 0 0 0 118 70 168 100
К4 То же 45 36 4 3 5 4 1 1 71 56 126 100
К3 –“– 74 43 1 1 0 0 1 1 94 55 170 100
К2 Конгломерат 54 53 2 2 0 0 11 11 35 34 102 100
К1 Гравелит 24 48 0 0 0 0 0 0 26 52 50 100
С31 То же 49 51 13 14 11 11 2 2 21 22 96 100
С30 –“– 20 67 0 0 6 20 0 0 4 13 30 100
С29 –“– 36 54 0 0 0 0 7 10 24 36 67 100
С28 Конгломерат 1 14 0 0 1 14 2 29 3 43 7 100
С27 То же 6 38 2 12 0 0 3 19 5 31 16 100
С26 –“– 43 57 1 1 9 12 2 2 21 28 76 100
С25 –“– 18 40 3 7 2 4 5 11 17 38 45 100
С24 –“– 7 58 1 8 1 9 0 0 3 25 12 100
С23 –“– 23 49 0 0 11 23 0 0 13 28 47 100
С22 Гравелит 55 57 2 2 4 4 0 0 36 37 97 100
С21 Конгломерат 29 45 1 2 0 0 5 8 29 45 64 100
С20 То же 73 49 0 0 0 0 4 3 70 48 147 100
С19 –“– 41 43 0 0 0 0 3 3 51 54 95 100
С18 –“– 5 46 3 27 1 9 0 0 2 18 11 100
С17 Гравелит 47 45 3 3 5 5 0 0 50 47 105 100
С16 Конгломерат 23 57 4 10 0 0 1 3 12 30 40 100
С15 Гравелит 23 44 15 29 2 4 3 6 9 17 52 100
С14 Конгломерат 38 65 10 17 1 2 0 0 9 16 58 100
С13 То же 8 44 1 6 0 0 2 11 7 39 18 100
С12 Гравелит 15 56 0 0 0 0 3 11 9 33 27 100
С11 Конгломерат 23 44 0 0 3 6 0 0 26 50 52 100
С10 Гравелит 47 51 3 3 2 2 1 1 39 43 92 100
С9 То же 38 47 0 0 3 4 0 0 40 49 81 100
С8 –“– 111 72 1 1 5 3 0 0 38 24 155 100
С7 Конгломерат 24 56 0 0 0 0 0 0 19 44 43 100
С6 То же 19 29 0 0 0 0 0 0 46 72 65 100
С5 –“– 6 67 2 22 0 0 1 11 0 0 9 100
С4 Гравелит 82 70 9 8 8 7 0 0 18 15 117 100
С3 То же 52 46 0 0 3 3 0 0 58 51 113 100
С2 –“– 47 63 0 0 9 12 1 1 18 24 75 100
С1 –“– 65 62 8 8 10 10 0 0 21 20 104 100
П2 Конгломерат 41 53 0 0 0 0 0 0 36 47 77 100
П1 Гравелит 4 25 0 0 0 0 0 0 12 75 16 100
Т6 Конгломерат 35 83 3 7 0 0 0 0 4 10 42 100
Т5 То же 17 43 0 0 0 0 0 0 23 57 40 100
Т4 –“– 8 32 14 56 0 0 0 0 3 12 25 100
Т3 –“– 26 64 0 0 0 0 1 2 14 34 41 100
Т2 –“– 10 38 2 8 0 0 1 4 13 50 26 100
Т1 –“– 7 35 0 0 0 0 2 10 11 55 20 100
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Рис. 10. Петрографический состав псефитовых (более 2 мм) обломков верхнепалеозойских гравелитов и 
конгломератов Западного Таймыра.
а – вся выборка; б – турузовский и быррангский (верхний карбон – нижняя пермь); в – соколинский и байкурский (ниж-
няя–средняя пермь); г – ледянский и куликовский (средняя – верхняя пермь) горизонты. Поля составов (Шванов и др., 
1998): I – мономиктовый кварцевый, II – олигомиктовый существенно кварцевый, III – полимиктовый литокластиче-
ский, IV – полимиктовый петрокластический, V – мономиктовый литокластический, VI – мономиктовый петрокласти-
ческий. 1–4 – разрезы и номера шлифов: 1 – мыс Бражникова, р. Крестьянка, 2 – р. Сырадасай, 3 – р. Пясина, 4 – р. Тарея; 
5, 6 – горные породы: 5 – гравелиты, 6 – конгломераты. n – количество шлифов, шт.

Fig. 10. Petrographic composition of psephytic (more than 2 mm) clasts of Upper Paleozoic gravelstones and conglome-
rates of Western Taimyr.
a – the entire sample; б – Turuz and Byrrang (Upper Carboniferous–Lower Permian); в – Sokolinskiy and Baikurskiy (Lower–
Middle Permian); г – Ledskiy and Kulikovskiy (Middle–Upper Permian) horizons. Composition fields (Shvanov et al., 1998): 
I – monomictic quartz, II – oligomictic essentially quartz, III – polymictic lithoclastic, IV – polymictic petroclastic, V – mo-
nomictic lithoclastic, VI – monomictic petroclastic. 1–4 – sections and section numbers: 1 – Cape Brazhnikov, r. Krestyanka; 
2 – r. Syradasay; 3 – r. Pyasina; 4 – r. Tareya; 5, 6 – rocks: 5 – gravelstones, 6 – conglomerates. n is the number of sections, pcs.
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Рис. 11. Изменения петрографического состава псефитовых обломков гравелитов и конгломератов в разрезах 
верхнего палеозоя Западного Таймыра.
1, 2 – горные породы: 1 – гравелиты, 2 – конгломераты; 3, 4 – генезис отложений: 3 – речной, 4 – дельтовый; 5–9 – состав 
обломков: 5 – кварциты, 6 – кислые магматические породы, 7 – основные магматические породы, 8 – метаморфические 
породы, 9 – осадочные породы.

Fig. 11. Changes in the petrographic composition of psephyte clasts of gravelstones and conglomerates in Upper 
Paleozoic sections of Western Taimyr.
1, 2 – rocks: 1 – gravelstones, 2 – conglomerates; 3, 4 – genesis of sediments: 3 – river, 4 – deltaic; 5–9 – clast composition: 
5 – quartzites, 6 – felsic igneous rocks, 7 – basic igneous rocks, 8 – metamorphic rocks, 9 – sedimentary rocks.

мобилизованный с “Карской суши”, по-видимому, 
накапливался в пределах северного склона прогиба 
(см. рис. 12). Образовавшиеся из него грубообломоч-
ные породы установлены в пермских разрезах Вос-
точного Таймыра, естественных обнажениях района 
бухты Ледяная оз. Таймыр и бассейна р. Черные Яры 
(Шишлов, Дубкова, 2021).

В результате U–Pb-датирования детритовых 
цирконов из верхнекаменноугольных и пермских 
песчаников Таймыра установлены доминирующие 
популяции возрастом около 500 и 300 млн лет, ко-
торые являются характерной геохронологической 
меткой Уральского орогена (Zhang et al., 2013, 2015; 
Ershova et al., 2016; Прияткина и др., 2020).

Итак, имеется достаточно оснований считать, 
что при формировании разрезов верхнего палео-
зоя Западного Таймыра источником терригенно-
го материала, транспортируемого речной системой 
на северо-восток, была “Западно-Сибирская суша” 

(см. рис. 12). Существовавшая здесь горная страна 
(Исаев, 2012) образовалась после закрытия Ураль-
ского и Палеоазиатского океанов в результате кол-
лизии Восточно-Европейского, Казахстанского и 
Сибирского континентальных блоков (Filippova et 
al., 2001; Пучков, 2010; Бискэ, 2019), которая проис-
ходила в визейcком – cеpпуxовcком веках pаннего 
каpбона (Iwata et al., 1997; Filippova et al., 2001; Ел-
кин и др., 2007). В результате возник ороген, в со-
ставе которого присутствовали метаморфические 
комплексы; гранитные плутоны и комагматич-
ные им эффузивы; офиолитовые массивы, сложен-
ные базальтами, параллельными дайками и сили-
цитами абиссали (Аристов, Руженцев, 2000; Веa et 
al., 2002; Иванов и др., 2009; Пучков, 2010). Тако-
го петрофонда вполне достаточно для формирова-
ния гравелитов и конгломератов с установленны-
ми особенностями состава. При этом следует при-
нять, что перемещение материала на расстояние от 
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Рис. 12. Палеогеографическая ситуация начала ранней (а) и конца поздней (б) перми в таймырском бассейне 
осадконакопления и сопредельных областях (в современных координатах).
1–3 суша: 1 – горы, 2 – денудационные равнины, 3 – аккумулятивные равнины; 4, 5 – море: 4 – мелководье, 5 – глубоководье; 
6  –  речные системы и направления течения; 7  –  дельты; 8  –  трансформные зоны с указанием кинематики сдвига. 
KL – “Карская суша”, WSL – “Западно-Сибирская суша”.

Fig. 12. Paleogeographic situation of the beginning of the Early (a) and the end of the Late (б) Permian in the Taimyr 
sedimentation basin and adjacent areas (in modern coordinates).
1–3 – land: 1 – mountains, 2 – denudation plains, 3 – accumulative plains; 4, 5 – sea: 4 – shallow water, 5 – deep water; 6 – river 
systems and flow directions; 7 – deltas; 8 – transform zones with indication of shear kinematics. KL – “Kara land”, WSL – “West 
Siberian land”.

600 до 1000 км (см. рис. 12) приводило к разруше-
нию большинства псефитовых обломков магмати-
ческих пород и мусковитовых сланцев. Это объяс-
няет абсолютное преобладание в грубообломочных 
породах Западного Таймыра наиболее устойчивых 
к транспортировке кварцитов и силицитов, средняя 
суммарная доля которых составляет более 80%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование позволяет сделать следующие 
выводы.

1. В разрезах верхнепалеозойских терригенных 
отложений Западного Таймыра доминируют поли-
миктовые литокластические (83%) и петрокластиче-
ские (15%) псефитолиты, иногда присутствуют оли-
гомиктовые существенно кварцевые разности (2%).

2. Источником псефитовых обломков в тече-
ние всего позднего палеозоя была питающая про-
винция, в состав которой входили осадочные (пре-
имущественно силициты среднего девона – ранне-
го карбона), метаморфические (кварциты, муско-
витовые сланцы), кислые и основные магматиче-
ские породы.

3. Обломочный материал, сформировавший 
верхнепалеозойские разрезы Западного Таймыра, 
транспортировался рекой на 600–1000 км с распо-
ложенных к юго-западу складчатых сооружений 

“Западно-Сибирской суши”, которые образовались 
в визейcком – серпуховском веках раннего карбона 
при коллизии Восточно-Европейского, Казахстан-
ского и Сибирского континентальных блоков.
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Объект исследования. В статье приводятся результаты исследования морфологических, минеральных и геохи-
мических зон оглеения в девонских красноцветных отложениях Среднего Тимана. Цель и задачи. Определение 
времени протекания глеевых процессов в истории становления девонской осадочной толщи, выявление морфо-
логических, минералогических и геохимических особенностей зон оглеения. Методы. Макроскопическое ис-
следование морфологии зон оглеения в последовательных срезах отложений в полевых условиях. Изучение пе-
трографических шлифов проводилось с помощью поляризационного микроскопа Nikon eclipse LV100 ND c фо-
токамерой Nikon DS Fi2; полированных образцов – на электронном микроскопе TESCAN VEGA3 с энергоди-
сперсионной приставкой Oxford instruments X-Max; химический состав определялся рентгено-флуоресцентным 
силикатным методом на спектрометре MESA-500W; рентгеноструктурный анализ выполнен с помощью диф-
рактометра Shimadzu XRD-6000, излучение – CuKα. Результаты. По размерам и морфологическим особенно-
стям зоны оглеения разделены на четыре типа: точечные, прожилковидные, линзообразные и пластообразные. 
Установлено подобие форм зон оглеения и фрагментов порождающей их органики как в плане, так и по вертика-
ли. Литологическая неоднородность пород (слоистость) не оказывает какого-либо влияния на развитие процес-
сов оглеения. Изменения содержания породообразующих элементов при оглеении сводятся к интенсивному вы-
носу железа, незначительному снижению содержания калия, содержание кремнезема остается почти неизмен-
ным. Отмечается увеличение содержания алюминия, титана, магния. Среди содержаний малых элементов за-
метны тенденции к накоплению Y и Yb, выносу Ga, V, Co, Ni. Выводы. Процесс оглеения протекал длительное 
время вплоть до полного становления и уплотнения осадочной толщи; основным механизмом миграции хими-
ческих элементов была диффузия.

Ключевые слова: оглеение, красноцветные породы, девон, Средний Тиман
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Research subject. The article presents the results of morphological, mineralogical, and geochemical studies into gley 
zones in the Devonian red-colored sediments of the Middle Timan. Aim. Determination of the timing of gleization pro-
cesses in the formation history of the Devonian sedimentary strata; identification of morphological, mineralogical and 
geochemical features of gley zones. Methods. A macroscopic study of the morphology of gley zones in successive sec-
tions of the sediments was carried out in field conditions. Thin sections were studied using a Nikon eclipse LV100 ND 
polarization microscope with a Nikon DS Fi2 camera; polished samples were characterized using a TESCAN electron 
microscope VEGA3 with an Oxford instruments X-Max energy dispersion attachment; the chemical composition was 
determined by an X-ray fluorescent silicate method on a MESA-500W spectrometer; X-ray diffraction analysis was per-
formed using a Shimadzu XRD-6000 diffractometer under the CuKα radiation. Results. In terms of size and morpho-
logical features, the gley zones under study are divided into four types: point, veined, lens-shaped, and bed-shaped. The 
similarity between the forms of gley zones and core organics fragments was established both in plan and vertically. The 
lithological heterogeneity of rocks (stratification) does not have any effect on the development of gley processes. Chang-
es in the content of rock-forming elements during gleization are confined to intensive iron removal and a slight decrease 
in the potassium content; the silica content remains almost unchanged. An increase in the content of aluminum, titanium, 
and magnesium was observed. Among the contents of microelements, trends towards accumulation of Y and Yb, remov-
al of Ga, V, Co, Ni are noticeable. Conclusions. Gleization processes proceeded for a very long time until the sedimenta-
ry sequence was completely formed and compacted; the main mechanism of chemical element migration was diffusion.

Keywords: gleization, red-colored rocks, Devonian, Middle Timan
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ВВЕДЕНИЕ

Термин “глей” впервые введен в научную ли-
тературу в 1905 г. русским ученым Г.Н. Высоцким 
и стал в почвоведении международным. Наиболь-
шее внимание изучению образования глея уделя-
ется в почвоведении (например, в работах проф. 
МГУ Ф.Р.  Зайдельмана (2010)). Однако явление 
оглеения не только связано с почвообразованием, 
но и возникает в качестве вторичного наложенного 
процесса в толщах горных пород и служит предме-
том исследования геологов. А.И. Перельман (1959) 
первым предложил термин “глеевый катагенез” 
для обозначения оглеения в осадочных толщах.

Оглеение пород или рыхлых отложений явля-
ется сложным комплексом процессов, преимуще-
ственно микробиологической и биохимической 
природы, возникающих в ходе жизнедеятельности 
анаэробных микроорганизмов, питающихся орга-
ническим веществом и отнимающих необходимый 
им кислород от оксидных и гидроксидных соеди-
нений металлов. Основными результатами огле-
ения выступают восстановление минеральных и 
органических веществ с образованием легкопод-
вижных форм закиси Fe, Mn, Al и других элемен-
тов с их перераспределением в матриксе, разруше-
ние алюмосиликатов с образованием глинистых 
минералов, содержащих двухвалентное железо, и 
др. (Перельман, 1959; Борисенко, 1971, 1973, 1980; 
Борисенко, Никитина, 1973).

С момента первых научных исследований ме-
деносности Цилемской площади в красноцветных 
девонских отложениях описывались разнообраз-
ные по морфологии тела с серой, серовато-зеленой, 
зеленой, голубой окраской, содержащие облом-
ки девонских растений с псевдоморфозами, часто 
выполненными сульфидами меди и железа. При 
этом такие тела все наши предшественники счи-
тали самостоятельными осадочными образования-
ми. Проведенные нами исследования показали, что 
такая точка зрения не отвечает действительности, 
и начиная с 2008 г. отложения впервые для изуча-
емого девонского разреза были диагностированы 
нами как тела, возникшие в результате наложенно-
го процесса – оглеения (Шумилов, Симакова, 2009; 
Шумилов, 2014).

Целью предлагаемых исследований являет-
ся определение времени образования зон оглее-
ния при становлении девонской осадочной толщи, 
главных агентов, ответственных за глеевые про-
цессы, и механизмов их миграции.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Осадочный чехол средне-, верхнедевонских от-
ложений на Цилемской площади Среднего Тима-
на сложен преимущественно породами пестро- 
цветной формации. Отложения свит представлены 

песчано-алеврит-глинистыми отложениями транс-
грессивно-регрессивных циклов. Каждый цикл за-
вершается развитием пролювиальных конусов вы-
носа, сложенных красноцветными породами, лате-
рально переходящими в зеленоцветные отложения 
мелководных фаций.

Осадки пролювиальных структур имеют пре-
имущественно глинистый состав с песчаной и алев-
ритовой примесью, лишь в небольших плайевых 
водоемах, расположенных на периферии конусов 
выноса, отлагались маломощные (до 1 м) и непро-
тяженные (до нескольких десятков метров) лин-
зы песчаников с мелкой косой разнонаправленной 
слоистостью. Отложение пород происходило в су-
баэральных условиях в результате периодических 
спазматических сходов рыхлого выветрелого мате-
риала с возвышенностей в виде гряземутьевых по-
токов. В периоды между такими сходами породы 
экспонировались на дневной поверхности, на них 
развивалась растительность с образованием палео-
почв, метеорными водами с поверхности вымывал-
ся глинистый материал, а песчанистый оставался, 
образуя перлювиальный слой. В результате отло-
жения носят хорошо выраженный циклический 
характер. Мощность отложений каждого цикла ко-
леблется от 0.5 до 2.0  м в зависимости от палео- 
рельефа и удаленности от источника сноса.

Обнаруженные нами зоны оглеения красно-
цветных пород неразрывно связаны с захоронен-
ными фрагментами девонских растений и разви-
ваются исключительно вокруг них. Соответствен-
но, размеры и морфология зон оглеения напрямую 
зависят от размеров и формы отдельных обломков 
порождающей их органики и ее скоплений. Таким 
образом, выделены следующие типы зон оглеения 
преимущественно по их форме в разрезе.

Точечные (локальные) зоны оглеения образу-
ются вокруг рассеянного растительного детри-
та – наиболее распространенный тип, встречает-
ся во всех разновидностях красноцветных осадков 
как внутри пластов элементарных циклитов, так и 
концентрируясь на поверхности их кровли (рис. 1). 
Форма их самая разнообразная, размеры зон изме-
ряются от миллиметров до сантиметров в попереч-
нике.

Прожилковидные зоны, развивающиеся в виде 
ветвящихся и извилистых каем в горизонтальной 
плоскости вдоль небольших погребенных веточек 
и в субвертикальном направлении вокруг инсит-
ных корневых систем (рис. 2). Находки первого ва-
рианта довольно редки, приурочены к плоскостям 
напластования слоистых глинистых пород. Вто-
рой вариант распространен гораздо шире и при-
урочен к зонам развития корневых систем назем-
ных растений в прикровельных частях циклитов в 
палеопочвенных горизонтах. В объеме и те и дру-
гие имеют трубчатую (цилиндрическую) форму, у 
горизонтально залегающих – уплощенную. Диа-
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метры таких каем не превышают первых милли-
метров, протяженность может достигать десятков 
сантиметров (вдоль корней).

Линзообразные (эллипсовидные) тела оглеенно-
го матрикса возникают вокруг относительно круп-
ных фрагментов стволов и ветвей деревьев. При-
урочены к былым дневным поверхностям про-
лювиальных циклитов, где они накапливались 

(рис. 3). В пространстве их форма повторяет мор-
фологию растительного фрагмента, т. е. обычно 
это изогнутые уплощенные цилиндры с эллипсо-
видным сечением. Длина таких тел обычно состав-
ляет несколько десятков сантиметров, большой ди-
аметр сечения – до 25 см.

В качестве частного случая к ним же относят-
ся линзообразные тела оглеенных исходно красно-

Рис. 1. Точечные зоны оглеения.
а – в естественном выходе породы на дневную поверхность; б – в шлифованном образце.

Fig. 1. Point zones of gleization.
a – in the natural outlet of the rock to the moderntime surface; б – in the polished sample.

Рис. 2. Прожилковидные каймы оглеения.
а – вокруг мелких веточек на плоскости напластования; б – вдоль инситных корней в вертикальном направлении.

Fig. 2. Veined borders of gleization.
a – around small twigs on the bedding plane; б – along the in situ roots in the vertical direction.
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Рис. 3. Линзообразные зоны оглеения.
а – общий вид цепочки зон оглеения, приуроченных к кровле элементарного циклита с палеопочвой; б, в – то же, круп-
ным планом. Стрелками показаны: красными – зоны оглеения, черными – углефицированные фрагменты растений; зе-
леная линия – граница между циклитами.

Fig. 3. Lens-shaped gley zones.
a – general view of a chain of gley zones associated with the top of an elementary rhythm with a paleosoil; б, в – the same, a large 
scale. Arrows show: red – gley zones, black – carbonaceous fragments of plants; green line is the boundary between rhythms.

цветных песчаников с мелкой косой разнонаправ-
ленной слоистостью, отложившихся в плайевых 
водоемах периферии пролювиальных построек. 
Судя по всему, растительные остатки в условиях 
относительно высокой динамики осадконакопле-
ния измельчались, отлагаясь в кровлях микрослой-
ков. В отдельных случаях органический материал 
полностью замещался сульфидами меди – возни-
кал наиболее богатый природный тип руды – бу-
рундучные руды. В единичных случаях отмечают-
ся скопления относительно целых, довольно круп-
ных фрагментов растений, в которых также при-
сутствует сульфидная минерализация. Как прави-
ло, обогащенные растительным материалом пес-

чаниковые линзы оглеены полностью, т. е. линзо- 
образная форма этих зон оглеения обусловлена 
формой осадочного тела. Протяженность таких 
линз достигает 10–12 м при мощности до 20–30 см.

Пластообразные зоны оглеения развиваются по 
песчанистым слоям, обогащенным мелким уголь-
ным детритом, и охватывают подстилающие и пе-
рекрывающие породы (рис.  4). Эти слои мощно-
стью до 5 см приурочены к кровлям элементарных 
циклитов, образовались на былой дневной поверх-
ности при плащевом стоке метеорных вод. Глини-
стая составляющая осадка выносилась, а песча-
ная – оставалась на месте, в том числе благодаря 
фильтрации травянистой растительностью, остат-
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Рис. 4. Пластообразные зоны оглеения.
а – на границе циклитов с палеопочвой (лиловый горизонт) в кровле нижнего; б – на границе двух циклитов без палео-
почвы; в – перлювиальный песчаниковый слоек (показан стрелками) с обильным угольным детритом в осевой части 
пласта оглеения, маркирует кровлю нижнего циклита; г – обильный угольный детрит (черное) на плоскостях напласто-
вания в перлювиальном слойке.

Fig. 4. Bed-like zones of gleization.
a – at the border of rhythms with the paleosoil (purple horizon) at the top of the lower; б – at the border of two rhythms without 
paleosoil; в – perluvial sandstone layer (shown by arrows) with abundant coal detritus in the axial part of the gley layer marks the 
roof of the lower rhythms; г – abundant coal detritus (black) on the bedding planes in the perluvial layer.

ки которой были захоронены in situ или гипавтохтон-
но. Обилие погребенной органики порождает сплош-
ную (плащеобразную) зону оглеения мощностью до 
15 см. При этом процесс осветления развивался как в 
нижележащий ритм, так и в перекрывающие отло-
жения следующего на одинаковую глубину.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В естественных обнажениях оглеенные поро-
ды, выдержанные в гипергенных условиях, обыч-
но окрашены в серые, зеленовато-серые, желтова-
то-серые цвета. Наблюдения в полевых услови-

ях показали, что мощность слоя наиболее выве-
трелой желтоватой породы обычно не превышает 
3 см. Глубже следует зона серой, зеленовато-серой, 
светло-зеленой окраски, часто распространяющей-
ся на весь объем небольших и средних по разме-
ру зон оглеения. Эти цвета являются наиболее ши-
роко распространенными, поэтому они и значат-
ся при описании рудоносных глин в подавляющем 
большинстве предшествующих работ.

Исходным цветом зон оглеения в глинистых по-
родах, не подверженных гипергенному окислению, 
выступает серовато-голубой до небесного ярко-го-
лубого (в RGB примерно a9d3fd). Это было обнару-
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Рис. 5. Границы зон оглеения, ровно секущие слоистые глинистые породы.
Сканограммы шлифованных образцов. Пояснения см. в тексте.

Fig. 5. Boundaries of the gleyed zones, exactly sectioned layered clay rocks.
Scanograms of polished samples. See text for explanations.

жено при прохождении многочисленных расчис-
ток на глубину более 0.3 м либо на меньшую – в 
свежеобрушенных берегах. Нужно заметить, что 
этот цвет нестойкий – уже через непродолжитель-
ное время образцы ярко-голубой глины сначала се-
реют, потом появляются зеленые оттенки и, нако-
нец, желтые. Здесь следует указать, что в песча-
никах исходных голубых оттенков обнаружено не 
было. Возможно, это связано с их гораздо большей 
пористостью и проницаемостью для кислорода, 
что привело к некоторой окисленности оглеенно-
го материала до серого, желтовато-серого цветов.

Формы зон оглеения как в глинах, так и в песча-
никах в целом полностью определяются формами 
фрагментов захороненной растительности, их про-
дуцирующих, вне зависимости от размера. Они 
полностью подобны, за исключением мелких дета-
лей и сглаживания угловатых форм, развиваются 
равномерно во всех направлениях от центра. Осо-
бо следует отметить, что неоднородность литоло-
гического состава (например, чередование глини-
стых и песчанистых слойков) не влияет на форму 
зон оглеения (рис. 5).

Глубина оглеения в глинах и песчаниках значи-
тельно различается. В существенно глинистых по-
родах преобразование матрикса происходит на 
глубину до 8 радиусов растительного фрагмента 
(рис. 6), соответственно, соотношение объемов ор-
ганики и зоны оглеения составит в среднем 1:50. Ос-
ветление песчаников происходит на расстояние до 3 
радиусов условного фрагмента. При этом соотноше-
ние объемов включений органики и зон осветления 
вокруг них постоянно и равняется в среднем 1:15.

Характерной чертой глеевых тел является чет-
кая и резкая граница между осветленной и исход-
ной красноцветной породой – смена окраски про-
исходит на интервале ≈0.1 мм вне зависимости от 
гранулометрического состава субстрата (рис. 7).

Внутри зон оглеения не отмечено какой-ли-
бо зональности, а в их экзоконтакте во вмещаю-
щей породе в большинстве случаев отмечается в 
той или иной мере выраженности кайма темного 
лилово-фиолетового цвета, подчеркивающая кон-
трастность осветления (см. рис. 5а). Внешняя гра-
ница иногда резкая и ровная, но чаще характеризу-
ется постепенным переходом в матрикс.

Для исследований литохимических и минераль-
ных преобразований глинистых пород при огле-
ении отбирались пары проб с одних и тех же сло-
ев: исходная красноцветная глина и ее оглеенный 
аналог. Анализ проводился с помощью микрозон-
дового анализатора по площадям в аншлифах при 
исследовании небольших зон оглеения (TESCAN 
VEGA3 с энергодисперсионной приставкой Oxford 
instruments X-Max, аналитик Е.М.  Тропников, 
ЦКП “Геонаука”, г.  Сыктывкар), а при изучении 
крупных – рентгенофлуоресцентным силикатным 
методом (MESA-500W, аналитик С.Т. Неверов, там 
же). В итоге было установлено, что чем масштаб-
нее результаты оглеения, тем ярче выражены пре-
образования (табл. 1). 

В общих чертах получены следующие тенден-
ции. Изменения содержания породообразующих 
элементов при оглеении сводятся к некоторому уве-
личению содержания алюминия, титана, магния, 
незначительному снижению содержания калия, со-
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Рис. 6. Размеры зон оглеения в глинистых породах.
а, б – вокруг фрагмента древесной ветви с соотношением диаметров 3.3 и 3.4; в, г – вокруг субвертикального корня 
с соотношением диаметров до 6.2.

Fig. 6. Dimensions of gleyed zones in clay rocks.
a, б – around a fragment of a tree branch with a ratio of diameters 3.3 and 3.4; в, г – around the subvertical root with diameter 
ratio up to 6.2.

держание кремнезема остается почти неизменным. 
Среди содержаний микроэлементов заметны тен-
денции к накоплению Y и Yb, выносу Ga, V, Co, Ni.

Наиболее контрастно проявлена миграция же-
леза. В исходных красноцветных породах содер-
жится до 16% Fe2O3 и 0.4–0.6% FeO, в оглеенных 
аналогах содержание оксидного железа сокраща-
ется до 1.6–1.9 % при возрастании содержания за-
кисного – до 1.3–1.5%. Таким образом, можно кон-
статировать, что подавляющее количество трехва-
лентного железа (за исключением конституцион-
ного, содержащегося в хлоритах и вулканическом 
стекле основного состава) при глеевом процессе 
мобилизуется и выносится за пределы зоны; лишь 
5–7% его восстанавливается до закисной формы. 

При наличии карбонатной составляющей в по-
родах в результате глеевого процесса происходит 
резкое возрастание карбонатности оглеенных раз-
ностей пород – содержание СО2 увеличивается до 
2.3% при исходном 0.3–0.4%. При этом состав кар-
бонатов по данным микрозондовых исследований 
изменяется с кальцитового (CaO – до 0.85, MnO – до 
0.08, FeO < 0.25, MgO < 0.5) на магнезиально-мар-
ганцевый (CaO – до 0.35, MnO – до 0.86, FeO – до 
0.39, MgO – до 0.61).

Следует заметить, что зональности в распреде-
лении химических элементов внутри зон оглеения 
не выявлено.

Фазовый состав иловой фракции (<5 мкм) проб 
был определен при помощи рентгенодифрактоме-
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Рис. 7. Граница между исходной коричневой и осветленной породой.
а – сканограмма шлифованного образца; б – шлиф, без анализатора.

Fig. 7. Boundary between the original brown and gleyed rock.
a – scanogram of the polished sample; б – thin section, without an analyzer.

Таблица 1. Химический состав исходных и оглеенных глинистых пород
Table 1. Chemical composition of initial and gleyed clays

Компонент
Содержание, мас. %

Исходная порода
Оглеенная порода зон

мелких крупных

SiO2
40.09–49.26

45.10
36.64–53.67

46.95
40.75–47.64

44.56

Al2O3
15.23–18.84

16.43
16.25–18.26

17.11
17.85–20.61

19.34

TiO2
1.54–2.00

1.79
1.58–2.47

1.99
2.15–3.39

2.70

Fe2O3 общ
7.70–11.40

9.42
3.75–4.69

4.30
3.48–3.97

3.62

CaO 0.67–1.27
0.88

0.79–1.22
0.93

0.75–0.95
0.88

MgO 2.04–3.40
2.73

2.46–3.20
2.82

2.08–3.77
2.92

K2O
1.19–1.70

1.48
1.25–1.68

1.42
1.27–1.40

1.34

Кремневый модуль 0.32–0.43
0.36

0.31–0.42
0.36

0.43–0.45
0.43

Примечание. В числителе указаны пределы значений по отдельным определениям, в знаменателе – средние значения. Количе-
ство анализов: исходная порода – 12; мелкие зоны оглеения – 14; крупные зоны – 8.

Note. The numerator indicates the limits of values for individual determines, in the denominator – average values. Number of analyses: 
initial rock – 12; small gleyed zones – 14; large zones – 8.

трического анализа ориентированных образцов 
(дифрактометр Shimadzu XRD-6000, излучение – 
CuKα, аналитик Ю.С.  Симакова, там же) (Шуми-

лов, Симакова, 2009). Изучались дифрактограммы 
воздушно-сухих, обработанных глицерином, 1N 
HCl и прокаленных при T = 500°C образцов. В ре-
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Рис. 8. Пример дифрактограмм фракции <5 мкм из красноцветной глинистой породы и ее оглеенного ана-
лога: воздушно-сухих (а) и обработанных глицерином (б) образцов.
К – каолинит, И – иллит, См – смектит, Хл – хлорит, С/С – смешанослойная фаза (смектит-иллит-хлоритового типа).

Fig. 8. Example of diffractogram of <5 μ fraction from red-colored clay and its gleyed analogue: air-dry (a) and glyc-
erol-treated (б) samples.
К – kaolinite, И – illite, См – smectite, Хл – chlorite, С/С – mixed layer phase (smectite-illite-chlorite type).

зультате исследования выявлены следующие зако-
номерности (рис. 8).

Фон дифрактограмм образцов красноцветных 
пород сильно завышен, что обусловлено высоким со-
держанием оксидов и гидроксидов железа, частич-
но рентгеноаморфных, в ряде образцов отмечают-
ся отчетливые рефлексы гетита. Глинистые минера-
лы отличаются структурной разупорядоченностью, 
выражающейся в уширении рефлексов и уменьше-
нии их интенсивности. Они представлены дегради-
рованными каолинитом, иллитом, гидратирован-
ным хлоритом и разбухающей смешанослойной фа-
зой, по-видимому, смектит-иллит-хлоритового типа. 
Эта фаза в воздушно-сухих образцах характеризует-
ся диффузным рефлексом с d/n ≈ 11.5– 12.0 Å, при на-
сыщении глицерином смещающемся до 16.5 Å, в от-
личие от фазы смектита, чей рефлекс при обработке 
глицерином смещается до 18 Å.

Образцы оглеенных пород сложены каолини-
том, смектитом, иллитом, гидратированным хло-
ритом. Слабоупорядоченные смешанослойные фа-
зы иллит-смектитового типа обусловливают повы-
шенный фон между рефлексами 14 и 10 Å. При на-
сыщении препарата глицерином эти фазы разбуха-
ют, как и смектит (рефлекс d001), до 18 Å, образуя 
интенсивное отражение. Иллит отмечен в неболь-
шом количестве, его рефлексы несколько уширены.

На дифрактограммах в области рефлексов 060 
(полученных от разориентированных препара-
тов), несмотря на очень слабые и размытые реф-
лексы, в образцах красноцветных пород присут-
ствует несколько более интенсивное отражение 
с d/n  =  1.49  Å, чем в образцах оглеенных пород. 
Это значит, что в первом случае содержание ди-
октаэдрических алюмосиликатов пропорциональ-
но большее. Учитывая высокое содержание Fe-
содержащих фаз в красноцветах, можно предпо-
ложить, что при восстановлении железа до двух-
валентного состояния в области оглеения проис-
ходят вхождение этого элемента в октаэдрические 
позиции структуры 2:1 слоистых силикатов и, сле-
довательно, их триоктаэдризация. В восстанови-
тельной обстановке триоктаэдрические смектиты 
становятся более стабильными, чем смешанослой-
ные фазы.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Химизм оглеения в современных почвах и крас-
ноцветных породах подробно изучен рядом иссле-
дователей (Касаткин, 1947; Непомилуев, Козырев, 
1970; Перельман, 1972; Борисенко, 1980; и др.) и в 
целом сводится к следующему. В постседимента-
ционный период при погружении осадков насы-
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щавшие их воды в случае затрудненного кислород-
ного обмена теряли кислород на различные окис-
лительные процессы и становились бескислород-
ными. В результате этого в породах создавались 
благоприятные условия для развития анаэробных 
микроорганизмов, которые порождали, в свою оче-
редь, восстановительную (глеевую) среду.

Вокруг разлагающихся органических остатков 
в результате деятельности таких анаэробов, как 
молочнокислые, маслянокислые и ацетонобути-
ловые бактерии (Непомилуев, Козырев, 1970), от-
нимавших необходимый им кислород у минераль-
ных соединений и продуцировавших большое ко-
личество свободной углекислоты, образовывался 
ореол кислой среды, благоприятной для миграции 
железа. Помимо выделения масляной (бутановой) 
и углекислоты при бактериальном разложении ор-
ганики выделяется водород – сильнейший восста-
новитель:
C6H12O6 → CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 2H2 + X кал.

Считается, что подвижная двухвалентная фор-
ма железа выносится за пределы зоны оглеения 
диффузным путем в виде органометаллических 
комплексов, а при наличии в породах углекисло-
ты – в бикарбонатной форме Fe(HCO3)2 (Перель-
ман, 1972).

Однако при рассмотрении исследованных нами 
объектов возникает ряд вопросов, не освещенных 
предшественниками.

В первую очередь обращает на себя внимание 
совпадение форм ореола оглеения и продуцирую-
щей его органики, т. е. одинаковой мощности про-
работки вмещающей породы во всех направлени-
ях. Это указывает на то, что конечная форма зон 
оглеения была достигнута в отложениях, испытав-
ших полное уплотнение под воздействием литоста-
тического давления. В противном случае наблю-
далось бы значительное искажение форм зон огле- 
ения по вертикали (уплощение) в результате усад-
ки пород, особенно пелитолитов, изменяющих 
объем в разы (Фролов, 1993). При этом вся седи-
ментационная вода должна быть отжата.

Здесь уместно коротко рассмотреть историю 
геологического становления девонской толщи на 
территории Среднего Тимана. Как уже упомина-
лось, максимальное развитие красноцветные от-
ложения на Цилемской площади получили на за-
вершающем этапе устьчиркинского времени кон-
ца среднего девона. После этого наступил продол-
жительный этап перерыва в осадконакоплении. 
В этот период произошла тектоническая активиза-
ция района, в результате которой некоторые блоки 
были в значительной мере дислоцированы. Затем 
длительное время территория экспонировалась на 
дневной поверхности, в результате чего произошла 
ее пенепленизация (Шумилов, Тельнова, 2017). 
Лишь затем наступили следующие трансгрессив-

но-регрессивные циклы, осадки которых погреб-
ли рассматриваемые породы. Таким образом, огле-
ение пород происходило на протяжении длитель-
ного времени, измеряемого тысячами или даже 
сотнями тысяч лет.

Возникает вопрос: могло ли разложение орга-
нического материала происходить с участием ана-
эробных бактерий на протяжении указанного вре-
мени? Или биохимические процессы начально-
го этапа сменились физико-химическими? Дело 
еще в том, что углефицированная органика райо-
на также обладает специфическими особенностя-
ми: сочетает в себе свойства двух угольных анта-
гонистов – фюзена и гагата (Шумилов, 2015). В ре-
зультате каких процессов получились такие объек-
ты, непонятно до сих пор. Эти обстоятельства об-
условливают проблему выделенных захороненной 
органикой реагентов, приведших к оглеению вме-
щающих пород.

Вернемся к форме и характеру границ зон огле-
ения. Если бы реагенты были в виде жидкости, 
то она либо стекала вниз под воздействием гра-
витации, либо поднималась вверх по капиллярам. 
В том и другом случаях было бы искажение форм 
зон оглеения в вертикальном направлении. Сле-
дует заметить, что красноцветные глинистые по-
роды обладают превосходными консервирующи-
ми свойствами. Так, псевдоморфозы джарлеита по 
растительной органике, находясь даже в русле реки 
на глубине первых сантиметров, не несут никаких 
признаков окисления. Это при том, что джарлеит, 
относясь к высшим сульфидам меди, неустойчив 
в зоне гипергенеза. Следовательно, рассматрива-
емые глинистые породы непроницаемы для жид-
костей. Если реагенты были бы газообразными, 
то они поднимались бы вверх, что также приводи-
ло бы к увеличению верхних частей зон оглеения. 
Кроме того, ранее описано, что в случае развития 
глеевых процессов в слоистых породах не отмеча-
ется более интенсивного восстановления по более 
проницаемым песчанистым слоям и слойкам.

Учитывая перечисленные факты, мы считаем, 
что основным способом движения реагентов, при-
ведших к оглеению красноцветов, была диффузия 
молекул, атомов, ионов. Не исключено, что глав-
ным агентом оглеения (восстановления) был во-
дород в ионной Н+ (своеобразная протонная эмис-
сия) или молекулярной форме H2. Именно в силу 
малых размеров для их диффузии не существует 
преград. С такой точки зрения можно объяснить, 
почему, казалось бы, в более проницаемых песча-
никах зоны оглеения развиты на расстояние, вдвое 
меньшее от органики, чем в глинистых отложени-
ях. Скорее всего, дело в кристаллической плот-
ности минералов, слагающих породы, – обломки 
кварца и вулканического стекла менее проницае-
мы для диффузии, чем минералы глин.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследования оглеения девонских 
красноцветных пород были сделаны следующие 
выводы.

Процесс глееобразования протекал длительное 
время и завершился на стадии катагенеза отложе-
ний после их полного уплотнения, т. е. в течение 
многих тысяч лет. Окончание преобразований по-
род, по-видимому, обусловлено полной углефика-
цией растительной органики и прекращением вы-
деления ею реагентов, отвечающих за процессы 
оглеения пород.

Основным механизмом перераспределения и 
миграции химических элементов была диффузия. 
Главным агентом, ответственным за восстанови-
тельные процессы в зонах оглеения, судя по все-
му, был водород в ионной и молекулярной формах.
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Объект исследования. Неня-Чумышский прогиб – длительно развивавшийся внутриконтинентальный мезозой-
ский осадочный бассейн, приуроченный к зоне регионального разрывного нарушения, отделяющего Салаир от 
структур Горного Алтая, Горной Шории и Кузнецкого прогиба. Цель. Геологическая и структурно-кинематиче-
ская характеристика импульсов внутриконтинентального орогенеза, имевших место в течение мезозоя и кайно-
зоя на территории СЗ части Алтае-Саянской складчатой области. Материалы и методы. Использовались геоло-
гические карты района, геофизические данные о положении подошвы палеозойского фундамента, спутниковые 
снимки и цифровые модели рельефа. Осадочное выполнение бассейна рассмотрено как летопись тектонических 
движений СЗ части Алтае-Саянской складчатой области на внутриконтинентальном этапе развития. Результаты.  
Выделяются раннеюрский, раннемеловой, позднемеловой-палеогеновый и неоген-четвертичный тектонические 
этапы развития Неня-Чумышского прогиба. В раннеюрское время Неня-Чумышский прогиб представлял собой 
бассейн пулл-апарт в зоне левого сдвига. С данным этапом связано накопление грубообломочных терригенных 
отложений глушинской свиты, мощность которых в Неня-Чумышском прогибе достигает около 1900 м. В ранне-
меловое время в результате изменения поля напряжений Неня-Чумышский прогиб был преобразован в принад-
виговый бассейн, сложенный терригенными отложениями илекской свиты, образующими осадочный бассейн 
клиновидной формы, характерной для форландовых прогибов, например кайнозойских межгорных принадви-
говых впадин Тянь-Шаня. Неотектоническая структура Неня-Чумышского прогиба, сформированная в поле на-
пряжений Индо-Евроазиатской коллизии, наследует более древний структурный план в общих чертах, но от-
личается от него деталями. Новообразованной структурой является поперечное неотектоническое поднятие  
Сары-Чумышского вала. Выводы. Раннеюрский этап обусловлен закрытием Палеотетиса и коллизией серии 
киммерийских террейнов с южной окраиной Евразии, раннемеловой этап – закрытием Монголо-Охотского  
океана и коллизией Евразии с Северо-Китайским континентом, кайнозойский этап происходил на фоне про-
должающейся Индо-Евроазиатской коллизии. Геологическая эволюция континентальных осадочных бассей-
нов, контролируемых региональными разломами, может использоваться как источник информации об интен-
сивности и кинематической картине импульсов внутриконтинентального орогенеза в геологическом прошлом.

Ключевые слова: осадочные бассейны, коррелятные отложения, внутриконтинентальный орогенез, Западная 
Сибирь, Центрально-Азиатский складчатый пояс, мезозой, сдвиги, бассейны пулл-апарт
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Введение

Важнейшим методом выявления древних эпи-
зодов тектонической активизации и горообразова-
ния на континентах является изучение осадочных 
бассейнов, смежных с тектоническими зонами, ис-
пытывавшими поднятие. Горные сооружения эро-
дируются, а в результате их размыва в сопряжен-
ных с поднятиями осадочных бассейнах происхо-
дит быстрое накопление мощных терригенных по-
следовательностей, нередко включающих в себя 
грубообломочные породы. Эти отложения называ-
ются коррелятными по отношению к одновозраст-
ным эпизодам тектонической активности. Форма 
осадочного бассейна, сопряженного с активным 
поднятием, определяется кинематическим типом 
разрывных нарушений, разделяющих тектониче-
ские блоки: опущенный, занятый осадочным бас-
сейном и поднимающийся, в пределах которого го-
сподствуют процессы денудации. 

СЗ часть Алтае-Саянской складчатой области 
(АССО) Центрально-Азиатского складчатого пояса 
(ЦАСП) представляет собой регион, последние 250 
млн лет геологической истории находившийся во 
внутриконтинентальных условиях. Тектонические 
движения, происходившие в регионе после станов-
ления орогенов Обь-Зайсанской складчатой обла-
сти и преобразования каледонид АССО в конце 
палеозоя, реконструированы в ряде работ (Боголе-
пов, 1967; Малолетко, 1972, 2008; Адаменко, 1974, 
1976; Башарина и др., 1974; Башарина, 1975; Вдо-
вин, 1976; Dobretsov et al., 1996; Buslov et al., 2004; 
Беляев и др., 2005; Le Heron et al., 2008; Новиков, 
Сокол, 2009; Davies et al., 2010; Метелкин, 2012; Но-
виков и др., 2019, 2022; Гутак, 2021; Жимулев и др., 
2021; Vetrov et al., 2021). 

Однако слабое развитие мезозойских отложе-
ний затрудняет изучение мезозойской тектониче-
ской истории региона и корреляцию импульсов де-
нудации, выявляемых термохронологическим мо-

1V.S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, SB RAS, 3 Academician Koptuga av., Novosibirsk 630090, Russia,  
e-mails: zhimulev@gmail.com; zhimulev@igm.nsc.ru

2A.A. Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics, SB RAS, 3 Academician Koptuga av., Novosibirsk 630090, Russia
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Research subject. The Nenya-Chumysh basin is a long-term Mesozoic intracontinental sedimentary basin confined to 
the zone of a regional fault separating the Salair from the structures of Gorny Altai, Gornaya Shoria, and the Kuznetsk 
basin. Aim. To establish the geological and structural-kinematic characteristics of impulses of intracontinental orogeny 
that took place during the Mesozoic and Cenozoic in the territory of the northwestern part of the Altai-Sayan Folded Ar-
ea. Materials and Methods. Geological maps of the area, geophysical data on the position of the base of the Paleozoic 
basement, satellite images and digital elevation models were used. The sedimentary filling of the basin is considered as a 
chronicle of tectonic movements in the NW part of the Altai-Sayan Folded Area at the intracontinental stage of develop-
ment. Results. The Early Jurassic, Early Cretaceous, Late Cretaceous-Paleogene, and Neogene-Quaternary tectonic stag-
es of the development of the Nenya-Chumysh basin were distinguished. In the Early Jurassic, the Nenya-Chumysh basin 
was a pull-apart basin in a left-hand strike-slip zone. This stage is associated with the accumulation of coal-bearing de-
posits of the Glushinskaya Formation, the thickness of which in the Nenya-Chumysh basin reaches about 1900 m. In the 
Early Cretaceous, as a result of changes in the stress field, the Nenya-Chumysh basin was transformed into a thrust ba-
sin, composed of terrigenous deposits of the Ilek Formation, forming a wedge-shaped sedimentary basin characteristic of 
foreland troughs. The neotectonic structure of the Nenya-Chumysh basin, formed in the stress field of the Indo-Eurasian 
collision, inherits an older structural plan in general terms, although differing in details. A non-inherited structure is the 
transverse neotectonic uplift of the Sary-Chumysh swell. Conclusions. The Early Jurassic stage is related with the closure 
of the Paleo-Tethys and the collision of a series of Cimmerian terranes with the southern margin of Eurasia, Early Creta-
ceous stage is caused with Mongol-Okhotsk collision, and the Cenozoic stage proceeds with the ongoing Indo-Eurasian 
collision. The geological evolution of continental sedimentary basins controlled by regional faults can be used as a source 
of information about the intensity and kinematic pattern of impulses of intracontinental orogeny in the geological past.

Keywords: sedimentary basins, correlative deposits, intracontinental orogeny, Western Siberia, Central Asian orogenic 
belt, Mesozoic, strike-slip, pull-apart basins
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делированием по породам фундамента (De Grave 
et al., 2007; Glorie, De Grave, 2016; Жимулев и др., 
2021; Vetrov et al., 2021) с накоплением синороген-
ных осадочных толщ. В целях выявления и изуче-
ния фаз внутриконтинентального орогенеза, имев-
ших место в течение мезозоя и кайнозоя на тер-
ритории СЗ части АССО, нами рассмотрены дан-
ные о геологическом строении Неня-Чумышского 
прогиба (НЧП), называемого также Ненинско-Чу-
мышским, Ненинским или Солтонским (Вдовин, 
1976; Бабин и др., 2007). Прогиб расположен в зоне 
сочленения складчатых сооружений Салаира, Гор-
ной Шории, Горного Алтая и Кузнецкого прогиба 
и выполнен преимущественно мезозойскими тер-
ригенными отложениями (рис. 1). На основе изуче-
ния структурно-вещественных особенностей про-
гиба предлагается модель тектонического разви-
тия СЗ части АССО в мезозое и кайнозое. 

Выбор НЧП в качестве объекта исследования 
определяется следующими особенностями этого 
бассейна, выделяющими его на фоне других на-
ложенных мезозойских прогибов южной Сибири 
и Казахстана. Один из геологических комплексов 
НЧП представляет собой изолированное поле раз-
вития меловых отложений на палеозойском фунда-
менте. Ближайшие поля выходов меловых отложе-
ний расположены на ЮВ периферии Западно-Си-
бирской плиты (ЗСП), в других частях ЗСП они 
трансгрессивно перекрыты кайнозойскими отло-
жениями. Существование верхнемеловых морских 
отложений на Горном Алтае (Зыкин и др., 1999) не 
подтверждено позднейшими исследованиями (Но-
виков, 2004). НЧП расположен внутри крупного ре-
гиона, где в течение мела господствовали процессы 
денудации. Другие наложенные мезозойские впа-
дины юга Западной Сибири образуют обособлен-
ный нижнесреднеюрский структурный этаж меж-
ду палеозойским фундаментом и кайнозойским 
чехлом (см. рис.  1). Раннесреднеюрские осадоч-
ные бассейны приурочены к осевым частям позд-
непалеозойских прогибов или же зонам долгожи-
вущих разломов палеозойского фундамента (Баша-
рина, 1975). В течение мела они не проявляли при-
знаков самостоятельного тектонического развития, 
а подвергались размыву вместе с породами палео-
зойского основания. Меловые отложения в регионе 
в структурном отношении являются частью плит-
ного комплекса ЗСП. НЧП представляет собой оса-
дочный бассейн, развивавшийся в пространствен-
ной и структурно-парагенетической связи с систе-
мой разрывных нарушений, ограничивающих ЮВ 
фланг аллохтонной пластины Салаира и в юрское, 
и в меловое время. НЧП имеет узкую и вытяну-
тую форму в плане и исключительно высокое от-
ношение глубины к ширине (около 1/10), что харак-
терно для осадочных бассейнов, непосредственно 
контролируемых разломами. В неотектонической 
структуре данному прогибу примерно соответству-

ет понижение в рельефе, называемое Неня-Чумыш-
ской котловиной или долом. Это и ряд других гео-
логических и геоморфологических особенностей 
свидетельствуют о частично унаследованном ха-
рактере кайнозойской тектонической активизации 
НЧП и подчеркивают его значение как структуры, 
прошедшей длительное и многоэтапное развитие. 
Далее мы используем следующие названия геоло-
гических структур: НЧП – для мел-палеоценового 
осадочного бассейна, Неня-Чумышская котловина 
(НЧК) – для обозначения современного сквозного 
понижения рельефа, разделяющего Салаир и Гор-
ную Шорию и Солтонский грабен глубокой текто-
нической впадины, выполненной нижнесреднеюр-
скими отложениями в основании НЧП.

Форма Неня-Чумышского прогиба

При рассмотрении формы и размеров проги-
ба мы ограничиваем его по подошве нижнемело-
вых отложений как занимающих наибольшую пло-
щадь – около 2 тыс. км2. Длинная ось прогиба ори-
ентирована в СВ направлении примерно по азиму-
ту 35° (рис. 2). Протяженность прогиба составляет 
≈100 км, ширина – ≈20 км, в расширенной СВ ча-
сти – до 30 км. СВ борт прогиба образован разрыв-
ным нарушением – Баркинским надвигом (Токарев 
и др., 2019б), по которому палеозойские комплек-
сы Салаира надвинуты на меловые отложения оса-
дочного выполнения прогиба. Надвиг прослежива-
ется примерно на 150 км в СВ направлении, буро-
выми скважинами установлено тектоническое пе-
рекрытие отложений илекской свиты породами де-
вона и карбона (Токарев и др., 2019б). Вдоль пло-
скости разлома в глинах илекской свиты наблюда-
ются зеркала скольжения. Надвиг характеризует-
ся крутым падением сместителя на СЗ, вертикаль-
ная амплитуда превышает 500 м. В плане Баркин-
ский надвиг имеет ступенчатую форму: общее СВ 
простирание нарушается двумя резкими изгиба-
ми. Вблизи д. Сары-Чумыш простирание грани-
цы палеозойских и меловых отложений меняется 
на ЮВ, далее после еще одного линейного отрез-
ка СВ простирания в районе 86°07´ граница меж-
ду палеозойским фундаментом Салаира и меловы-
ми отложениями впадины резко меняет простира-
ние на меридиональное, повторяя изгиб палеозой-
ских структур Салаира.

ЮВ борт прогиба пологий, меловые отложения 
на ЮВ стороне прогиба имеют небольшую мощ-
ность, залегают субгоризонтально и образуют се-
рию эрозионных останцев, приуроченных к возвы-
шенностям. Поэтому форма границ бассейна здесь 
сложная, следующая за рельефом. Чаще всего ме-
ловые отложения залегают непосредственно на де-
вонских вулканитах палеозойского фундамента, 
реже – на нижнесреднеюрских отложениях. Учи-
тывая малую мощность мезозойских отложений на 
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ЮВ борту прогиба, можно полагать, что до подня-
тия неотектонического рельефа Горной Шории ме-
зозойские отложения занимали большую площадь. 

ЮЗ замыкание прогиба скрыто под чехлом кай-
нозойских отложений. На СЗ меловые отложения 
НЧП образуют в плане узкий выступ в направле-
нии ЮЗ края Кузнецкого прогиба. В этом районе 
пологопадающие меловые отложения с несогласи-
ем перекрывают смятые в складки карбоновые и 
пермские отложения. Нижнесреднеюрские отло-
жения в этой части структуры залегают также по-
лого, образуя серию приуроченных к возвышенно-
стям эрозионных останцев, но между юрой и ме-
лом наблюдается азимутальное несогласие и мело-
вые отложения залегают преимущественно на па-
леозойском фундаменте.

Глубинное строение НЧП

Информация о глубине залегания и рельефе па-
леозойского фундамента для наиболее глубоких 
частей прогиба получена геофизическими метода-
ми и отражена на структурной карте подошвы ме-
зозойско-кайнозойского чехла (изолинии поверх-
ности палеозойского фундамента на рис.  4), со-
ставленной для территории Степного Алтая (Сен-
ников, Конторович, 2003; Беляев и др., 2005; Бабин 
и др., 2007). Менее глубокие части структуры раз-
бурены в ходе картировочного колонкового буре-
ния и поисковых работ на уголь (Малолетко, 2008; 
Первухин, 2009).

В поперечном разрезе НЧП имеет резко асим-
метричную форму и может быть подразделен на 
две структурные части: западную и восточную 
(см. рис. 2). Западная часть прогиба, протягиваю-
щаяся вдоль Баркинского надвига, представляет 
собой очень узкий и глубокий грабен с крутопада-
ющими бортами. Данную структуру ниже мы на-
зываем Солтонским грабеном. В плане грабен име-
ет форму открытой дуги, обращенной выпуклой 
стороной на ЮВ и осложненной несколькими сту-
пенчатыми перегибами. Границы грабена в плане 
повторяют ступенчатые изгибы Баркинского над-
вига, а восточный борт грабена субпараллелен за-
падному борту, что характерно для структур рас-
крытия. Западный, вогнутый в плане, борт грабе-
на имеет более крутое падение, чем восточный. 
В структуре грабена выделяется четыре глубо-
ких впадины, приуроченных к вогнутым изгибам 
сместителя Баркинского разлома и разделенных 
участками воздымания фундамента, представля-
ющими собой узкие диагональные горсты. Макси-
мальная глубина залегания палеозойского фунда-
мента составляет ≈2.2 км ниже уровня моря. Мор-
фология раннесреднеюрского Солтонского грабе-
на подобна морфологии тектонической котлови-
ны оз. Байкал. Восточная часть НЧП характеризу-
ется меньшими глубинами и более простой струк-
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турой: рельеф палеозойского фундамента полого, 
под углами 2–5°, погружается на СЗ. Мощность 
осадочных толщ прогиба закономерно возрастает 
в СЗ направлении. По данным магнитотеллуриче-
ского зондирования, НЧП соответствует аномалия 
повышенной электропроводности асимметричной 
формы (Жимулев и др., 2023).

Осадочное выполнение прогиба

Осадочные отложения НЧП подразделяют-
ся на четыре геологических комплекса, охваты-
вающих мезозой и кайнозой: 1) нижнесреднеюр-
ский, 2) нижнемеловой, 3) верхненемеловой(?)-
палеоценовый, 4) неогеновый (рис.  3). При этом 
бóльшая часть осадочных отложений сформирова-
на в мезозое и приходится на нижнесреднеюрский 
и нижнемеловой комплексы. Все перечисленные 
комплексы разделены стратиграфическими пере-
рывами, подчеркнутыми разновозрастными кора-
ми выветривания и структурными несогласиями, 
проявленными преимущественно в краевых ча-
стях бассейна. Наиболее резкие изменения морфо-
логии осадочного бассейна, выраженные превра-
щением узкого грабена в широкий полурамп, про-
изошли между отложением нижнесреднеюрского 
и нижнемелового осадочных комплексов, что по-
зволяет подразделить отложения прогиба на два 
структурных яруса: нижнесреднеюрский и мел-
кайнозойский.  

Нижнесреднеюрские отложения целиком вы-
полняют глубокий грабен в западной части проги-

ба, где, согласно данным о глубине залегания па-
леозойского фундамента (Беляев и др., 2005; Ба-
бин и др., 2007), мощность их должна достигать 
1900–2000  м. В восточной части прогиба юрские 
отложения образуют пологопадающую по направ-
лению к грабену моноклинальную толщу мощно-
стью до 250 м (Малолетко, 2008; Первухин, 2009). 
Меловые отложения слагают широкий полурамп, 
имеющий в разрезе клиновидную форму и ограни-
ченный на западе Баркинским надвигом (Токарев 
и др., 2019a). Мощность меловых отложений посте-
пенно возрастает по направлению к надвигу, до-
стигая 450 м Такие закономерные изменения мощ-
ности типичны для принадвиговых прогибов, об-
разованных в результате погружения земной коры 
под нагрузкой аллохтонной пластины (DeCelles, 
Giles, 1996). На фоне общего увеличения мощно-
сти мела по направлению к надвигу на нескольких 
участках вблизи Баркинского надвига встречают-
ся породы юры. Слабая обнаженность затрудняет 
определение их структурной позиции. Возможно, 
они образуют тектонические линзы в зоне разлома 
или же выходят в пределах поднятых блоков, где 
меловые отложения подверглись размыву.

Нижняя–средняя юра, глушинская свита (J1–2gl)

Нижнесреднеюрские отложения НЧП, пред-
ставленные серыми песчаниками, галечными кон-
гломератами, гравелитами, алевролитами, аргил-
литами и прослоями углей, относятся к глушин-
ской свите (Адаменко, 1974). Кроме НЧП, отло-

Рис. 2. Геологическая схема и разрез Неня-Чумышского прогиба, по материалам (Захаров и др., 1964; Беля-
ев и др., 2005; Бабин и др., 2007).
1 – четвертичные отложения; 2 – неогеновые отложения; 3 – палеогеновые отложения ненинской свиты; 4 – нижнеме-
ловые отложения илекской свиты; 5 – нижнесреднеюрские отложения глушинской свиты; 6, 7 – осадочное выполне-
ние Кузнецкого прогиба: 6 – нижнесреднепермские, 7 – средневерхнекарбоновые; 8 – верхнедевонско-нижнекарбоно-
вые карбонатные и терригенные отложения Салаира; 9, 10 – нижнесреднедевонские вулканогенные отложения тельбес-
ской серии (Горная Шория): 9– трахириолиты и их туфы, 10 – дациты и андезиты и их туфы; 11 – силурийско-нижне-
девонские карбонатно-терригенные отложения; 12 – нижнесилурийские отложения; 13 – среднепозднеордовикские от-
ложения; 14 – нижнеордовикские отложения; 15 – среднекембрийско-раннеордовикские вулканические и обломочные 
отложения; 16 – нижнекембрийские риолиты и дациты; 17 – нижнекембрийские глинисто-кремнистые сланцы и квар-
циты; 18 – нижнекембрийские известняки; 19 – венд–кембрийские известняки и глинистые сланцы; 20 – амфиболиты 
раннекембрийского ангурепского метаморфического комплекса; 21 – девонские гранитоиды; 22 – стратиграфические 
границы между картируемыми подразделениями: а – показанными на схеме, б – объединенными при генерализации; 
23 – разрывные нарушения (а) и Баркинский надвиг (б); 24 – элементы залегания слоистости.

Fig. 2. Geological map and profile of the Nenya-Chumysh basin, based on (Zakharov et al.,1964; Belayaev et al., 
2005; Babin et al., 2007).
1 – Quaternary deposits; 2 – Neogene deposits; 3 – Paleogene deposits of the Neninskaya suite; 4 – Lower Cretaceous deposits 
of the Ilek Formation; 5 – Lower-Middle Jurassic deposits of the Glushinskaya suite; 6, 7 – sedimentary filling of the Kuznetsk 
trough: 6 – Lower-Middle Permian; 7 – Middle-Upper Carboniferous; 8 – Upper Devonian-Lower Carboniferous carbonate and 
clastic deposits of Salair; 9, 10 – Lower-Middle Devonian volcanogenic deposits of the Telbes Group (Gornaya Shoria): 9 – trach-
yrhyolites and their tuffs, 10 – dacites and andesites and their tuffs; 11 – Silurian-Lower Devonian carbonate-terrigenous depos-
its; 12 – Lower Silurian deposits; 13 – Middle-Late Ordovician deposits, 14 – Lower Ordovician deposits; 15 – Middle Cambri-
an-Early Ordovician volcanic and clastic deposits; 16 – Lower Cambrian rhyolites and dacites; 17 – Lower Cambrian argillaceous 
siliceous shales and quartzites; 18 – Lower Cambrian limestones; 19 – Vendian-Cambrian limestones and shales; 20 – amphibo-
lites of the Early Cambrian Angurep metamorphic complex; 21 – Devonian granitoids; 22 – stratigraphic boundaries between the 
units being mapped: a – shown in the map, б – united during generalization; 23 – faults (а) and Barka thrust (б); 24 – bedding.
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Рис. 3. Стратиграфическая колонка Неня-Чумышского прогиба, по (Захаров и др., 1964; Сенников, Конторо-
вич, 2003; Беляев и др., 2005; Бабин и др., 2007; Токарев и др., 2019б).
1 – глины, 2 – пески, 3 – гравийно-галечные отложения, 4 – галечники, 5 – аргиллиты, 6 – алевролиты, 7 – песчаники 
тонкозернистые с карбонатным цементом, 8 – песчаники, 9 – гравелиты, 10 – конгломераты, 11 – бурые угли. 

Fig. 3. Stratigraphic column of the Nenya-Chumysh basin, according to (Sennikov, Kontorovich, 2003; Belyaev et al., 
2005; Babin et al., 2007; Tokarev et al., 2019b).
1 – clays, 2 – sands, 3 – gravel-pebble deposits, 4 – pebbles, 5 – mudstones, 6 – siltstones, 7 – fine-grained sandstones with car-
bonate cement, 8 – sandstones, 9 – grits, 10 – conglomerates, 11 – brown coals.
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жения глушинской свиты выполняют многочис-
ленные грабен-синклинали в подошве осадоч-
ного чехла Бийско-Барнаульской впадины (см. 
рис. 1). Мощность отложений свиты в этих впади-
нах, по геофизическим данным, может достигать 
800 м (Адаменко, 1974; Малолетко, 2008). Отложе-
ния глушинской свиты изучены в результате буре-
ния на Мулнайском буроугольном месторождении 
и Шабуровском угольном проявлении в восточной 
части НЧП и у пос. Караган. Терригенные отложе-
ния глушинской свиты залегают на породах палео-
зоя. Нередко в палеозойских породах ниже подо-
швы глушинской свиты сохраняется доюрская ко-
ра выветривания, а материал переотложенной ко-
ры выветривания встречается в нижней части юр-
ского разреза (Рагозин, 1938). Юрские отложения 
со следами размыва перекрыты либо нижнеме-
ловыми отложениями илекской свиты, либо мел-
палеогеновыми ненинской свиты.

Для юрских отложений характерна очень вы-
сокая фациальная изменчивость. На расстоянии 
между поисковыми скважинами 1 км на некото-
рых участках разрез юрских отложений полно-
стью меняется с грубообломочного до глинисто-
го, и корреляция отдельных пачек становится не-
возможной (Первухин, 2009). Обычно в основа-
нии разреза залегает безугольная грубообломоч-
ная пачка, а выше – более тонкозернистая угле-
носная пачка. Безугольный разрез нижней части 
свиты почти полностью сложен конгломератами, 
часто валунными, с прослоями гравелитов, гра-
вийных песчаников и в подчиненном количестве 
глинисто-алевритовых пород. Отложения имеют 
ритмично-слоистое строение, причем в нижних 
частях разреза отдельные ритмы заканчивают-
ся углистыми аргиллитами либо маломощными 
прослоями угля. Цвет пород серый, зеленовато-
серый, зеленый, углистых пород – черный. Галеч-
ные конгломераты образуют линзы до 15 м мощ-
ностью и слагают 13% разреза глушинской свиты 
(Малолетко, 2008). Цемент конгломератов пред-
ставлен слаболитифицированной песчано-глини-
стой массой, реже – прочным кварцево-известко-
во-железистым материалом. В обломочном мате-
риале распространены две группы пород, преоб-
ладают черные, серые и светло-серые кремни и 
микрокварциты, известняки и хлоритизирован-
ные песчаники, слагающие Кивдинскую гряду 
Салаира. В подчиненном количестве присутству-
ют эффузивы девона, характерные для Горной 
Шории. Галька и гравий хорошо окатаны. Мощ-
ность свиты в восточной части НЧП составляет 
100–250 м, в пределах Солтонского грабена мощ-
ность юрских отложений достигает 1.9–2 км (Бе-
ляев и др., 2005). Раннесреднеюрский возраст глу-
шинской свиты определяется по палеоботаниче-
ским данным (Адаменко, 1974). Глубинные уров-
ни Солтонского грабена не вскрыты бурением. По 

аналогии с другими юрскими впадинами (Ада-
менко, 1974; Башарина, 1975; Бувалкин, 1978; Ба-
бин и др., 2007; Davies et al., 2010) можно пред-
полагать, что большая часть Солтонского грабе-
на выполнена грубообломочными отложениями 
безугольного разреза, а пласты углей появляют-
ся только в верхней части разреза. 

Нижний мел. Илекская свита (K1il)

Нижнемеловые отложения НЧП сопоставля-
ются с одновозрастными отложениями Чулымо-
Енисейского прогиба и выделяются в илекскую 
свиту (Рагозин, 1936). Эта свита несогласно зале-
гает на породах палеозойского фундамента или 
на глушинской свите и с несогласием перекрыва-
ется ненинской свитой палеоцена. С подстилаю-
щими нижнекаменноугольными терригенными и 
карбонатными отложениями граница свиты рез-
кая, с большим количеством угловатых слабоока-
танных обломков пород фундамента в приконтак-
товой зоне. 

Разрез илекской свиты представлен однообраз-
ной толщей слаболитифицированных терриген-
ных пород: красноцветных алевролитов и аргил-
литов с тонкими прослоями голубовато-серых или 
красновато-бурых мелко- и тонкозернистых песча-
ников. Отложения свиты полого (5–10°) погружа-
ются на СЗ в сторону Баркинского надвига. Наи-
большая неполная мощность илекской свиты со-
ставляет 459 м (Токарев и др., 2019б). Аргиллиты, 
преобладающие в разрезе свиты, содержат пыле-
ватый карбонатный материал и тонкие карбонат-
ные прожилки. В аргиллитах наблюдаются трещи-
ны усыхания, заполненные песчаным материалом. 
Песчаники в составе отложений составляют около 
10%, они представлены мелко- и тонкозернисты-
ми разностями и имеют полимиктовый состав. Це-
мент песчаников известковистый. Песчаники об-
разуют прослои мощность 10–20 см, реже – пачки 
мощностью до 10 м. Также в разрезе свиты присут-
ствуют линзы конгломератов мощностью до 22 м. 
Конгломераты состоят из плохо окатанных облом-
ков кварцитов, кварца и известняка, слабосцемен-
тированных известково-глинистым материалом. 

Возраст илекской свиты принимается нижне-
меловым на основании находок остракод готе-
рив-барремского возраста: Origoilycypris aff. fidis 
Mand., Licopthercypris (?) sp., Palaycythersdea, Man-
golijnella palmosa, Darwinula barabinskiensis, Cypri-
dea faveolata, C. consulata, C. planata (Токарев и др., 
2019б). Для стратотипа илекской свиты, располо-
женного в Чулымо-Енисейском бассейне, в послед-
нее время установлен баррем-раннеальбский воз-
раст (Лещинский и др., 2019), что позволяет сопо-
ставлять раннемеловые отложения НЧП с терри-
генными отложениями ЮВ окраины Западно-Си-
бирской плиты. 



Lithosphere (Russia)   volume 23   No. 5   2023

829Строение и мезозойско-кайнозойская тектоническая эволюция Неня-Чумышского прогиба
Structure and Mesozoic-Cenozoic tectonic evolution Nenya-Chumysh basin

Палеоцен, ненинская свита (Р1nn)

Отложения ненинской свиты представлены 
субгоризонтально залегающими пластовыми те-
лами серых каолиновых глин с прослоями и лин-
зами кварцевых песков, гравийно-галечных отло-
жений и бурых железняков. Основание разреза не-
нинской свиты повсеместно образовано пачкой га-
лечных конгломератов и песчаников аллювиально-
го генезиса. Галька представлена преимуществен-
но кварцем и кварцитами. Максимальная непол-
ная мощность свиты достигает 80 м, чаще состав-
ляя 20–30 м. Ненинская свита залегает на отложе-
ниях илекской свиты, перекрывая допозднемело-
вую кору выветривания, сформированную по по-
родам илекской свиты. На СВ НЧП ненинская сви-
та трансгрессивно залегает на эффузивах дево-
на Горной Шории. В некоторых случаях отложе-
ния ненинской свиты перекрывают изолирован-
ные останцы нижнесреднеюрских пород, фикси-
руя следы допозднемелового размыва последних. 
Подошва отложений ненинской свиты полого по-
гружается в сторону Баркинского надвига. 

Возраст свиты установлен на Баркинском ме-
сторождении огнеупорных глин, где А.Н.  Криш-
тафовичем и П.А.  Никитиным выделены и опре-
делены поздненемеловые флора и пыльца верхнего 
мела – раннего палеогена, включая Aquilapollenites 
asper, Proteacidites mollis, Triprojectus erassus (То-
карев и др., 2019a). В литературе часто принимает-
ся “позднемеловой (дат) – палеоценовый” возраст 
отложений свиты (Малолетко, 2008). После отне-
сения датского яруса к палеоцену (Стратиграфи-
ческий кодекс, 1992; Gradstein et al., 2004; Страти-
графический кодекс России, 2006) данные о позд-
немеловом возрасте начала накопления ненинской 
свиты не валидны. На современных геологических 
картах принят палеоценовый возраст свиты (Федак 
и др., 2018). Формирование осадков ненинской сви-
ты происходило за счет переотложения продуктов 
коры выветривания. 

Неогеновые отложения

Неогеновые отложения мощностью до 70  м 
представлены толщей плотных коричневато-крас-
новатых или зеленовато-серых глин с линзами по-
лимиктовых песков. Они приурочены к западной 
части НЧП, образуя полосу шириной до 15 км, с СЗ 
поле их распространения ограничено Баркинским 
надвигом. Неогеновые отложения пространствен-
но ассоциируют с мел-палеогеновыми, располага-
ясь вдоль СЗ борта прогиба. Органические остатки 
в толще не обнаружены. Неогеновый возраст при-
нят условно, из-за сходства с павлодарской свитой 
позднего миоцена–раннего плиоцена (Захаров и 
др., 1964; Федак и др., 2018). 

Коры выветривания в разрезе НЧП

В пределах Неня-Чумышской впадины выделя-
ются четыре эпохи: доюрская, дораннемеловая, ме-
ловая и мел-палеогеновая кора выветривания (Ку-
жельный, 1979). Кора выветривания доюрского 
возраста устанавливается по перекрытию струк-
турного элювия палеозойских пород юрскими от-
ложениями. Переотложенные продукты доюрской 
коры выветривания установлены в виде прослоев 
желтых и белых глин в юрских отложениях Му-
найского угольного месторождения НЧП (Раго-
зин, 1938). Дораннемеловой возраст коры выветри-
вания устанавливается по налеганию на нее отло-
жений илекской свиты готтерив-баррема (Заха-
ров, Максимов, 1962). Илекская свита также содер-
жит переотложенные продукты коры выветрива-
ния. Кора выветривания по терригенным породам 
илекской свиты нижнего мела отмечена в районе 
сел Караган и Солтон. Меловая кора выветривания 
развита по породам илекской свиты и перекрыва-
ется палеоценовыми отложениями ненинской сви-
ты. Палеогеновая кора выветривания формирует-
ся по породам ненинской свиты (Кужельный, 1979).

Современный рельеф НЧП

Современному рельефу НЧП приблизительно 
соответствует сквозное понижение, разделяющее 
низкогорья Салаира и Горной Шории, соединяю-
щее равнинные территории Бийско-Чумышской 
возвышенности с Кузнецкой впадиной и называе-
мое Неня-Чумышской котловиной (НЧК), или до-
лом (рис. 4). Висячее крыло Баркинского надвига 
образует геоморфологический уступ, являющий-
ся южной границей Салаирского кряжа. Козырек 
надвига в рельефе выражен Кивдинской грядой, в 
пределах которой расположена высочайшая точка 
Салаира – гора Кивда (621 м). 

В современной структуре НЧК распадается на 
две впадины, разделенные поперечным подняти-
ем – Сары-Чумышским валом (СЧВ) – и занятые 
речными долинами Нени и Чумыша (Малолет-
ко, 2008). Южная впадина соответствует нижне-
му течению р.  Неня. Длина этой впадины, кото-
рая может быть названа Ненинской, принятая по 
аномально расширенному и заболоченному участ-
ку долины р. Неня, составляет ≈30 км, ширина – 
10 км. Расширение речных долин с заболоченны-
ми плоскими днищами рассматривается нами как 
признак некомпенсированного прогибания днищ 
впадин, освоенных речной сетью. Восточное замы-
кание впадины соответствует резкому изменению 
направления долины р. Неня с СВ на северное. 
Длинная ось впадины простирается в СВ направ-
лении по азимуту 60° (азимут простирания НЧП 
по длинной оси поля распространения меловых 
отложений – 30°). Плоское днище впадины лежит 
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Рис. 4. Структурно-геоморфологическая схема зоны сочленения Салаирского кряжа и Горной Шории на циф-
ровой модели рельефа. 
Пунктирными линиями показаны неотектонические разломы, розовой заливкой – современные впадины. Розовыми ли-
ниями показаны изолинии поверхности палеозойского фундамента под НЧП.

Fig. 4. Structural-geomorphological map of the junction zone between Salair Ridge and Gornaya Shoria on the digital 
elevation model.
Dotted lines show neotectonic faults, pink shading shows modern depressions. The pink lines show the isolines of the Paleozoic 
basement surface under the NCB.
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на высоте около 230 м над уровнем моря. Впади-
на расположена на ЮЗ краю НЧП в зоне выклини-
вания меловых отложений. Депоцентр НЧП прое-
цируется на западный борт современной впадины. 
Западный борт впадины прорезан долинами пра-
вых притоков р. Неня – Караган, Солтонка, Уруна. 
Долины этих речек врезаны в неогеновые и мело-
вые отложения, а в долине р. Караган даже выходят 
породы юрского возраста. В современной структу-
ре наблюдается миграция депоцентра погружения 
в южном направлении. 

Меридиональному отрезку течения р.  Неня и 
водоразделу Нени и Сары-Чумыша соответству-
ет поднятие СЧВ, представляющее собой неотек-
тонический горст, в пределах которого р.  Неня и 
ее притоки врезаются в меловые отложения про-
гиба (Малолетко, 2008). Водораздельная поверх-
ность этого горстового поднятия лежит на высотах 
300–350  м. Распространение лесной растительно-
сти подчеркивает границы приподнятого участка. 

По данным (Малолетко, 2008), подошва палео-
ценовых отложений в пределах современной Не-
нинской впадины находится на высотах 189 м 
(скв. 43 у пос. Караган) и 186 м (скв. 38 у пос. Сол-
тон), на СЧВ она приподнята до высоты 268 м, а 
в северной впадине в 2 км западнее пос. Сары-Чу-
мыш эта же геологическая поверхность залегает 
на высоте 186 м, что позволяет оценить амплитуду 
поднятия СЧВ в 80 м. Толща неогеновых глин при-
поднята в пределах СЧВ относительно котловин. 
Ее присутствие на поднятом блоке и смещение ее 
подошвы указывают на неоген-четвертичный воз-
раст данного поднятия. 

На СВ приподнятого участка расположена вто-
рая современная котловина, охватывающая не-
большой участок долины р. Чумыш, где он прини-
мает в себя левые притоки Бенжереп и Сары-Чу-
мыш, а также довольно протяженный участок до-
лины р.  Сары-Чумыш. Данная впадина, называе-
мая нами Усть-Бенжерепской, вытянута в СВ на-
правлении по азимуту 35º на ≈22 км при ширине 
≈4 км на замыканиях и до 10 км в средней части. 
Днище впадины, образованное расширенным и за-
болоченным участком долины р. Чумыш, подпру-
женным Баркинским надвигом, лежит на высоте 
230–240 м. 

Учитывая, что высотные отметки подошвы па-
леоценовых отложений и донных уровней совре-
менного рельефа идентичны в Ненинской и Усть-
Бенжерепской впадинах, можно заключить, что 
они представляли собой единую депрессию, раз-
деленную в четвертичное время поперечным под-
нятием субмеридионального СЧВ. Как было пока-
зано (Малолетко, 2008), воздымание СЧВ привело 
к разрыву речной системы р. Неня и перехвату ее 
верховий (рр. Мостовая и Кара-Чумыш) рекой Чу-
мыш. Палеодолина р. Неня пересекает СЧВ, между 
истоками рр. Черняй и Сары-Чумыш. 

Неотектонический структурный ансамбль,  
включающий в себя Ненинскую и Усть-
Бенжерпескую впадины и разделяющий их СЧВ, 
представляет собой сдвиговый структурный пара-
генез из приподнятых и опущенных блоков, при-
уроченных к изгибам и зонам сочленения актив-
ных сегментов сдвиговой зоны. Учитывая одина-
ковое значение высотных уровней в разделенных 
впадинах, можно предположить, что СЧВ является 
активной положительной структурой в зоне огра-
ничивающего изгиба зоны правого сдвига. Таким 
образом, неотектонический структурный план ха-
рактеризуется взбросовым поднятием Кивдинской 
гряды по Баркинскому надвигу, комбинирован-
ным с правосдвиговым смещением (правосторон-
няя транспрессия). Данный структурный параге-
нез соответствует сжатию в ССВ направлении.

Модель формирования  
и тектонического развития НЧП

Пермский этап

Главные черты структурного рисунка регио-
на были заложены в перми при надвигании Сала-
ирской аллохтонной пластины на Кузнецкий про-
гиб (рис. 5а) в условиях закрытия Палеоазиатско-
го океана и коллизии Казахстанского, Восточно-
Европейского и Сибирского континентов (Зонен-
шайн и др., 1990; Windley et al., 2007; Wilhem et al., 
2012). С учетом смещения Салаирской пластины 
в СВ направлении ЮВ фланг пластины (где позд-
нее будет заложен НЧП) должен был представлять 
собой правый торцовый сдвиг. Данный разлом мы 
предлагаем называть Алтае-Салаирским сдвигом 
(Жимулев и др., 2022).

Величина амплитуды надвига аллохтонной 
пластины Салаира является дискуссионной. В ра-
боте (Токарев и др., 2019a) на основании сопостав-
ления девонских разрезов Присалаирской (Бачат-
ско-Чумышской) фациальной зоны Кузнецкого 
прогиба с аналогичными разрезами СЗ Алтая (вер-
ховье р. Ануй) горизонтальная амплитуда надвига 
оценивается в 200–250 км. Это смещение компен-
сируется ороклинальным изгибом структур Сала-
ира в южной части, а также складчатостью и сме-
щением по другим разрывам. Однако часть этого 
смещения приходится на сдвиговую систему, отде-
ляющую Салаир от Горного Алтая и Горной Шо-
рии. Резкие различия состава девонских отложе-
ний Салаира и Горной Шории свидетельствуют о 
существенных сдвиговых перемещениях между 
этими орогенами. Структурный рисунок Салаира, 
а также продолжение Аламбайской сутурной зоны 
Салаира в Каимском блоке Горного Алтая указы-
вают на правосторонние смещения, точная оцен-
ка амплитуды которых затруднена ввиду широко-
го развития мезозойских и кайнозойских отложе-
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ний, перекрывающих палеозойское основание на 
ЮВ фланге Салаирского аллохтона. Ось сжатия в 
перми, вероятно, была ориентирована на СВ, вдоль 

движения тектонических покровов Салаира. После 
завершения позднепалеозойского орогенеза, фи-
нальным актом которого стало становление грани-

Рис. 5. Модель тектонического развития Неня-Чумышского прогиба в перми (a), ранней юре (б), раннем 
мелу (в) и плиоцен-четвертичное время (г) на цифровой модели рельефа.
1 – поле современного распространения пермских отложений Кузнецкого прогиба; 2 – триасовые базальты Кузнецкого 
прогиба; 3 – юрские континентальные отложения синтектонических бассейнов; 4 – нижнемеловые отложения НЧП, 
илекская свита; 5 – палеоценовые отложения НЧП, ненинская свита; 6 – активные надвиги; 7 – неактивные надвиги; 
8 – предполагаемая ориентировка осей сжатия; 9 – предполагаемое направление разворота Салаирского блока, с рас-
крытием НЧП; 10 – направления сдвиговых смещений по Алтае-Салаирскому разлому.

Fig. 5. Model of tectonic development of the Nenya-Chumysh basin in the Permian (a), Early Jurassic (б), Early Cre-
taceous (в), and Pliocene-Quaternary (г) on the digital elevation model.
1 – Permian deposits of the Kuznetsk basin; 2 – Triassic basalts of the Kuznetsk basin; 3 – Jurassic continental deposits of syn-
tectonic basins; 4 – Lower Cretaceous deposits of the Nenya-Chumysh basin, Ilek Formation; 5 – Paleocene deposits of the 
Nenya-Chumysh basin, Nenya Formation; 6 – active thrusts; 7 – inactive thrusts; 8 – supposed orientation of compression axes; 
9 – the expected direction of the turn of the Salair block, with the opening of the Nenya-Chumysh basin; 10 – directions of shear 
displacements along the Altai-Salair fault.
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тоидов жерновского комплекса в конце перми, на-
ступил период тектонической стабильности, сви-
детельством которого служит доюрская кора вы-
ветривания. 

Раннеюрский этап

Начало следующей тектонической активиза-
ции, по-видимому, следует датировать концом три-
аса (рис. 5б). На это указывают следующие факты: 
базальные горизонты юрских отложений в обрам-
ляющих Cалаир впадинах сложены галечными и 
валунно-галечными конгломератами (Беляев, Не-
чаев, 2015; Жимулев и др., 2021), возраст их оце-
нивается как геттанг-синемюрский (Бабин и др., 
2007). Таким образом, уже в самом начале юры мы 
находим свидетельства разрушения горного релье-
фа, который, очевидно, должен был сформировать-
ся ранее, в позднем триасе. 

Морфологические особенности грабена в осно-
вании западной части НЧП определенно указыва-
ют на его формирование в зоне левого сдвига как 
пулл-апарт (сосдвигового) грабена (изолинии по-
верхности палеозойского фундамента на рис.  4). 
Субпараллельные борта грабена, имеющие сту-
пенчатую форму в плане, позволяют “закрыть” 
грабен правосторонним смещением на 17– 20  км 
вдоль сдвига. При этом истинная амплитуда сдви-
га значительно меньше этого кажущегося смеще-
ния и может быть оценена как сумма горизонталь-
ных амплитуд смещений по листрическим сбро-
сам, ограничивающим грабен с юга-востока, со-
гласно методике, использованной для Каратау-Та-
ласо-Ферганского сдвига (Алексеев и др., 2017). 
Вероятно, амплитуда сдвига лежит в интервале 
сотни м – первые км. 

Раскрытие юрского бассейна было связано с ме-
зозойской реактивацией древнего разлома: перм-
ский правый сдвиг преобразовался в ранней юре в 
левый сдвиг. В раннеюрское время в зоне НЧП, ве-
роятно, существовал узкий и глубокий пресновод-
ный озерный водоем, подобный Телецкому озеру 
Горного Алтая (Dehandschutter et al., 2002) или юр-
скому Ферганско-Яркендскому прогибу в зоне Та-
лассо-Ферганского разлома (De Pelsmaeker et al., 
2018). В это время в Солотонском грабене накапли-
вались ритмично-слоистые грубообломочные тер-
ригенные осадки, вероятно представлявшие собой 
пресноводные турбидиты и отложения фан-дельт. 
По мере заполнения бассейна осадками и затуха-
ния терригенного сноса безугольный разрез сме-
нился угленосным с преобладанием мелкозерни-
стых песчаников. Кивдинская гряда представля-
ла собой приподнятый блок, служивший главным 
источником обломочного материала: с него сноси-
лись продукты размыва коры выветривания и об-
ломки кварцитов (Вдовин, 1976). Левый сдвиг СВ 
простирания мог образоваться при сжатии в суб-

меридиональном направлении. В то же время при 
создании структурно-кинематической модели ран-
неюрской тектонической активизации региона сле-
дует учитывать, что Салаир был приподнят над 
окружающими впадинами более чем на 1 км (Вдо-
вин, 1976), а пермские надвиги, по крайней мере на 
севере и СВ Салаира, реактивированы как надви-
ги и взбросы. В качестве сценария, объясняюще-
го наблюдаемую кинематическую картину ран-
неюрского времени, можно предположить враща-
тельное движение Салаирской пластины по часо-
вой стрелке при общем субмеридиональном сжа-
тии сложной мозаики тектонических блоков.  
С этим предположением хорошо согласуется фор-
ма глубокого грабена в основании НЧП. Она имеет 
не ромбовидную форму, характерную для простых 
пулл-апарт бассейнов, а представляет эшелониро-
ванную систему грабенов и разделяющих их под-
нятий, подобную Байкальской рифтовой системе, 
геометрия которой связывается с вращательным 
движением Сибирской платформы и активизацией 
сдвиговых разломов в ее складчатом обрамлении 
(Метелкин, 2012). Средняя и поздняя юра в запад-
ной части АССО и Казахстане была периодом зату-
хания тектонических процессов, свидетельством 
чего является повсеместное уменьшение размер-
ности обломочного материала юрских терриген-
ных отложений (Башарина, 1975; Бувалкин, 1978; 
Le Heron et al., 2008). 

Раннемеловой этап

Следующая реактивация, отраженная в осадоч-
ной летописи и структуре НЧП, произошла в ран-
нем мелу (готтерив–баррем) после длительного пе-
риода денудации и формирования домеловой ко-
ры выветривания. В раннем мелу сдвиговый раз-
лом на южном фланге Салаира был реактивирован 
как надвиг (Баркинский надвиг), а НЧП был пре-
образован из пулл-апарта в односторонний фор-
ландовый прогиб, что выразилось, в частности, в 
расширении бассейна (рис. 5в). Основная фаза над-
вигания приходится на ранний мел – время нако-
пления мощной терригенной последовательности 
илекской свиты. Закономерное увеличение мощ-
ности илекской свиты по направлению к Баркин-
скому надвигу указывает на синтектонический ха-
рактер накопления последней. В это же время про-
изошла реактивация пермского Томского надви-
га, ограничивающего Колывань-Томскую складча-
тую зону (КТСЗ) с юга и также имеющего СВ про-
стирание. По Томскому надвигу палеозойские ком-
плексы КТСЗ были надвинуты на нижнесреднеюр-
ское осадочное выполнение Доронинской впадины 
(Беляев, Нечаев, 2015; Жимулев и др., 2021). Над-
виговые смещения вдоль разломов СВ простира-
ния указывают на СЗ сжатие во время раннемело-
вой активизации. 
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Палеоценовый этап

В позднемеловое и кайнозойское время ампли-
туда тектонических движений уменьшается, а Бар-
кинский надвиг испытывает неоднократную ре-
активацию. Он контролирует области накопления 
палеоценовых отложений ненинской свиты и нео-
геновых глин и выражен в современном рельефе. 
Отложение осадков ненинской свиты в палеоцене 
связано с переотложением продуктов коры выве-
тривания, что может интерпретироваться как ре-
зультат слабой тектонической дифференциации 
существовавшего длительное время выровненного 
рельефа. Несогласное залегание ненинской свиты 
на илекской и непосредственно на девонских вул-
канитах указывает на тектоническую перестройку 
бассейна. Структурно-кинематический характер 
данной активизации не определен. Можно только 
сказать, что НЧП продолжал развиваться как от-
рицательная морфоструктура, в пределах которой 
сохранялись зоны осадконакопления на фоне ре-
гионального господства процессов выветривания 
и денудации, а также отметить невысокую интен-
сивность тектонических процессов в указанном 
интервале времени. 

Неоген-четвертичный этап

Выражением неоген-четвертичных тектониче-
ских движений является рельеф района (см. рис. 4). 
На неотектоническом этапе произошла реактива-
ция дугообразных палеозойских разломов, огра-
ничивающих Салаирский аллохтон (Новиков и др., 
2022). Геоморфологические особенности свиде-
тельствуют о частично унаследованном характе-
ре кайнозойской тектонической активизации НЧП. 
Висячее крыло Баркинского надвига образует гео-
морфологический уступ, являющийся южной гра-
ницей Салаирского кряжа. Вертикальная амплиту-
да четвертичных тектонических движений в рай-
оне составляет 50–100 м. Характер речных долин 
меняется при пересечении ими Баркинского над-
вига: в лежачем крыле это расширения, занятые за-
болоченной поймой, в висячем крыле – узкие до-
лины с крутыми бортами. Возраст поднятия СЧВ 
снизу ограничен накоплением неогеновой толщи, 
приподнятой в пределах вала. Учитывая большое 
количество данных о раннечетвертичном подня-
тии Салаирского кряжа (Новиков и др., 2019), мож-
но предположить, что СЧВ как морфоструктура 
имеет раннечетвертичный возраст. Форма Неня-
Чумышской котловины в общих чертах соответ-
ствует форме одноименного мезозойского проги-
ба. Поднятие СЧВ указывает на сдвиговый харак-
тер деформаций, а поднятие Кивдинской гряды – 
на надвиговый. Современная кинематическая об-
становка интерпретируется нами как правосторон-
няя транспрессия. 

Сопоставление этапов 
седиментации и тектонической 
активизации НЧП с результатами 

термохронологического 
датирования складчатого 
фундамента Южной Сибири  

и Средней Азии

В последние десятилетия при помощи методов 
низкотемпературной геохронологии получен боль-
шой массив термохронологических датировок по-
род домезозойского фундамента разных регионов 
Центральной Азии и Сибири. Наибольшее коли-
чество датировок получено трековым методом по 
апатиту. Согласование термохронологических и 
геологических данных об импульсах внутрикон-
тинентальной тектонической активности пред-
ставляется важной задачей. 

Позднетриасово-раннеюрские трековые воз-
расты пород фундамента редки для юга Сибири, 
так как термическая история этого времени в зна-
чительной мере стерта более молодыми события-
ми. Между тем позднетриасово-раннеюрский этап 
быстрой эксгумации пород уверенно реконструи-
руется при моделировании термических историй 
наиболее древних образцов, отобранных на до-
орогенной равнинной поверхности в ряде регионов 
Средней Азии (Jolivet et al., 2007; De Grave et al., 
2011а, b; Glorie, De Grave, 2016; Morin et al., 2019). 
Позднетриасовый этап быстрого охлаждения вы-
является при трековом датировании детритово-
го апатита из юрских осадочных отложений Цен-
тральной Азии (Nachtergaele et al., 2018; Chen et al., 
2020). В НЧП раннеюрская эпоха денудации соот-
ветствует раскрытию Солтонского грабена и нако-
плению глушинской свиты. 

Раннемеловые трековые возрасты апатита 
наиболее широко распространены на юге Сиби-
ри и в Центральной Азии и характерны для боль-
шей части поверхности доорогенного пенеплена 
вне зон динамического воздействия главных раз-
ломов фундамента. Моделирование термической 
истории также практически повсеместно указы-
вает на эпоху позднеюрско-раннемеловой бы-
строй эксгумации (De Grave et al., 2011b, 2014; 
Аржанникова и др., 2013; Tang et al., 2015; Glorie, 
De Grave, 2016; Nachtergaele et al., 2018; Chen et 
al., 2020; Жимулев и др., 2021; Vetrov et al., 2021). 
Если позднетриасово-раннеюрский этап в Сред-
ней Азии проявлен сильнее, чем на юге Сиби-
ри, то для позднеюрско-раннемелового наблю-
дается обратная ситуация. В ряде районов Тянь-
Шаня меловой этап не выражен (Morin et al., 
2019; см. также ссылки в этой работе), в то вре-
мя как на юге Сибири раннемеловой этап подъе-
ма в большинстве случаев представляет собой 
наиболее древнее реконструируемое термальное 
событие. На юге Западной Сибири раннемело-
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вой этап быстрой эксгумации пород фундамен-
та (140–130 млн лет назад) реконструируется для 
гранитоидов КТСЗ (Жимулев и др., 2021; Vetrov 
et al., 2021). Структурным выражением этих со-
бытий является позднемезозойская активизация 
палеозойского Томского надвига, по которому 
палеозойские породы КТСЗ надвинуты на юр-
ские отложения Доронинской впадины (Гутак, 
2021; Жимулев и др., 2021). Геологические мето-
ды позволяют датировать эту реактивацию толь-
ко в очень широком диапазоне – между средней 
юрой и поздним мелом. В НЧП возраст тектони-
ческой активизации Баркинского надвига опре-
деляется возрастом илекской свиты (≈140–110 
млн лет), область седиментации которой контро-
лировалась данным разломом. В геологической 
летописи позднеюрско-раннемеловой этап вы-
ражен крупным несогласием и длительным пе-
рерывом осадконакопления. Коррелятные обло-
мочные отложения для данного этапа представ-
лены илекской свитой, мощность которой в Чу-
лымо-Енисейской впадине превышает 740 м.

Поздний мел и палеоцен–эоцен является эпо-
хой тектонической стабильности и образования 
кор выветривания. Накопление в раннем палео-
гене глинистых красноцветных толщ, представ-
ляющих собой переотложенную кору выветри-
вания (коктурпаксая свита и ее аналоги Северно-
го Тянь-Шаня, карачумская свита Чуйской впа-
дины Горного Алтая и т. д.), является индикато-
ром некоторой вертикальной дифференциации 
рельефа. К позднему мелу, согласно имеющим-
ся палеомагнитным данным, прекращаются сме-
щения по внутриконтинентальным сдвигам ре-
гиона, фиксируемые данным методом (Метел-
кин, 2012). Между тем в последние годы появля-
ется все больше термохронологических данных о 
позднемеловом–раннепалеогеновом эпизоде бы-
строго охлаждения пород фундамента. Данный 
этап выявлен для Восточного Казахстана, Гор-
ного и Рудного Алтая и Тувы (De Pelsmaeker et 
al., 2015; Glorie et al., 2019; Vetrov et al., 2020; Gil-
lespie et al., 2021). Трековые датировки этого воз-
раста и импульсы быстрого подъема и охлажде-
ния пород в даном интервале фиксируются по об-
разцам, отобранным вблизи разломных зон реги-
онального масштаба. В отличие от раннемеловых 
датировок, встречающихся повсеместно на доо-
рогенных пенепленах, позднемеловые приуроче-
ны к активизированным разломам или же, как, 
например, в современных высокогорных райо-
нах Тянь-Шаня, к глубоким ущельям и нижним 
частям тектоногенных уступов (Glorie, De Grave, 
2016; Glorie et al., 2019; Chen et al., 2020; Gillespie 
et al., 2021). Палеоценовый импульс денудации 
соответствует времени накопления ненинской 
свиты НЧП.

Соотношение этапов  
тектонической активизации НЧП  

и коллизионных событий  
на окраинах Евразии

После формирования покровной структуры Са-
лаира в перми в результате закрытия Палеоазиат-
ского океана (Зоненшайн и др., 1990; Buslov et al., 
2004; Windley et al., 2007; Wilhem et al., 2012) ре-
гион испытал ряд тектонических перестроек, на-
шедших отражение в изменении характера осадко-
накопления НЧП. Внутриконтинентальная текто-
ническая динамика рассматривается нами в рам-
ках представлений о дальнем воздействии кол-
лизионных событий, происходивших на окраи-
нах континента, на неоднородную по возрасту, 
составу и тектоническому строению земную ко-
ру ЦАСП (Molnar, Tapponnier, 1975). Позднетриа-
сово-раннеюрский импульс внутриконтиненталь-
ного орогенеза большинством исследователей свя-
зывается с закрытием океана Палеотетиса и стол-
кновением серии континентальных “киммерий-
ских” блоков, наиболее крупным из которых яв-
ляется Цайтанг (Qiangtang), с южной окраиной Ев-
разии (Sengor, 1979; Metcalfe, 2021). Также в это 
время происходит коллизия Бадахшанского бло-
ка и образуются складчато-покровные сооруже-
ния Памира (Robinson, 2015). В западном секто-
ре ЦАСП киммерийская орогения связывается с 
коллизией Иранской плиты с Евразией (Zanchi et 
al., 2016). Данная коллизия привела к формирова-
нию горного рельефа на территории современной 
Средней Азии, Казахстана и юга Западной Сиби-
ри в обстановке субмеридионального сжатия. Од-
ним из ее результатов стала реактивация палеозой-
ских сдвиговых систем Центральной Азии (Алек-
сеев и др., 2017; De Pelsmaeker et al., 2018) и сдвига, 
отделяющего Салаир от Алтая и Горной Шории, – 
Алтае-Салаирского разлома. В результате сдвиго-
вого смещения по разлому произошло раскрытие 
глубокого приразломного грабена, выполненного 
отложениями глушинской свиты. Существует так-
же интерпретация раннеюрской тектонической ак-
тивизации как эпизода растяжения (Jolivet, 2015; 
Morin et al., 2020), однако почти полная амагматич-
ность юрского этапа свидетельствует в пользу мо-
дели коллизионного сжатия. 

Раннемеловой этап внутриконтинентально-
го орогенеза связывается с закрытием Монголо-
Охотского палеоокеана и столкновением Севе-
ро-Китайского континента с Евразией (Yang et al., 
2015; Jolivet et al., 2017; Arzhannikova et al., 2022). 
Данная коллизия развивалась с поздней юры (на 
западе) до раннего мела (на востоке), с ней связа-
на тектоническая активизация Южной Сибири 
(Боголепов, 1967; Башарина и др., 1974; Jolivet et 
al., 2017). С учетом взаимного расположения рас-
сматриваемого региона и Северо-Китайского кон-
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тинента коллизионное сжатие должно было иметь 
СЗ направление, что и привело к преобразованию 
сдвигового разлома в надвиг, а НЧП из присдвиго-
вого бассейна (pull-apart) – в принадвиговый (фор-
ландовый). Надвиговые смещения по разломам СВ 
простирания свидетельствуют, что тектоника ре-
гиона определялась в это время в первую очередь 
закрытием Монголо-Охотского океана, а не позд-
неюрско-раннемеловыми коллизионными событи-
ями на южной окраине Евразии, такими как колли-
зия блока Лхаса (Kapp et al., 2007; Zhu et al., 2016).

Интерпретация причин позднемеловых и ран-
непалеогеновых тектонических событий в Цен-
тральной Азии и Южной Сибири в настоящее вре-
мя затруднена низкой интенсивностью этих тек-
тонических движений, недостаточно точным да-
тированием отложений указанного интервала, а 
также неопределенностью геодинамического сце-
нария развития южной окраины Евразии (Kapp et 
al., 2007; Hinsbergen van et al., 2012; Zhu et al., 2016; 
Searle, 2019). Достаточно сказать, что время колли-
зии блока Лхаса разными исследователями опреде-
ляется в широком интервале – от средней юры до 
позднего мела (Zhu et al., 2016). 

В последние годы импульс мелового подъе-
ма пород вдоль крупных разломных зон Средней 
Азии связывается с процессами задугового растя-
жения в результате смещения зон субдукции (roll-
back) в Мезотетисе (Glorie et al., 2019; Gillespie et al., 
2021). С нашей точки зрения, подобная интерпре-
тация обоснована для позднемелового этапа, так 
как в Центральной Азии и Южной Сибири отсут-
ствуют мощные толщи позднемеловых обломоч-
ных отложений, которые должны были бы сфор-
мироваться при эксгумации в условиях сжатия и 
денудации орогена. При эксгумации в режиме рас-
тяжения (extension unroofing) возможна тектониче-
ская денудация без эрозии и переотложения фрон-
тальных частей тектонических покровов. Раннеме-
ловой этап денудации связан с обстановкой сжатия 
в зоне Монголо-Охотской коллизии, на что ука-
зывают реактивация надвигов северо-восточного 
простирания и накопление мощных обломочных 
толщ раннемелового–сеноманского возраста в чех-
ле Западно-Сибирской плиты. Раннемеловые дати-
ровки характерны для неактивизированных частей 
пенеплена Южной Сибири (Glorie, De Grave, 2016) 
и рассматриваются как результат пенеплениза-
ции последней срезанной эрозией горной страны. 
Позднемеловой–раннепалеогеновый этап тектони-
ческого подъема проявлен главным образом вбли-
зи разломов регионального масштаба.

Палеоценовый этап обычно связывается с реак-
цией на начало Индо-Австралийской коллизии. Од-
нако возраст столкновения Индийского субконти-
нента с Азиатской окраиной Евразии принимается 
раннеэоценовым (≈50 млн лет (Searle, 2019)), а вре-
мя накопления комплекса красноцветных осадков 

определяется в довольно широком интервале – ко-
нец мела–эоцен, поэтому геодинамическая интер-
претация раннепалеогеновой активизации пред-
ставляется открытым вопросом. Позднеолигоцено-
вый рубеж (≈25 млн лет), повсеместно знаменую-
щий начало неотектонической активизации ЦАСП, 
не фиксируется в структурах и отложениях НЧП. 
Возможно, с этим этапом связано накопление нео-
геновых глин в осевой части прогиба и реактива-
ция Баркинского надвига, контролирующего кон-
фигурацию поля распространения неогеновой тол-
щи. Плиоцен-четвертичный этап привел к подъе-
му Салаирского кряжа и формированию современ-
ной орографической структуры района, в том числе 
СЧВ, разделившего НЧК на две впадины. По гео-
логическим и геохронологическим данным, этот 
этап проявился как кратковременное одноактное 
орогеническое событие 1–2 млн лет назад (Novikov, 
Sokol, 2007; Новиков, Сокол, 2009; Новиков и др., 
2019). Неоген-четвертичный структурный план в 
общих чертах наследует более древние структу-
ры: происходят реактивация Баркинского надвига, 
оформление НЧП как отрицательной морфострук-
туры. Мелкие детали неотектонического ансамбля 
являются новообразованными: это смещение обла-
стей погружения в южную часть прогиба и форми-
рование СЧВ. Раннечетвертичный тектонический 
этап также проявлен на огромных территориях 
Центральной Азии формированием грубообломоч-
ных сероцветных моласс. По мнению большинства 
исследователей, данный этап связывается с субме-
ридиональным сжатием в зоне влияния Индо-Ев-
роазиатской коллизии, однако причины его четкой 
обособленности во времени неизвестны. 

Выводы

Неня-Чумышский прогиб – длительно и пре-
рывисто развивавшийся внутриконтинентальный 
осадочный бассейн, приуроченный к зоне регио-
нального разрывного нарушения, отделяющего Са-
лаир от структур Горного Алтая, Горной Шории и 
Кузнецкого прогиба, – Алтае-Салаирского разлома 
(Жимулев и др., 2022). Осадочное выполнение бас-
сейна может рассматриваться как летопись текто-
нических движений западной части АССО на вну-
триконтинентальном этапе развития, охватываю-
щем мезозой и кайнозой. Образованный в перми 
Алтае-Салаирский разлом представлял собой пра-
вый сдвиг, ограничивающий с юга Салаирскую ал-
лохтонную пластину. Амплитуда правосдвигового 
смещения по разлому в перми, вероятно, составля-
ла около 200 км. Тектоническая активизация каж-
дый раз приводила к перестройке бассейна. При 
анализе тектонической истории НЧП выделяются 
раннеюрский, раннемеловой, мел-палеогеновый и 
неоген-четвертичный тектонические этапы. Наи-
большее значение имеют первые два этапа.
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В ранней юре разлом был реактивирован как ле-
вый сдвиг с амплитудой до нескольких км. В ран-
ней-средней юре в зоне разлома был заложен уз-
кий пулл-апарт бассейн – Солтонский грабен, вы-
полненный толщей юрских континентальных об-
ломочных отложений мощностью до 2 км (глушин-
ская свита). 

В раннемеловое время в результате изменения 
поля напряжений сдвиговый разлом, ограничивав-
ший юрский осадочный бассейн, был реактивиро-
ван как Баркинский надвиг, перед фронтом которо-
го накапливались отложения илекской свиты гот-
терив-барремского возраста. В раннемеловое вре-
мя НЧП развивался как принадвиговый бассейн 
клиновидной формы, а палеозойские породы Са-
лаира были надвинуты на нижнемеловые осадки 
прогиба. Вертикальная амплитуда смещения по 
Баркинскому надвигу превышала 450 м (Токарев и 
др., 2019б). В позднем мелу–палеоцене НЧП под-
вергся тектонической реактивации малой интен-
сивности, проявившейся в накоплении отложений 
ненинской свиты. 

Формирование неотектонической структуры 
НЧП, включая формирование СЧВ и Кивдинской 
гряды, произошло в раннечетвертичное время. Нео- 
тектоническая структура НЧП наследует более 
древний структурный план в общих чертах, но от-
личается в деталях. Вертикальная амплитуда чет-
вертичных движений составляет ≈100 м.

Общий структурный план региона, определив-
ший структурно-кинематический характер после-
дующих реактиваций, был сформирован в перми в 
результате закрытия Палеоазиатского океана (Зо-
неншайн и др., 1990; Buslov et al., 2004; Windley et 
al., 2007; Wilhem et al., 2012). Раннеюрский этап ре-
активации обусловлен закрытием Палеотетиса и 
коллизией Киммерийских блоков с южной окраи-
ной Евразии (Sengor, 1979; Metcalfe, 2021), ранне-
меловой – закрытием Монголо-Охотского океана и 
коллизией Северо-Китайского континента с юго-
восточной окраиной Евразии (Yang et al., 2015; Ar-
zhannikova et al., 2022).
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Объектом исследований являются зювиты восточного сектора Карской астроблемы, расположенные в бассей-
не р. Большая Вануйта. Цель исследования. Определение типовой принадлежности и установление фациальных 
особенностей зювитов на р. Б. Вануйта. Материал для исследований представлен штуфными образцами зюви-
тов, отобранными в бассейнах рек Б. Вануйта, Анарога, Кара и Сопчаю, а также образцами алевролитов, отоб-
ранными за пределами Карского кратера (рр. Халмеръю, Саяха, Путъю, Анарога и руч. Лавовый). Пробы ис-
пользованы для изготовления полированных шлифов и порошковых препаратов для химического и других ви-
дов анализа. Методы исследования включают в себя полевое изучение, оптическую и электронную сканиру-
ющую микроскопию и силикатный анализ методом “мокрой химии”. Результаты и выводы. Впервые деталь-
но охарактеризованы структурно-текстурные и петрохимические особенности зювитов р. Б. Вануйта. Выявле-
но, что матрикс зювитов имеет интенсивно спекшийся характер и состоит из полевых шпатов, кварца, кальци-
та, хлорита, мусковита, глауконита, титанита. Литокласты включают в себя алевролиты, песчаники, известня-
ки, аргиллиты и сланцы. Витрокласты отличаются угловатой и неправильной морфологией с различным харак-
тером границ, пятнистыми, флюидальными и пористыми текстурами. Выявленное сходство вещественного со-
става кластов алевролитов и аналогичных исходных пород подтверждает генетическую взаимосвязь и веду-
щую роль этого типа пород мишени в образовании изученных зювитов. Установлено, что зювиты р. Б. Вануй-
та являются породами аэродинамической фации, сформированными в относительно высокотемпературных ус-
ловиях, в структурном плане залегают в нижней части разреза толщи обломочных импактитов аэродинамиче-
ской фации.

Ключевые слова: зювит, импактит, ударный метаморфизм, импактитогенез, Карская астроблема
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Research subject. Suevites from the eastern sector of the Kara astrobleme, located in the basin of the Bolshaya Vanuy-
ta river. Aim. To identify the suevitic type and to clarify the facial features of the suevites from the B. Vanuyta River.  
Materials. Hand-size samples of suevites collecteed in the basins of B. Vanuyta, Anaroga, Kara, and Sopchayu rivers, as 
well as samples of siltstones collected outside the Kara crater (rivers Halmeryu, Sayakha, Putyu, Anaroga and the creek 
Lavovyi). The samples were used for preparing polished thin sections and powder specimens for analytical works. 
Methods. Field observations, optical and electron scanning microscopy, and silicate analysis by the wet chemical method.  
Results and conclusions. The structural-textural and petrochemical features of the matrix, fragments of impact glasses,  
and lithoclasts of suevites from the B. Vanuyta river were characterized. The suevite matrix was found to exhibit an in-
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время на Земле насчитывается 
около 200 достоверно установленных импактных 
кратеров (Kenkmann, 2021; Gottwald et al., 2020; 
Schmieder, Kring, 2020). Импактиты представляют 
собой горные породы метеоритных кратеров. Се-
годня импактные породы исследуются весьма ак-
тивно (Kenkmann etal., 2014; Osinski et al., 2008; Re-
imold, Koeberl, 2014; Stöffler, Grieve, 2007; Stöffler et 
al., 2018; и мн. др.). Многие крупные метеоритные 
кратеры содержат полезные ископаемые (Grieve, 
2005; 2013; Grieve, Masaitis, 1994), в связи с чем ис-
следование импактитов гигантских астроблем и 
импактитогенеза в целом является актуальным. 

Зювиты представляют собой полимиктовые им-
пактные брекчии, состоящие из фрагментов им-
пактного стекла, обломков пород и минералов, и 
тонкодисперсной матрицы (Геологический сло-
варь, 2010; Stöffler, Grieve, 2007). Зювиты подразде-
ляются на фации – породы донной фации, сформи-
рованные при движении центробежных потоков, и 
отложения аэродинамической фации, образован-
ные при выбросе и перемещении материала по бал-

листическим траекториям (Фельдман, 1990). От-
носительно подробное описание фаций импакти-
тов представлено в исследованиях В.И. Фельдма-
на (1990), С.А. Вишневского (1992, 2013) и В.Л. Ма-
сайтиса (Masaitis et al., 2018) по импактитам Попи-
гайской астроблемы. Вопросы классификации зю-
витов по условиям формирования затрагивались 
в работах (King et al., 1999; Stöffler et al., 2013). Дон-
ная фация зювитов описана в работе Л.В. Сазоно-
вой (1984) для астроблемы Янисъярви.

Зювиты кратера Рис изучались наиболее де-
тально, в свое время подразделялись по темпера-
турным условиям образования и положению в коп-
тогенном комплексе (Stöffler et al., 2013). Рассма-
тривались разные точки зрения на механизмы фор-
мирования этих пород, в том числе образование из 
материала султана выбросов и движущихся “пиро-
кластических потоков” (Meyer, 2012; Osinski et al., 
2004). Тем не менее относительно происхождения 
зювитов на сегодняшний день нет единого мнения. 
Фациальные особенности этих пород в целом и се-
годня остаются недостаточно изученными, не до 
конца ясно их положение в разрезе коптогенного 
комплекса астроблем.

tensely sintered character and to be presented by feldspar, quartz, calcite, chlorite, muscovite, glauconite, and titanite. 
Lithoclasts include siltstones, sandstones, limestones, mudstones, and shales. Vitroclasts are characterized by angular 
and irregular morphology with different border patterns, and spotted, fluid, and porous textures. The similarity of the 
chemical composition of siltstone clusters and similar target rocks confirms the genetic relationship and the leading role 
of this type of target rocks in the formation of the studied suevites. The proximity in the composition of the impact glasses  
of the studied suevites and the glasses of type I and II suevites indicates the formation of suevite vitroclasts in the river  
B. Vanuyta by a similar protolith – siltstones and a clay component of the limestones. The matrix lithification character, 
morphology and nature of the vitroclast outlines indicate that the suevites from the B. Vanuyta river are the rocks of an 
aerodynamic facies formed under relatively high-temperature conditions, which structurally lie at the lower part of the 
detrital impactites sequence of the aerodynamic facies. The studied rocks are close to the type I suevites by the compo-
sition of the protolith and differ in the conditions of their formation. With the type II suevites, they have similar facies 
characteristics, but differ in the composition of the target rocks fragments. It is determined that the leading factor in the 
typification of suevites from the Kara astrobleme is the chemical composition, at the same time, the types can be subdi-
vided more fractionally based on the specifics of the facies environments of their formation.

Keywords: suevite, impactite, impactite genesis, impact metamorphism, Kara astrobleme
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Активное изучение импактитов Карской струк-
туры проводилось с начала 70-х гг. XX в. Проведе-
ны производственные изыскания с поисковым бу-
рением, выполнены геолого-минералогические и 
структурно-текстурные исследования карских им-
пактных пород (Масайтис и др., 1980; Фельдман 
и др., 1981; Селивановская и др., 1990; Фельдман, 
1990; и др.). Зювиты Карской астроблемы подраз-
делялись по размеру обломков и составу состав-
ных компонентов (Масайтис и др., 1980; Селива-
новская и др., 1990), содержанию импактного стек-
ла и положению в разрезе (Назаров и др., 1993). Ис-
следователями отмечалось, что зювиты в разных 
участках Карской астроблемы имеют существен-
ные различия (Селивановская и др., 1990). Указы-
валось, что состав зювитов часто связан с соста-
вом пород мишени, развитых в областях распро-
странения зювитов (Масайтис и др., 1980; Мащак 
и др., 1983; Селивановская и др., 1990). Тем не ме-
нее до настоящего времени карские зювиты опи-
сывались лишь при общей характеристике обло-
мочных импактитов Карского кратера (Масайтис 
и др., 1980; Мащак и др., 1983; Селивановская и др., 
1990). Детального описания зювитов из конкрет-
ных участков импактной структуры не было пред-
ставлено, не проводилось и сопоставления состава 
отдельных литокластов в зювитах и породах ми-
шени. До сих пор фациальные особенности зюви-
тов Карской астроблемы не были детально охарак-
теризованы.

С 2015 г. нами проводится системное изучение 
импактитов Карской астроблемы (Шумилова и 
др., 2016; 2019; Shumilova et al., 2019; Максименко 
и др., 2020; Zubov et al., 2021). В южной части им-
пактной структуры по комплексу признаков было 
выделено три типа зювитов, расположенных со-
ответственно на рр. Анарога (I), Кара (II) и Соп-
чаю (III) (рис. 1). Предполагалось, что образова-
ние каждого типа могло быть связано с разным 
преобладающим типом протопород зювитов: I ти-
па – преимущественно с алевролитами и песчани-
ками, II типа – с карбонатными породами, III ти-
па – с углистыми отложениями (Шумилова и др., 
2016). В результате углубленного и многоуров-
невого изучения разновидностей зювитов нами 
подтверждено принципиальное различие иссле-
дованных пород по вещественному составу, свя-
занное с различием их протолита (Максименко 
и др., 2020). Дальнейшие исследования показали, 
что помимо состава три типа зювитов могут отли-
чаться также фациальными обстановками образо-
вания (Максименко, Шумилова, 2022). В связи с 
этим на сегодняшний день представляет интерес 
изучение зювитов других секторов импактной 
структуры для определения их типовой и фаци-
альной принадлежности, что важно для выясне-
ния характера распространения типов зювитов в 
пределах астроблемы и уточнения строения коп-

тогенного комплекса Карской астроблемы в це-
лом. Цель данной работы заключается в выявле-
нии типовой принадлежности и установлении фа-
циальных особенностей зювитов восточного бор-
та Карской астроблемы, расположенных в бассей-
не р. Б. Вануйта. В статье представлены результа-
ты всестороннего изучения зювитов р. Б. Вануй-
та, их сравнительного анализа с тремя выделен-
ными ранее типами зювитов Карского кратера и 
с неизмененными осадочными породами мишени.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 

ИССЛЕДОВАНИЙ

Карская астроблема располагается в западной 
части арктической зоны России, в 200 км к севе-
ру от г. Воркуты (см. рис. 1). Она имеет диаметр 
≈65 км и является вторым по величине кратером 
на территории России, входит в десятку крупней-
ших кратеров мира. Возраст астроблемы по раз-
ным данным оценивается в интервале от 60 до 81 
млн лет (Koeberl et al., 1990; Nazarov et al., 1989), 
согласно последним датировкам Ar-Ar методом со-
ставляет 70.3 ± 2.2 млн. лет (Trieloff et al., 1998).

Кратер в структурном плане находится в Кар-
ском синклинории (Карской впадине), который 
имеет размеры 65 × 180 км (Юдин, 1994). Границы 
Карской впадины тектонические, на северо-восто-
ке она ограничена Байдарацкой сутурой, на севе-
ре – Предуральским краевым прогибом, с юга и за-
пада – Северопайхойским надвигом, с востока – 
Карским надвигом (Юдин, 1994). Дно астроблемы 
представляет собой плоскую, местами всхолмлен-
ную эрозионно-аккумулятивную равнину. В релье- 
фе истинного дна выделяется центральное подня-
тие размером в плане 8 × 10 км, возвышающееся 
над поверхностью дна более чем на 2 км. Подня-
тие окружено кольцевым желобом, имеющим ши-
рокое плоское днище, осевой диаметр 22–26 км и 
глубину по отношению к современному рельефу 
0.6–2 км (Мащак, 1990б).

Мишень Карской астроблемы имеет смешан-
ный характер и представлена двумя структурны-
ми этажами: нижним – верхнепротерозойскими, и 
верхним – палеозойским (Мащак, 1990а). Породы 
верхнего протерозоя имеют мощность более 6 км, 
выходят лишь в ядре Пай-Хойского антиклинория, 
в пределах Карской астроблемы вскрыты скважи-
нами на глубине ≈500 м в области центрального 
поднятия. Они представлены слюдисто-глинисты-
ми, кремнистыми и актинолитовыми филлитовид-
ными сланцами.

Палеозойские образования имеют мощность бо-
лее 5 км и включают в себя два структурных яруса. 
Нижний ярус объединяет различные сланцы, пес-
чаники, известняки и другие отложения ордовика–
карбона. Верхний ярус включает в себя песчаники, 
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Рис. 1. Расположение изученных обнажений. а – географическое положение (квадратом выделен район 
исследований); б – геологическое строение района Карской астроблемы (фрагмент Государственной геоло-
гической карты Российской Федерации, по (Шишкин и др., 2012)); в – расположение изученных обнажений 
зювитов на р. Б. Вануйта (спутниковая карта Yandex, ориентировка аналогична фрагменту “б”) 
1–12 – осадочные отложения (1 – сааяхинская толща: глины, алевролиты, переотложенные коптокластиты; 2 – карский 
коптогенный комплекс: аллогенные брекчии, тагамиты, зювиты, коптокластиты; 3 – еръягинская свита: песчаники, 
алевролиты, аргиллиты, угли; 4 – табъюская свита: песчаники, алевролиты, аргиллиты, угли; 5 – лиуръягинская сви-
та: песчаники и алевролиты с песчано-кальцитовыми конкрециями; 6 – пэтаркинская свита и нгебетаяхинская толща: 
аргиллиты с прослоями кремнистых мергелей, известковистых песчаников и алевролитов; 7 – чайкинская толща: из-
вестняки мшанково-брахиоподовые, детритовые; 8 – сартъюская и цементнозаводская свиты: известняки органогенно-
детритовые, доломиты; 9 – силоваяхинская свита: фтаниты, черные сланцы, силициты, углеродисто-кремнистые из-
вестняки; 10 – сезымюнкошорская толща: известняки, прослои доломитов; 11 – сопчинская свита: известняки и сланцы 
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глинисто-кремнистые; 12 – тальбейтывисская свита: песчаники, алевриты, известняки, кремнисто-глинистые сланцы;  
13, 14 – интрузивные образования (13 – хойтальбейский комплекс габбродолеритов и долеритов; 14 – хенгурский ком-
плекс габбродолеритов, пикродолеритов и долеритов); 15, 16 – импактные породы (15 – автохтонные породы, коптока-
таклазиты; 16 – аллохтонные породы, зювиты, глыбовые брекчии); 17 – буровые скважины; 18 – границы астроблем; 19, 
20 – разрывные нарушения (19 – надвиги, 20 – шарьяжи); 21–24 – области распространения зювитов (21 – зювиты I ти-
па, 22 – зювиты II типа, 23 – зювиты III типа, 24 – зювиты р. Б. Вануйта); 25 – точки наблюдения зювитов на р. Б. Вануй-
та; 26 – места отбора проб пород мишени.

Fig. 1. Arrangement of study outcrops. a – geographical position (square); б – geological structure of the area of the Ka-
ra astrobleme (fragment of the State Geological Map of the Russian Federation after (Shishkin et al., 2012)); в – the loca-
tion of the studied outcrops of suevites on the Vanuyta river (в) (Yandex satellite map, oriented similar to fragment “б”).
1–12  –  sedimentary deposits (1  –  Saayakha sequence: clays, siltstones, redeposited coptoclastites; 2  –  Kara coptogenic 
complex: allogenic breccias, tagamites, suevites, coptoclastites; 3  –  Er”yaga formation: sandstones, siltstones, mudstones, 
coals; 4  –  Tab”yu formation: sandstones, aleurolites, argillites, coals; 5  –  Liur”yaga formation: sandstones and aleurolites 
with sandy-calcite concretions; 6 – Petarka formation and Ngebetayakha sequence: argillites with intercalations of siliceous 
marls, calcareous sandstones and aleurolites; 7  –  Chaykin sequence: bryozoan-brachiopod, detrital limestones; 8  –  Sartyu 
and Cementozavodskaya formations: organogenic-detrital limestones, dolomites; 9 – Silovayakha formation: phtanites, black 
shales, silicites, carbonaceous-siliceous limestones; 10  –  Sezymyunkoshor sequence: limestones, dolomite intercalations; 
11 – Sopchinskaya formation: limestones and argillaceous-siliceous shales; 12 – Talbeytyvis formation: sandstones, aleurolites, 
limestones, siliceous-argillaceous shales); 13, 14  –  Intrusive formations (13  –  Khoytalbey complex of gabbrodolerites and 
dolerites; 14 – Khengur complex of gabbrodolerites, picrodolerites and dolerites); 15, 16 – Impact rocks (15 – autochthonous 
rocks, coptocataclasites; 16  –  allochthonous rocks, suevites, blocky breccias); 17  –  boreholes; 18  –  borders of astroblemes; 
19,  20 – dislocations  (19 – thrusts, 20 – shariages); 21–24 – areas of distribution of suevites (21 – suevites of type I, 22 – suevites 
of type II, 23 – suevites of type III, 24 – suevites of the B. Vanuyta river); 25 – observation points of suevites at the B. Vanuita 
river; 26 – sampling sites of target rocks.

алевролиты, сланцы и другие породы нижней пер-
ми. Интрузивные образования представлены хен-
гурскими долеритами и габбро-долеритами верх-
него девона, которые в пределах астроблемы име-
ют немногочисленные выходы в области централь-
ного поднятия (Мащак, 1990а).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материал для исследований отобран в ходе экс-
педиционных работ на территории Карской астроб- 
лемы и ее окружения в 2015, 2017 и 2019 гг. (см. 
рис. 1). Коллекция включает в себя более 70 образ-
цов зювитов и пород мишени, в том числе штуф-
ные образцы, полированные шлифы и порошко-
вые препараты. Анализируемые породы отобраны 
в среднем течении р. Б. Вануйта, откуда исследо-
вано 12 шлифов зювитов. Для сравнительного ана-
лиза с тремя типами зювитов использовались об-
разцы обломочных импактитов, отобранные в бас-
сейнах рр. Анарога (Нганорахаяха), Кара и Соп-
чаю. Для сопоставления вещественного состава 
литокластов зювитов и неизмененных пород ми-
шени использовались образцы алевролитов, отоб-
ранные за пределами Карского кратера – в долинах 
рр. Халмеръю, Саяха, Путъю, Анарога и руч. Лаво-
вый (см. рис. 1).

Методика исследований включала в себя поле-
вое и лабораторное изучение зювитов. Геологиче-
ские и структурно-текстурные особенности пород 
исследовались в коренных обнажениях и штуфах. 
С помощью оптической микроскопии анализиро-
вался литологический состав и структурно-тек-
стурные особенности пород мишени. С  исполь-

зованием оптической и электронной сканирую-
щей микроскопии детально изучались петрогра-
фические и структурно-текстурные особенности 
зювитов и их составных компонентов на микро- 
уровне. В зювитах анализировались составля-
ющие обломочных импактитов (Геологический 
словарь, 2010; Popigai …, 2019) – обломки пород 
мишени (литокласты), фрагменты импактного 
стекла (витрокласты) и тонкодисперсный вмеща-
ющий материал (матрикс). В данной работе под 
витрокластами понимаются стекловатые и рас-
кристаллизованные продукты застывания им-
пактного расплава по (Stöffler, Grieve, 2007).

Петрографические исследования проводились 
в полированных шлифах под оптическим мик-
роскопом Nikon ECLIPSE E400 POL в проходя-
щем и отраженном свете. Электронно-микроско-
пическое изучение произведено на сканирующем 
электронном микроскопе Tescan Vega 3 LMH, ос-
нащенном энергодисперсионным спектрометром 
Oxford Instruments X-Max, в шлифах с углерод-
ным напылением. С помощью локального и пло-
щадного микрозондового анализа исследовался 
вещественный состав матрикса, отдельных ли-
токластов и фрагментов импактных стекол зюви-
тов. Анализ распределения основных петроген-
ных элементов в матрице зювитов производил-
ся методом поэлементного энергодисперсионного 
картирования. Химический состав зювитов и не-
измененных пород мишени астроблемы изучался 
с помощью силикатного анализа на 14 компонен-
тов по методике “Силикатные породы. Инструк-
ция № 163- Х” (ВИМС).
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Зювиты в среднем течении р. Б. Вануйта об-
разуют массивные коренные выходы по право-
му и левому берегам реки (см. рис. 1, 2). Обнаже-
ния имеют крутые (до субвертикальных) склоны. 
В верхней части они, как правило, задернованы 
и перекрыты осыпью дезинтегрированного зюви-
тового материала. В нижней части коренные вы-
ходы образуют отчетливо выдающиеся подушко-
образные выступы, которые продолжаются в дон-
ной части русла. Стенки обнажений разбиты про-
моинами и грубыми разнонаправленными трещи-
нами на крупные блоки. Мощность выходов до-
стигает 6 м, протяженность – до 160 м. Контактов 
зювитов с породами мишени и расплавными им-
пактитами в исследованном районе р. Б. Вануйта 
не обнаружено.

Зювиты р. Б. Вануйта характеризуются чере-
питчатой отдельностью, хорошо проявленной в 
нижних частях обнажений. С выветрелой поверх-
ности они представляют собой хрупкие светло-се-
рые породы, часто с бурыми пятнами гидроокис-
лов железа (см. рис. 2в). По величине кластоген-
ных компонентов породы являются лапиллиевы-
ми, средний размер обломков достигает 1 см (Гео-
логический словарь, 2010). 

Петрографические исследования показали, что 
зювиты имеют витро-лито- и лито-витрокласти-
ческую структуру и брекчиевую текстуру. Содер-
жание компонентов в зювитах изменчиво, как пра-
вило, в составе превалируют лито- и витрокласты, 
занимающие по 15–25 об. % каждый; иногда мат-
рикс преобладает, достигая 50–65 об. %, количе-
ство кристаллокластов невелико (10–15 об. %). На 
микроуровне (в шлифах) кластогенные компонен-
ты в целом характеризуются относительно круп-
ными размерами, в среднем около 0.6–1.0 мм.

Компоненты зювитов

Литокласты. В изученных зювитах представ-
лены преимущественно обломками алевролитов, в 
меньшей степени алевропесчаников и песчаников. 
Реже отмечаются известняки, аргиллиты, сланцы, 
единично – угли. Содержание и размер литоклас-
тов в зювитах неоднородны, содержание составля-
ет от 15 до 25 об. %, а размеры в шлифах – от 0.2 до 
7.0 мм, в среднем – 0.8–0.9 мм.

Литоидные фрагменты имеют преимуществен-
но четкие очертания. Морфология и характер гра-
ниц кластов часто связаны с литологическим со-
ставом: алевропесчаники, песчаники и известняки, 
как правило, изометричные или слабоудлиненные, 
имеют неровные угловатые контуры; удлиненные, 
таблитчатые и клиновидные обломки алевроли-
тов, аргиллитов и сланцев, как правило, характе-
ризуются сглаженными очертаниями.

Алевролиты часто известковистые, глинистые 
коричневато-серого и коричневого цвета, характе-
ризуются массивной, прерывисто-волнистой и не-
правильной волнисто-слоистой текстурой. Алев-
ролиты отличаются достаточно однообразным 
минералогическим составом, они сложены зерна-
ми полевых шпатов, кварца и кальцита размером 
от 0.01 до 0.1 мм и тонкорассеянными глинисты-
ми и слюдистыми минералами в различных соот-
ношениях, иногда содержат хлорит, титанит, пи-
рит и углистые частицы уплощенной таблитчатой 
формы. Алевропесчаники и песчаники по мине-
ральному составу в целом аналогичны алевроли-
там, отличаются более крупными размерами зе-
рен (от 0.1 мм). Они полимиктовые, как правило, 
известковистые, слюдистые или глинисто-слюди-
стые, характеризуются массивной или неправиль-
ной волнисто-слоистой текстурой и нередко пят-
нистой текстурой за счет присутствия глинисто-
го вещества и частичной витрификации. Известня-
ки глинистые и окремненные, массивные, прозрач-
ные, светло-серого цвета, глинистые известняки – 
коричневато-серые. Аргиллиты и сланцы отлича-
ются темным коричневато-серым, до черного, цве-
том и сланцеватой текстурой. Редкие черные клас-
ты углей имеют кластогенную форму.

По периферии литокластов иногда отмечаются 
аккреционные каймы темного буровато-коричне-
вого цвета. Обломки алевролитов могут иметь зо-
ну изменения, отличающуюся от центральной час-
ти окраской (рис. 3а). Часто отдельные зерна или 
участки в кластах алевропесчаников и песчаников 
изменены до стекловатого состояния (витрифици-
рованы) – приобретают более темную серую окрас- 
ку и становятся оптически изотропными (рис. 3б). 
При этом часто сохраняются первичные очертания 
витрифицированных зерен и структурно-текстур-
ные особенности исходных пород. Иногда в клас-
тах алевропесчаников, песчаников и сланцев наб-
людаются слабопроявленные планарные деформа-
ционные элементы (рис. 4).

Витрокласты. Как упоминалось выше, содер-
жание и размер витрокластов в зювитах изменчивы. 
Содержание стекол в породах варьируется от 15 до 
25 об. %, их размер в шлифах – от 0.1 мм до 1.0 см и 
более, в среднем – ≈0.7 мм.

Форма витрокластов в зювитах весьма разно- 
образная. В породах преобладают импактные стек-
ла обломочной, угловатой формы, как правило име-
ющие достаточно ровные очертания. В то же вре-
мя отмечаются витрокласты неправильной фор-
мы, характеризующиеся весьма неровными, изви-
листыми очертаниями. Среди последних наблюда-
ются относительно мелкие каплевидные и более 
крупные изогнутые, скрученные, разветвленные, 
лепешкообразные и другой формы фрагменты. 
В редких случаях встречаются импактные стекла 
в виде каймы, обволакивающей литоидные облом-
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ки. Изредка присутствуют стекла в виде “бомбо-
чек” аэродинамической (шаро- или каплевидной) 
формы с резко закаленными границами и полосча-
то-зональным строением, как бы закрученным во-
круг центральной части (рис.  5а). Для таких сте-
кол характерна скорлуповатая отдельность. Разме-
ры подобных образований в изученных образцах 
не превышают 2.0–2.5 мм.

Среди фрагментов импактных стекол встреча-
ются оптически прозрачные, светло-серые, розо-
вато- или коричневато-серые (единично – бурые и 
темно-серые) разновидности с пятнистыми, флюи-
дальными, пористыми, реже массивными тексту-
рами. Иногда стекла имеют хорошо оформлен-
ные округлые “трещины усыхания”, обусловлива-
ющие их перлитовую текстуру (cм. рис. 5а). Наи-
более распространены прозрачные и светло-се-
рые импактные стекла. Пористые стекла содержат 
большое количество пор, которые могут занимать 
до половины объема, часто формируют неровные, 
изъеденные границы витрокластов (см. рис.  5в). 

Форма пор изометричная, округлая или непра-
вильная. В стеклах с флюидальной текстурой по-
ры, как правило, сильно удлинены, имеют линзо-
образную форму и расположены по направлению 
флюидальности. В стеклах отмечаются округлые 
включения материала матрикса (см. рис. 5в), изред-
ка поровое пространство залечено сноповидными 
кристаллами цеолитов.

Характер границ витрокластов различен, у клас- 
тогенных стекол преимущественно четкий, зака-
ленный (см. рис. 5а–в), что свидетельствует об их 
твердом состоянии при литификации зювита. Вит-
рокласты неправильной формы часто имеют не-
отчетливые, как бы сваренные с матриксом очер-
тания (см. рис.  5г–е), указывающие на горячее и 
пластичное состояние расплава в момент лити-
фикации зювита. При этом любопытно, что раз-
ный характер контактов с матриксом может при-
сутствовать в одном и том же фрагменте стекла 
(см. рис. 5е). Нередко в стеклах присутствуют ре-
ликты пород мишени – преимущественно крупные 

Рис. 2. Коренные выходы зювитов на р. Б. Вануйта. 
а – обнажение зювитов на правом берегу реки (т.н. 76), б – обнажение зювитов на левом берегу реки (т.н. 78), в – зювиты 
в естественном выходе: выветрелые светло-серые с поверхности и обводненные темно-серые в свежей зачистке (т.н. 76).

Fig. 2. Bedrock outcrops of the suevites on the B. Vanuyta river.
а – outcrop of suevites at the right bank of the river (point 76), б – outcrop of suevites at the left bank of the river (point 78), 
в – suevites in their natural outcrop: weathered light gray from the surface and flooded dark gray in fresh stripping (point 76).
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(0.5– 1.0 мм и более) фрагменты алевролитов, пес-
чаников и сильноизмененных минералов (кварца, 
полевых шпатов), включения кальцита.

Отдельно следует упомянуть довольно широ-
ко распространенные в зювитах класты интенсив-
но ударно-метаморфизованных пород – витрифи-
цированных алевролитов, алевропесчаников, пес-
чаников и сланцев, которые, в отличие от импакт-
ных стекол, существенно или частично сохраня-
ют свои исходные структурно-текстурные осо-
бенности (см. рис. 3б). Такие фрагменты иденти-
фицируются по темному серому или коричнево-
му цвету, обломочной форме и оптической изот-
ропности.

Матрикс. Оптически матрикс зювитов р. Б. Ва-
нуйта представляет собой достаточно однородную 
тонкодисперсную преимущественно глинистую 
массу коричневого и участками светло-коричнево-
го цвета. Содержание матрикса в зювитах изменя-
ется от 40 до 65 об. %. 

Матрикс зювитов имеет интенсивно спек-
шийся характер (рис. 6), образует массу плотно-
го строения с низким содержанием порового про-
странства. Поры в матриксе редкие, изолирован-
ные, некрупные (до 5–10 мкм), часто изометрич-
ные, имеют правильную округлую форму. Мат-
рикс выполнен мельчайшими (1–5 мкм) реликта-
ми спекшихся минеральных частиц и относитель-

Рис. 3. Литокласты зювитов р. Б. Вануйта (а, б) и исходные породы мишени Карской астроблемы (в, г) (фото 
полированных петрографических шлифов (правая часть – без поляризатора, левая часть – с поляризатором)).
а – фрагмент мелкозернистого глинистого алевролита с зоной изменения на контакте с матриксом, б – крупнозерни-
стый известковисто-глинистый алевролит мишени (р. Саяха), в – фрагмент витрифицированного песчаника с реликто-
вой волнисто-слоистой текстурой, г – алевропесчаник мишени с прерывисто-волнисто-слоистой текстурой (р. Анарога). 
Cal – кальцит, Fsp – полевой шпат, Qz – кварц.

Fig. 3. Lithoclasts of B. Vanuyta suevites (а, б) and original target rocks of the Kara astrobleme (в, г) (photo of pol-
ished petrographic thin sections (right side without a polarizer, left side with a polarizer)).
а – a fragment of fine argillaceous aleurolite with a zone of alteration at the contact with the matrix, б – coarse-grained calcar-
eous-argillaceous aleurolite of the target (Sayakha River), в – a fragment of vitrified sandstone with a relic wavy-layered tex-
ture, г – aleurosandstone of the target with discontinuous wavy-layered texture (Anaroga river). Cal – calcite, Fsp – feldspar, 
Qz – quartz.
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но более крупными (5–50 мкм) минеральными 
кластами и их спекшимися агрегатами.

Минеральные фрагменты в матрице зювитов 
представлены полевыми шпатами (большей ча-
стью кислым плагиоклазом – альбитом), кварцем, 
кальцитом, хлоритом, мусковитом и серицитом, 
глауконитом, титанитом (см. рис. 6). В матрице по-
всеместно развиты мелкие (≈1–10 мкм) реликто-
вые фрамбоиды пирита, изредка – биотит (в ассо-
циации с хлоритом), фрагменты апатита, эпидота, 
ильменита, частицы углистого вещества. В целом 
более крупные и угловатые фрагменты с четкими 
очертаниями представлены кварцем, реже – поле-
выми шпатами. Довольно часто встречаются орга-
нические остатки.

Анализ распределения петрогенных компо-
нентов показал, что основная часть матрикса 
представлена железистыми и магнезиальными 
алюмосиликатами (рис. 7), что хорошо согласу-
ется с широким развитием в нем хлорита. Выяв-
ленное распределение калия, по всей видимости, 
определяется присутствием слюдистых минера-
лов в матрице (в особенности мусковита). Локаль-
но высокие концентрации кальция и титана, судя 
по всему, обусловлены вкрапленниками титани-
та и кальцита.

Петрохимический состав зювитов

В целом зювиты р. Б. Вануйта характеризуют-
ся достаточно выдержанным содержанием основ-
ных петрогенных компонентов (табл. 1). Породы 
содержат от 57.02 до 58.86 мас. %, SiO2 и по кон-
центрации кремнекислоты относятся к средне-
кислым разностям. По уровню содержания щело-
чей зювиты могут быть отнесены к породам нор-
мальной щелочности: Na2O – от 1.56 до 1.72, K2O от 
1.73 до 2.08 мас. %. Остальные компоненты, вес. %:  
Al2O3 – 12.38– 13.93, MgO – 3.84–4.4, CaO – 3.72–4.34, 
FeO – 3.17–3.59, H2O – 2.14–2.51, CO2 – 1.81–2.43. 
В незначительном количестве установлены TiO2 
(0.78–0.89), P2O5 (0.15– 0.21) и MnO (≈0.1 мас. %).

С помощью площадного микрозондового анали-
за в зювитах исследован состав обломочных (табл. 2) 
и расплавных (табл. 3) компонентов. Проанализиро-
ван состав преобладающих типов литокластов зю-
витов, представленных алевролитами. В исследо-
ванных кластах содержание кремнезема составляет 
от 54.7 до 60.2 мас. %, а концентрация глинозема – 
от 13.9 до 16.7 мас. % (см. табл. 2). Обращает на себя 
внимание тот факт, что для изученных фрагментов 
алевролитов свойственно достаточно высокое содер-
жание оксида железа – от 6 до 7.3 мас. %. При этом 

Рис. 4. Признаки импактного метаморфизма в зювитах р. Б. Вануйта. 
а – системы планарных деформационных элементов в кварце из фрагмента песчаника, б – планарные элементы в квар-
це из фрагмента интенсивно измененного углисто-кремнистого сланца. Электронно-микроскопические изображения 
в режиме отраженных электронов.

Fig. 4. Features of impact metamorphism in suevites of B. Vanuyta River.
а – systems of planar deformation elements in quartz from a sandstone fragment, б – planar elements in quartz from a fragment 
of altered carboniferous siliceous shale. Backscattered electron images.
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концентрация оксида магния в кластах алевролитов 
составляет от 3.8 до 4.9 мас. %. Исследованные лито-
класты имеют широкие вариации состава по содер-
жанию оксида кальция – от 1.3 до 3.8 мас. %.

Фрагменты импактных стекол в зювитах ха-
рактеризуются среднекислым составом с содержа-
нием кремнезема от 54.8 до 61.5 мас. % и глинозе-
ма от 11.9 до 15.6 мас. % (см. табл. 3). Витрокласты 
имеют довольно широкий разброс содержаний и, в 
целом, повышенную концентрацию компонентов, 
мас. %: FeO – 3.9–7.4, MgO – 2.6–5.3 и CaO – 0.7–5.1, 
и относительно низкое содержание оксидов щело-
чей: Na2O – 2.4–3.3 и K2O – 1.6–2.2.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Особенности распространения зювитов в преде-
лах ударного кратера ранее рассматривались в ря-
де работ, посвященных импактитогенезу в целом 
(Фельдман, 1990; Stöffler et al., 2018), а также импак-
титам отдельных ударных структур – кратера Рис 
(Stöffler et al., 2013), Попигайской астроблемы (Ма-
сайтис и др., 1998), Карской структуры (Селиванов-
ская и др., 1990), кратера Жаманшин (Sergienko et 
al., 2021) и других. Как правило, структурно-тек-
стурные различия зювитов связывают с различи-
ями фациальной обстановки формирования (Ser-

Рис. 5. Многообразие импактных стекол зювитов р. Б. Вануйта (электронно-микроскопические изображе-
ния в режиме отраженных электронов).
а–в – витрокласты с резко закаленными очертаниями: а – “бомбочка” стекла с полосчато-зональным строением и пер-
литовой текстурой; б – кластогенные стекла (во фрагменте слева частично сохранилась аэродинамическая лепешко-
образная форма); в – пористое стекло с крупным включением матрикса; г–е – стекла с неотчетливыми очертаниями: 
г – крупный фрагмент флюидального стекла с извилистыми очертаниями, д – стекло с “горячим” характером контакта 
с матриксом, е – фрагмент пористого стекла неправильной формы.

Fig. 5. Variety of impact glasses of B. Vanuyta suevites (backscattered electron images).
а–в – vitroclasts with sharply hardened outlines: а – glass “bomb” with a banded-zonal structure and perlite texture; б – clasto-
genic glasses (aerodynamic oblate shape is partially preserved in the fragment on the left); в – porous glass with a large matrix 
inclusion; г–е – glasses with indistinct outlines: г – large fragment of fluidal glass with sinuous outlines, д – glass with a “hot” 
nature of contact with the matrix, е – fragment of porous glass of irregular shape.
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gienko et al., 2021, Stoffler et al., 1979). Согласно 
В.И. Фельдману, изменения физико-механических 
и физико-химических условий образования пород 
должны отражаться на фациальных признаках. Он 
выделял пять фаций импактитов по местоположе-
нию в кратере: цокольную, донную, фацию внутри-
кратерных выбросов (аэродинамическую), фацию 
ближних закратерных выбросов и фацию тектитов, 
представленную дальними выбросами импактно-
го расплава (Фельдман, 1990). При этом фациаль-
ная характеристика зювитов ранее рассматрива-
лась фрагментарно, вероятно, ввиду отсутствия до-
статочно информативных взаимоотношений раз-

новидностей импактитов в коренном залегании в 
изучаемых объектах (Sergienko et al., 2021), что не 
позволяло сформировать достаточно полный ком-
плекс критериев для характеристики данного специ- 
фичного типа горных пород. Последний является 
особенно важным для петрографической диагно-
стики фаций зювитов при изучении строения кра-
теров по скважинному материалу, в том числе для 
погребенных ударных структур.

На территории Карской астроблемы наблюда-
ются обширные коренные выходы зювитов в не-
посредственных контактах с расплавными импак-
титами (тагамитами), а также зювиты с разными  

Рис. 6. Электронно-микроскопические изображения матрикса зювитов р. Б. Вануйта.
a, в – в режиме отраженных электронов (BSE); б, г – в режиме вторичных электронов (SE). Ab – альбит, Bt – биотит, 
Cal – кальцит, Chl – хлорит, Ms – мусковит, Py – пирит, Ttn – титанит, Qz – кварц.

Fig. 6. Electron microscopic images of B. Vanuyta matrix suevites.
а, в – backscattered electron image (BSE), б, г – secondary electrons image (SE). Ab – albite, Bt – biotite, Cal – calcite, Chl – chlo-
rite, Ms – muscovite, Py – pyrite, Ttn – titanite, Qz – quartz.
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Рис. 7. Карты распределения основных химических элементов в матриксе зювитов р. Б. Вануйта.

Fig. 7. Elemental maps of matrix of the B. Vanuyta suevites.

Таблица 1. Петрохимический состав зювитов района р. Б. Вануйта (силикатные анализы) мас. %
Table 1. Petrochemical composition of suevites of the B. Vanuyta river (silicate analyses) wt %

Компонент
Образцы

Среднее содержание
Кр19-75-558 Кр19-76-560 Кр19-76-560а Кр19-77-562 Кр19-78-563

SiO2 58.86 58.03 58.28 57.5 57.02 57.94
TiO2 0.78 0.85 0.81 0.87 0.89 0.84
Al2O3 13.17 12.38 13.93 12.86 13.1 13.09
Fe2O3 общ 5.96 6.4 6.37 6.4 6.48 6.32
MnO 0.09 0.12 0.09 0.1 0.1 0.1
CaO 4.17 4.34 3.72 4.22 4.11 4.11
MgO 3.84 4.4 4.4 4.29 4.38 4.26
K2O 1.82 1.73 1.75 1.78 2.08 1.83
Na2O 1.62 1.56 1.63 1.7 1.72 1.65
P2O5 0.15 0.2 0.16 0.21 0.19 0.18
П.п.п. 9.1 9.03 8.78 8.77 9.17 8.97
Сумма с п.п.п. 99.56 99.04 99.92 98.7 99.24 99.29
FeO 3.17 3.54 3.59 3.26 3.42 3.4
H2O 2.14 2.3 2.51 2.22 2.43 2.32
CO2 2.43 2.2 1.89 2.19 1.81 2.1
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Таблица 2. Петрохимический состав кластов алевролитов в зювитах бассейна р. Б. Вануйта (площадные микро-
зондовые анализы) мас. %
Table 2. Petrochemical composition of siltstone layers in the suevites of the basin of the river B. Vanuyta (areal microprobe 
analyses) wt %

Образцы SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O Сумма
Кр-76-559/11_S1 54.32 0.88 13.9 6.44 4.75 3.84 1.98 2.14 88.26
Кр-76-559/13_S1 58.57 0.86 15.52 7.22 3.97 1.72 2.5 2.23 92.58
Кр-76-559/13_1_S2 57.79 0.73 16.74 6.69 4.73 1.3 2.93 2.96 93.87
Кр-76-559/13_1_S1 60.18 0.54 14.21 5.96 3.81 3.67 2.25 2.29 92.92
Кр-76-559/14_S2 55.51 1.27 14.78 7.25 4.08 3.48 2.29 2.22 90.89
Кр-77-562/20_S1 54.68 0.99 14.61 6.73 4.15 2.87 2.13 2.08 88.23
Кр-77-562/22_S1 58.22 1.03 15.25 6.19 4.18 2.62 1.89 2.75 92.55
Кр-77-562/25_S1 56.93 0.84 15.73 6.86 4.88 2.88 2.37 2.09 92.58

Таблица 3. Петрохимический состав фрагментов импактных стекол в зювитах бассейна р. Б. Вануйта (площадные 
микрозондовые анализы) мас. %
Table 3. Petrochemical composition of fragments of impact glasses in the suevites of the river B. Vanuyta basin (areal 
microprobe analyses) wt %

Образцы SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O Сумма
Кр-76-559/4_1_S1 60.6 0.82 15.55 6.91 5.11 4.65 3.23 2.02 98.89
Кр-76-559/5_1_S1 60.09 0.64 14.04 6.0 4.14 0.72 2.9 1.95 90.47
Кр-76-559/6_1_S1 58.02 0.6 12.26 3.95 2.61 2.73 2.35 2.15 84.67
Кр-76-559/7_1_S1 58.24 0.97 14.9 6.56 4.67 4.12 3.05 2.0 94.52
Кр-76-559/8_1_S1 54.81 0.85 14.39 3.86 2.71 4.23 3.04 1.62 85.5
Кр-76-559/10_1_S1 61.55 0.96 15.44 6.55 5.14 4.81 3.09 1.89 99.44
Кр-77-562/8_1_S1 60.22 0.91 14.88 6.32 4.76 4.65 3.31 2.1 97.16
Кр-77-562/8_2_S1 65.8 0.75 11.88 5.66 3.91 3.33 2.76 1.93 96.01
Кр-77-562/9_S1 58.19 0.91 14.9 7.43 5.28 4.42 2.93 2.01 96.07
Кр-77-562/10_1_S1 60.29 0.96 15.08 6.36 5.13 4.87 3.31 2.03 98.02
Кр-77-562/10_2_S1 60.7 0.94 15.6 6.7 4.94 5.1 3.13 2.03 99.14
Кр-77-562/10_2_S2 56.29 0.91 14.32 6.57 4.58 4.58 2.67 2.13 92.04
Кр-77-562/10_3_S1 58.65 0.81 14.1 6.25 4.59 4.04 2.75 1.91 93.1
Кр-77-562/11_S1 57.32 0.88 14.59 6.53 4.4 4.57 3.1 1.96 93.35
Кр-77-562/12_S1 55.92 0.88 14.62 7.25 4.93 4.69 2.71 1.79 92.8
Кр-77-562/13_S1 59.75 0.85 14.82 5.73 4.2 4.21 3.14 1.91 94.84
Кр-77-562/13_1_S1 59.6 0.99 15.3 6.44 4.73 4.77 3.22 1.97 97.02

структурно-текстурными характеристиками в 
пределах одного и того же обнажения (Максимен-
ко, Шумилова, 2022). Это позволяет не только вы-
делить, но и охарактеризовать разные фации зю-
витов полным диагностическим комплексом кри-
териев, который может быть использован при изу-
чении других астроблем. Результаты исследований 
зювитов р. Б. Вануйта способствуют более целост-
ной характеристике фациальных особенностей зю-
витов Карской астроблемы и подтверждают спра-

ведливость фациального деления зювитов и им-
пактитов в целом.

Выявленные структурно-текстурные и петрохи-
мические особенности позволяют выяснить специ-
фику типизации обломочных импактитов р. Б. Ва-
нуйта на основе сравнения с выявленными ранее 
тремя типами зювитов Карской астроблемы (табл. 4), 
а также дают возможность установить фациаль-
ные особенности и положение изученных зювитов 
в структуре коптогенного комплекса кратера в целом.
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Таблица 4. Характеристика составных компонентов зювитов р. Б. Вануйта и трех типов зювитов Карской астроб-
лемы, по (Максименко, Исаенко, 2019; Максименко и др., 2020; Максименко, Шумилова, 2022)
Table 4. Characteristics of the rock components of suevites of the river B. Vanuyta and three types of suevites of the Kara 
astrobleme by (Maksimenko, Isaenko, 2019; Maksimenko et al., 2020; Maksimenko, Shumilova, 2022)

Характеристики
составных компонентов

Зювиты  
р. Б. Вануйта

Зювиты I типа
(р. Анарога)

Зювиты II типа
(р. Кара)

Зювиты III типа
(р. Сопчаю)

Литокласты
Содержание, об.% 15–25 16–24 23–28 19–24

Размер в шлифах, см 0.02–0.7 0.01–1.5 0.01–2 0.001–1.5

Состав

Алевролиты, в меньшей 
степени алевропесчаники  

и песчаники, реже  
известняки, аргиллиты, 
сланцы, единично угли

Алевролиты, песчаники 
и алевропесчаники,  

аргиллиты, реже сланцы, 
редко известнякии  

силициты

Сланцы, известняки,  
в меньшей степени  

песчаники, алевролиты, 
силициты и угли

Сланцы, угли, в меньшей 
степени алевролиты,  

известняки, песчаники, 
силициты (яшмоиды, 

кварциты, реже радио-
ляриты) единично квар-

цевые долериты
Витрокласты

Содержание, об.% 15–25 25–30 4–15 6–11
Размер в шлифах, см 0.01–1.1 0.01–1 0.07–0.4 0.006–0.5

Цвет
Светло-серый, реже  

розовато- и коричневато-
серый, редко бурый  

и темно-серый

Светло- и темно-корич-
невый

Желтовато-серый, зе-
леновато-коричневато-

серый

Светло-желтый, коричне-
вато-бурый, иногда свет-

ло-голубовато-серый

Форма

Преимущественно угло-
ватая, изометричная,  
реже аэродинамиче-
ская – каплевидная, 

скрученная, удлиненная 
лепешкообразная, в виде 

“бомбочек”; иногда  
неправильная

Неправильная – причуд-
ливая ленто- и кляксо-
образная, удлиненная, 

пламеневидная 

Преимущественно
изометричная, аэроди-
намическая – лепешки, 
лапилли, ленты, капле-

видные и другие образо-
вания; угловатая, непра-

вильная

Угловатая, таблитчатая, 
клиновидная; непра-

вильная изометричная 
слабоокруглая, изредка 
паутино- и лентообраз-
ная; аэродинамическая 
лепешкообразная, изо-
гнутая, каплевидная

Очертания
Преимущественно ров-
ные, иногда неровные, 

бугристые, рваные

Неровные – извилистые, 
пламеневидные, расхво-

щенные

Преимущественно  
неровные – бугристые, 

волнистые

Как ровные, так и неров-
ные – волнистые, “изъе-

денные”, бугристые

Характер контактов  
с матриксом

Преимущественно  
четкий, реже неотчетли-

вый, спекшийся
Нечеткий, спекшийся

Преимущественно чет-
кий, в меньшей степени 

нечеткий, спекшийся
Четкий

Текстура

Пятнистая, флюидаль-
ная, пористая (поры до 
50 об. %), реже массив-
ная, иногда скорлупо-

ватая

Флюидальная, массивная, 
полосчатая, иногда пори-
стая (поры до 20 об. %), 

изредка очковая

Пятнистая, массивная, 
реже пористая (поры до 
40 об. %) и флюидаль-

ная, изредка комковатая 
и очковая

Массивная, пористая, 
пузыристая (поры до  

60 об. %), флюидальная, 
реже пятнистая и глобу-

лярная
Матрикс

Содержание, об.% 40–65 44–50 49–57 56–64

Цвет Коричневый  
и светло-коричневый

Желтовато-коричневый, 
рыжевато-коричневый Серый, темно-серый Коричневато-серый

Минеральный состав

Полевой шпат (преиму- 
щественно альбит), 

кварц, кальцит, хлорит, 
мусковит, глауконит,  

титанит, пирит. Изредка 
биотит, апатит, эпидот, 
ильменит, углеродистое 

вещество

Полевой шпат (анорто-
клаз, калиевый полевой 
шпат), кварц, пироксен, 
углеродистое вещество, 
смектит, хлорит, каль-

цит, рутил, пирит, тита-
нит, титаномагнетит

Кварц, полевой шпат 
(преимущественно аль-
бит), кальцит, углероди-
стое вещество, муско-

вит, апатит, хлорит,  
пирит, магнетит, анатаз

Кварц, полевой шпат 
(преимущественно  

ортоклаз), углеродистое 
вещество, мусковит,  

пренит

Содержание пор, об.% Относительно  
низкое – 2–5

Относительно  
низкое – 1–3

Относительно  
низкое – 5–8

Относительно  
высокое – 15–20

Размер пор, мкм До 10 До 10 До 20 До 60

Форма и тип пор
Поры изометричные, 
правильной округлой 

формы, изолированного  
типа 

Поры округлой формы, 
изолированные 

Поры преимущественно 
неправильной формы, 

замкнутого и открытого  
типа

Поры неправильной 
формы, протяженные, 

открытого типа
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Компоненты зювитов

Литокласты. По петрографическому составу – 
преобладанию кластов алевролитов и алевропесча-
ников, – зювиты р. Б. Вануйта близки зювитам I ти-
па; сходны с зювитами II типа существенным коли-
чеством обломков известковистых пород (Макси-
менко и др., 2020) (рис. 8, табл. 4). При этом в срав-
нении с зювитами I типа в составе зювитов р. Б. Ва-
нуйта выявлена существенно лучшая сохранность и 
большее разнообразие литотипов пород мишени, а 
в сравнении с зювитами II типа – меньшее содержа-
ние обломков карбонатных пород (см. рис. 8).

Класты алевролитов и алевропесчаников в зю-
витах р. Б. Вануйта и соответствующие неизменен-
ные породы мишени астроблемы в целом характе-
ризуются сходными структурно-текстурными ха-
рактеристиками и минералогическим составом. 
Вместе с тем литокласты зювитов, в отличие от ис-
ходных пород, в ряде случаев имеют особенности, 
указывающие на их интенсивное преобразование. 
К числу таких особенностей, как указывалось вы-
ше, относятся потемнение, появление зональности, 
наличие планарных элементов и витрификация от-
дельных зерен и участков, вплоть до полного остек- 
лования литокластов (см. рис. 3).

В результате сравнительного анализа веще-
ственного состава кластов алевролитов в рассма-
триваемых разновидностях зювитов с потенциаль-
ными прототипами неизмененных пород мише-
ни астроблемы установлено сходство их петрохи-
мического состава (рис. 9). Литокласты и породы 
мишени характеризуются близостью веществено-
го состава по содержанию главных породообразу-
ющих компонентов SiO2 и Al2O3. Класты алевро-
литов в зювитах так же, как исходные алевроли-
ты мишени, характеризуются довольно выдержан-
ными концентрациями оксидов щелочей и магния, 
близки неизмененным породам по содержанию ок-
сида кальция. При этом литокласты в зювитах, 
в отличие от исходных алевролитов мишени, в це-
лом характеризуются несколько более высоким со-
держанием оксида железа (см. рис. 9). 

Установленная близость составов исследован-
ных литокластов и неизмененных пород мише-
ни свидетельствует об их генетической связи, что 
позволяет рассматривать алевролиты в качестве 
преобладающего протолита зювитов р. Б. Вануй-
та. Выявленные незначительные расхождения пет-
рохимического состава импактокластов и неизме-
ненных пород по содержанию оксида железа, су-
дя по всему, обусловлены постимпактным гидро-

Рис. 8. Фото полированных петрографических шлифов зювитов Карской астроблемы в проходящем свете 
(а, в, д – без поляризатора; б, г, е – с поляризатором). 
а, б – зювиты р. Б. Вануйта; в, г – зювиты II типа; д, е – зювиты I типа. 1 – импактные стекла, 2–4 – литокласты (2 – пес-
чаник, 3 – алевролит, 4 – известняк).

Fig. 8. Image of polished petrographic thin sections of suevites of the Kara astrobleme in transmitted light (а, в, 
д – without a polarizer; б, г, е – with a polarizer). 
а, б – B. Vanuyta suevites; в, г – type II of the suevites; д, е – type I of the suevites. 1 – impact glass, 2–4 – lithoclasts (2 – sand-
stone, 3 – aleurolite, 4 – limestone).
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термальным преобразованием зювитов с интен-
сивным развитием в них гидроксидов железа. Вы-
явленные признаки импактного метаморфизма – 
системы планарных деформационных элементов 
в кварце песчаников и сланцев, по (Stöffler, Grieve, 
2007), указывают на умеренную ударную нагрузку 
с давлением от 20 до 35 ГПа и постимпактной тем-
пературой от 170 до 300°С.

Витрокласты. По морфологии и структурно-
текстурным особенностям фрагменты импакт-
ных стекол в зювитах р. Б. Вануйта имеют сход-
ство с витрокластами зювитов II типа (см. рис. 
8а–г, табл. 4 (Максименко и др., 2020)), характери-
зуются относительно крупными размерами, име-
ют аэродинамическую и угловатую форму, пре-
имущественно пятнистую и пористую текстуру, 
часто содержат включения кальцита, могут иметь 
как резкозакаленные, так и неотчетливые очерта-
ния. При этом витрокласты зювитов р. Б. Вануй-
та в целом имеют более светлую окраску, обла-
дают светло-серым цветом, в отличие от импакт-
ных стекол зювитов II разновидности, которые, 
как правило, коричневато- или желтовато-серые. 
В сравнении с зювитами I типа в зювитах р. Б. Ва-
нуйта содержание импактных стекол существен-

но ниже, при этом в зювитах I разновидности они 
в большинстве своем имеют неправильную фор-
му и флюидальную текстуру. В отличие от им-
пактных стекол зювитов III типа (Максименко и 
др., 2020) витрокласты анализируемых пород бо-
лее однообразны по своим структурно-текстур-
ным особенностям и морфологии.

По вещественному составу витрокласты зюви-
тов р. Б. Вануйта близки импактным стеклам зю-
витов II типа и имеют некоторое сходство с витро-
кластами зювитов I типа (Максименко и др., 2020). 
В импактных стеклах зювитов р. Б. Вануйта содер-
жание SiO2 соответствует содержанию кремнезема 
в импактных стеклах зювитов I типа (рис. 10).

Импактные стекла зювитов р. Б. Вануйта по со-
держанию FeO и MgO близки витрокластам зюви-
тов II типа, а по концентрации CaO – сходны со 
стеклами зювитов I типа (см. рис. 10). Витрокла-
сты зювитов р. Б. Вануйта характеризуются отно-
сительно низким содержанием оксидов щелочей и 
в целом довольно выдержанным составом по кон-
центрации данных компонентов, о чем можно су-
дить по хорошо локализованным полям их фигу-
ративных точек на вариационных диаграммах (см. 
рис. 10). По содержанию оксида калия импактные 

Рис. 9. Вариационные диаграммы химического состава литокластов зювитов р. Б. Вануйта (площадные 
микрозондовые анализы) и исходных осадочных пород окружения Карской астроблемы (данные силикат-
ных анализов по (Ковальчук, Шумилова, 2020), нормированные без учета п.п.п.), мас. %.
1 – класты алевролитов в зювитах р. Б. Вайнута, 2 – алевролиты мишени.

Fig. 9. Variation diagrams of the chemical composition of lithoclasts of the B. Vanuyta river suevites (areal mi-
croprobe analyzes) and original sedimentary rocks of the area of the Kara astrobleme (data of silicate analyzes ac-
cording to (Koval c̓huk, Shumilova, 2020a), normalized without considering ignition loss), wt %.
1 – siltstone clusters in the suevites of the B. Vanuyta, 2 – target siltstone.
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стекла изученных зювитов близки группе низкока-
лиевых стекол зювитов II типа (см. рис. 10). По оки-
си натрия однозначного соответствия изученных 
импактных стекол с витрокластами определенно-
го типа зювитов не наблюдается. Поле фигуратив-
ных точек Na2O витрокластов зювитов р. Б. Вануй-
та имеет перекрытия с полями витрокластов трех 
типов зювитов. Поле распространения фигуратив-
ных точек витрокластов зювитов р. Б. Вануйта по 
содержанию глинозема частично перекрывает по-
ле импактных стекол зювитов II типа, что также 
сближает анализируемые породы с вышеуказан-
ным типом зювитов (см. рис. 10).

Близость структурно-текстурных особенностей 
импактных стекол зювитов р. Б. Вануйта и зювитов 
II типа свидетельствует о том, что формирование 
расплавных компонентов происходило в близких 
фациальных обстановках (Максименко, Шумилова, 
2022). Преобладание витрокластов угловатой и аэро- 
динамической формы преимущественно с четки-
ми закаленными очертаниями указывает на то, что 
основная часть импактного расплава при формиро-
вании зювитов перемещалась аэробаллистическим 
путем и отлагалась в остывшем состоянии, а другая 
при литификации была еще горячей и пластичной и 

отвердевала с образованием импактных стекол не-
правильной формы, спекшихся с матрицей зювита 
(Базилевский и др., 1983; Фельдман, 1990; Фельд-
ман, Глазовская, 2018). Установленные характери-
стики импактных стекол являются надежным кри-
терием типизации и свидетельствуют о принадлеж-
ности зювитов р. Б. Вануйта к отложениям аэроди-
намической фации (Максименко, Шумилова, 2022).

Выявленное сходство составов импактных сте-
кол исследованных зювитов с составом витроклас-
тов зювитов I и II типов указывает на то, что в об-
разовании расплавных компонентов зювитов при-
нимали участие аналогичные типы пород мишени. 
Полученные данные, с учетом результатов иссле-
дований импактных стекол карских зювитов (Мак-
сименко и др., 2020), позволяют предполагать, что 
изученные витрокласты зювитов р. Б. Вануйта об-
разованы преимущественно по алевролитам и гли-
нистой составляющей известняков, что хорошо сог- 
ласуется с обилием этих пород в составе литоклас-
тов анализируемых зювитов.

Матрикс. Анализ особенностей матрикса об-
ломочных импактитов при сравнении структурно-
вещественных характеристик зювитов является 
наиболее информативным (Максименко, Исаенко, 

Рис. 10. Вариационные диаграммы основных петрогенных компонентов импактных стекол зювитов Карской 
астроблемы (площадные микрозондовые анализы), вес. %.
Импактные стекла зювитов: 1 – р. Б. Вануйта, 2 – I типа, 3 – II типа, 4 – III типа.

Fig. 10. Variation diagrams of main petrogenic components of impact glasses of suevites of the Kara astrobleme 
(areal microprobe analyses), wt %.
Impact glasses of the suevites: 1 – of the B. Vanuyta river, 2 – of the I type, 3 – of the II type, 4 – of the III type.
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2019). По структурно-текстурным характеристи-
кам и распределению химических элементов мат- 
рица зювитов р. Б. Вануйта, в целом, имеет сход-
ство с зювитами I и II типов (см. табл. 4). С матрик-
сом зювитов I и II разновидности матрикс пород 
р. Б. Вануйта сближает интенсивный характер спе-
кания – плохая сохранность кристаллокластов и 
относительно слабая пористость. При этом буро-
вато-коричневый цвет, преимущественно округлая 
форма и закрытое состояние пористости, рассредо-
точенный тонкодисперсный характер распределе-
ния кремнезема, глинозема, оксидов магния и же-
леза в матриксе исследованных зювитов аналогич-
ны матриксу зювитов I типа. В то же время лока-
лизованное распределение кальция и относитель-
но высокое содержание кристаллокластов кальци-
та близки матрице зювитов II типа.

При этом в отличие от зювитов I типа с весьма 
плотной однородной низкопористой матрицей мат-
рикс зювитов р. Б. Вануйта содержит большее ко-
личество пор, а также большее количество тонко-
дисперсного кластического материала, имеющего 
лучшую сохранность микрокластов. В сравнении 
с зювитами II типа, матрица которых имеет тем-
но-серый цвет, довольно крупные поры и изоби-
лует карбонатным веществом, матрикс изученных 
зювитов характеризуется буроватым цветом (см. 
рис. 8), меньшей пористостью, существенно мень-
шими размерами кристаллокластов и меньшим ко-
личеством вещества, в то же время содержит более 
высокую долю слюдистых минералов и хлорита.

Необходимо отметить, что матрикс зювитов 
р.  Б.  Вануйта принципиально отличается от мат-
рикса зювитов III типа по ряду характеристик. Так, 
матрица зювитов III типа отличается от матрицы из-
ученных пород более высоким содержанием поро-
вого пространства (до 15–20 об. %), более крупным 
размером (до 60 мкм), типом и морфологией пор, 
которые в матриксе зювитов III типа практически 
повсеместно открытые, неправильной формы и ча-
сто протяженные. Кроме того, минеральные клас- 
ты в матриксе зювитов III типа, в сравнении с ми-
неральными составляющими матрицы изученных 
пород, довольно крупные (до 20–30 мкм), относи-
тельно хорошо сохранившиеся, имеют четкие об-
ломочные очертания (Максименко, Исаенко, 2019).

При выяснении фациальных обстановок фор-
мирования полимиктовых брекчий матрикс и сте-
пень его спекания имеет большое значение (Струк-
туры…, 1983; Фельдман, 1990). Важнейшим источ-
ником сведений об условиях образования импак-
титов являются их породообразующие минералы 
(Фельдман, 1990). Для установления температур-
ных условий образования зювитов в качестве мар-
керов могут использоваться кварц, полевые шпа-
ты, магнетит, циркон, ильменит и другие минера-
лы (Stöffler et al., 2013). Иные минеральные компо-
ненты, присутствующие в зювитовой матрице, та-

кие как слюды, хлорит, эпидот и др., учитывая по-
ристый характер и интенсивное гидротермальное 
преобразование пород (Наумов, 1996), скорее все-
го, имеют вторичную природу и не являются на-
дежными реперами температуры формирования 
зювитов.

В матриксе зювитов р. Б. Вануйта преоблада-
ют кварц и альбит. Кварц обнаружен в виде угло-
ватых и слабоокруглых кластов с четкими очерта-
ниями без признаков спекания. Альбит часто ха-
рактеризуется плохой сохранностью, присутствует 
в виде обособлений преимущественно с плохо раз-
личимыми очертаниями, между которыми изредка 
прослеживаются перемычки (“шейки”), указываю-
щие на спекание этих компонентов (Гиршов и др., 
2010). Спекание альбитовых зерен и отсутствие та-
кового у зерен кварца свидетельствуют о том, что 
температура при формировании зювита могла дос-
тигать температуры плавления альбита, но не дос-
тигала температуры плавления кварца. При этом 
отсутствие полностью расплавленных альбитовых 
зерен в матриксе может указывать на относитель-
но кратковременное температурное воздействие. 
Соответственно, образование зювитов могло про-
исходить при температуре, достигающей ≈1100°С 
(Navrotsky et al., 1982). В сравнении с установлен-
ными параметрами формирования зювитов крате-
ра Рис c температурным интервалом ≈200–600°С 
(Stöffler et al., 2013), литификация зювитов р. Б. Ва-
нуйта происходила в относительно высокотемпе-
ратурных условиях.

Петрохимический состав зювитов

Сравнительный анализ петрохимических осо-
бенностей зювитов р. Б. Вануйта с тремя типами 
зювитов (Максименко и др., 2020) показал, что изу- 
ченные породы по вещественному составу имеют 
сходство с зювитами I и II типа (рис. 11). Зювиты 
р. Б. Вануйта соответствуют зювитам I типа по со-
держанию кремнезема, глинозема и оксида каль-
ция. Так, содержание SiO2 в изученных зювитах, в 
среднем, составляет 57.94 мас. %, а в зювитах I ти-
па  –  57.64 мас. %. Содержания Al2O3 и CaO в зю-
витах р. Б. Вануйта в среднем равны 13.09 и 4.11%, 
что близко среднему количеству этих компонентов 
в зювитах I типа (Максименко и др., 2020) – 13.71 
мас. % Al2O3 и 3.04 мас. % CaO (см. табл. 1). Выяв-
ленное сходство хорошо отражается на вариацион-
ных диаграммах практически полным наложением 
полей фигуративных точек изученных пород и зю-
витов I типа по указанным компонентам (см. рис. 11).

По концентрации оксидов щелочей изученные 
породы аналогичны зювитам II типа – средние со-
держания Na2O и K2O в зювитах р. Б. Вануйта со-
ставляют 1.65 и 1.83 мас. %, а в зювитах II типа 
(Максименко и др., 2020) – 1.45 и 2.02 мас. % со-
ответственно (см. табл. 1). Изученные породы име-
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ют перекрытие полей фигуративных точек по со-
держанию оксидов железа и магния со второй раз-
новидностью зювитов, однако в целом можно от-
метить, что в зювитах р. Б. Вануйта концентрация 
этих компонентов несколько выше, чем в зюви-
тах II типа (см. рис. 11). В анализируемых породах 
содержание FeO в среднем составляет 3.4 мас. %, 
MgO – 4.26 мас. %, а в зювитах II типа установ-
лены средние содержания FeO и MgO 2.85 и 3.39 
мас. % соответственно.

Выявленная близость вещественного состава 
исследованных пород с зювитами I и II типа сви-
детельствует о сходстве их протопород. С учетом 
полученных данных по петрографическому изуче-
нию зювитов, можно заключить, что преобладаю-
щим протолитом зювитов р. Б. Вануйта являлись 
алевролиты и в меньшей степени известняки (Мак-
сименко и др., 2020).

Таким образом, установленное преобладание 
алевролитов среди литокластов зювитов, близость 
состава этого типа кластов и соответствующих не-
измененных пород подтверждают их генетиче-
скую связь. Сходство составов литокластов зювитов 
р. Б. Вануйта и зювитов I типа, близость веществен-
ного состава этих зювитов свидетельствуют о том, 
что они были образованы по аналогичным типам 

Рис. 11. Вариационные диаграммы вещественного состава зювитов Карской астроблемы по основным пе-
трохимическим компонентам (силикатные анализы), мас. %.
Зювиты: 1 – р. Б. Вануйта, 2 – I типа, 3 – II типа, 4 – III типа.

Fig. 11. Variation diagrams of chemical composition of the suevites of the Kara astrobleme by main petrochemical 
components (silicate analyses), wt %.
Suevites: 1 – of the B. Vanuyta river, 2 – of the I type, 3 – of the II type, 4 – of the III type.

протопород. С учетом результатов исследования зю-
витов Карской астроблемы (Максименко и др., 2020) 
можно заключить, что преобладающим протолитом 
зювитов р. Б. Вануйта являлись алевролиты. 

Выявленное сходство зювитов р. Б. Вануйта и 
зювитов I типа по составу также указывает на бли-
зость их протопород и может быть связано с их 
территориальным расположением в области рас-
пространения нижнепермских песчаников и алев-
ролитов (Шишкин и др., 2012), а различия в струк-
турно-текстурных особенностях – разными об-
становками их формирования (Максименко, Шу-
милова, 2022). Установленная близость зювитов 
р. Б. Вануйта и зювитов II типа по структурно-тек-
стурным характеристикам, судя по всему, связана 
с фациальной общностью этих пород (Максимен-
ко, Шумилова, 2022), а различия состава – со спец-
ификой разреза пород мишени, затронутых при 
формировании кратера в конкретных секторах. Та-
ким образом, из полученных данных следует, что 
зювиты р. Б. Вануйта на данном этапе исследова-
ний могут быть отнесены к переходной разновид-
ности между I и II типом. Выявленные особенно-
сти подтверждают, что ведущим фактором типиза-
ции зювитов Карской астроблемы является веще-
ственный состав, в то же время типы могут подраз-
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деляться более дробно исходя из специфики фаци-
альных обстановок образования.

Установленные особенности морфологии и ха-
рактера очертаний витрокластов свидетельству-
ют о том, что преобладающая часть расплавных 
компонентов при формировании зювитов отлага-
лась аэробаллистическим путем преимуществен-
но в остывшем состоянии, а другая в момент лити-
фикации была еще горячей и пластичной (Базилев-
ский и др., 1983; Фельдман, 1990; Фельдман, Гла-
зовская, 2018). Обнаруженные в кварце литоклас-
тов зювитов планарные деформационные элемен-
ты по (Stöffler, Grieve, 2007), указывают на умерен-
ную ударную нагрузку с давлением 20–35 ГПа и 
постимпактной температурой 170–300°С. В то же 
время, выявленное спекание альбитовых зерен в 
матриксе указывает на то, что температура литифи-
кации зювитов р. Б. Вануйта могла кратковремен-
но достигать ≈1100°С. Из этого следует, что зюви-
ты р. Б. Вануйта представляют собой породы аэро- 
динамической фации, сформированные в относи-
тельно высокотемпературных условиях. Подоб-
ные условия могут соответствовать нижней части 
взрывного облака, при литификации материала ко-
торой высокие температуры могли сохраняться дос- 
таточно долго. Соответственно, зювиты р. Б. Ва-
нуйта в структурном плане могут занимать ниж-
нюю часть разреза толщи обломочных импактитов 
аэродинамической фации (Максименко, Шумило-
ва, 2022).

ВЫВОДЫ

На основе комплексных исследований впер-
вые установлены петрологические и петрохимиче-
ские особенности зювитов р. Б. Вануйта. Выявле-
но, что зювиты весьма разнообразны по содержа-
нию, размеру и количеству расплавных и обломоч-
ных компонентов. Матрикс зювитов характери-
зуется интенсивно спекшимся характером, мине-
ральные компоненты матрицы представлены по-
левыми шпатами, кварцем, кальцитом, хлоритом, 
мусковитом, глауконитом, титанитом. Литокласты 
включают в себя алевролиты, песчаники, извест-
няки, аргиллиты и сланцы. Витрокласты характе-
ризуются обломочной и неправильной морфологи-
ей с различным характером границ, пятнистыми, 
флюидальными и пористыми текстурами. 

Выявлено, что зювиты р. Б. Вануйта по характе-
ристикам составных компонентов в определенной 
степени имеют сходство с зювитами и I, и II типа, 
и на данном этапе исследований могут относиться 
к переходной разновидности между I и II типами. 
Наблюдающиеся отличия исследованных пород 
от указанных типов зювитов могут быть связаны 
с разными особенностями обстановок их форми-
рования и отчасти, возможно, локальной специфи-
кой мишени. Выявленные особенности подтверж-

дают, что ведущим фактором типизации зювитов 
Карской астроблемы является вещественный со-
став, в то же время типы могут подразделяться да-
лее исходя из специфики фациальных обстановок 
образования. 

Установленное преобладание алевролитов сре-
ди литокластов зювитов р. Б. Вануйта, близость 
состава этих кластов и соответствующих неиз-
мененных пород подтверждают их генетическую 
связь и ведущую роль данного типа пород мишени 
в образовании исследованных зювитов. Близость 
состава витрокластов исследованных пород и зю-
витов I и II типов свидетельствует о том, что обра-
зование расплавных компонентов зювитов р. Б. Ва-
нуйта происходило по соответствующим протоли-
там – алевролитам и глинистой составляющей из-
вестняков.

По выявленной специфике матрикса опре-
делено, что температура литификации зювитов 
р. Б. Вануйта могла достигать ≈1100°С. Особенно-
сти морфологии и характер очертаний витроклас-
тов свидетельствуют, что расплавные компонен-
ты зювитов образовались преимущественно аэро-
баллистическим путем и отлагались главным об-
разом в остывшем состоянии. Комплекс получен-
ных данных указывает на то, что зювиты р. Б. Ва-
нуйта представляют собой породы аэродинамиче-
ской фации, сформировавшиеся из нижней части 
взрывного облака и в структурном плане занима-
ют нижнюю часть разреза толщи обломочных им-
пактитов аэродинамической фации. 

Результаты исследований могут быть использо-
ваны при изучении фаций импактитов и анализе 
геологического строения других крупных импакт-
ных структур, в том числе погребенных, что име-
ет значение для прогноза и оценки полезных иско-
паемых в подобных геологических объектах и яв-
ляется важным для лучшего понимания импакти-
тогенеза в целом.
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Редкоэлементный состав циркона из гранитоидов неоархейской 
щелочной провинции Кольского полуострова

В. Р. Ветрин1, 2, С. Г. Скублов3, 4

1Геологический институт Кольского научного центра РАН, 184209, г. Апатиты, ул. Ферсмана, 14, e-mail: vetrin.val@gmail.com
2Институт минералогии, геохимии, кристаллохимии редких элементов, 121357, г. Москва, ул. Вересаева, 15

3Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, 199034, г. Санкт-Петербург, наб. Макарова, 2, e-mail: skublov@yandex.ru
4Санкт-Петербургский горный университет, 199106, г. Санкт-Петербург, В.О., 21-я линия, 2

Поступила в редакцию 28.02.2023 г., принята к печати 19.04.2023 г.

Объект исследования. Циркон из гранитоидов А- и I-типов неоархейской Кольской щелочной провинции Бал-
тийского (Фенноскандинавского) щита. Цель. Определение редкоэлементного состава циркона для характери-
стики условий его образования в разных типах гранитоидов. Использование этих данных совместно с имеющи-
мися результатами U-Pb датирования и Lu-Hf изотопного состава изученных кристаллов циркона в целях оцен-
ки количества мантийного и корового вещества в составе протолитов и влияния условий кристаллизации на 
редкоэлементный состав циркона. Материалы и методы. Изучены 50 кристаллов циркона из 5 образцов глав-
ных разновидностей гранитоидов провинции. Концентрации редких элементов определены на ионном микро-
зонде Cameca IMS-4f (ЯФ ФТИАН, г. Ярославль). Точки для анализов выбирались при помощи оптических и 
катодолюминесцентных снимков. Размер кратера не превышал 20 мкм, относительная ошибка измерений для 
преобладающей части элементов установлена в 10–15%, порог обнаружения элементов – 10 мг/т. Результаты. 
Установлены два главных типа циркона неоархейского возраста – циркон-1 и циркон-2, образованных соответ-
ственно на магматической и автометасоматической стадиях кристаллизации, циркон-4 во включениях в цирко-
не-1 и палеопротерозойский циркон-3 метаморфического генезиса. Средний изотопный состав Hf в цирконе-1 и 
цирконе-2 различных массивов изменяется незначительно, количество мантийного компонента (Xm) – в преде-
лах от 23 до 30%, что может свидетельствовать об относительно постоянном и существенно коровом составе их 
протолитов. Выводы. Изменение редкоэлементного состава неоархейских цирконов контролировалось главным 
образом составом протолитов и окислительно-восстановительными условиями кристаллизации. В восстанови-
тельных условиях наибольшую химическую активность приобретали легкие (La–Nd) лантаноиды, для которых 
установлена прямая зависимость от величины Ce/Ce*. Для тяжелых лантаноидов с близкими размерами ионов 
относительно Zr+4 кристаллохимические факторы имели более важное значение и определяли уменьшение за-
висимости концентраций тяжелых лантаноидов в цирконе от Ce/Ce*.

Ключевые слова: циркон, щелочные гранитоиды, редкие элементы, изотопный состав Hf, Кольский полуостров

Источник финансирования
Работа выполнена в рамках тем НИР FMEZ-2022-0025 (ГИ КНЦ РАН) и FMUW-2022-0005 (ИГГД РАН)

Trace element composition of zircon from granitoids  
of the Neoarchean alkaline province of the Kola Peninsula

Valery R. Vetrin1, 2, Sergey G. Skublov3, 4

1Geological Institute, Kola Science Centre RAS, 14 Fersmana st., Apatity 184209, Russia, e-mail: vetrin.val@gmail.com
2Institute of Mineralogy, Geochemistry and Crystal Chemistry of Rare Elements, 15 Veresaeva st., Moscow 121357, Russia

3Institute of Precambrian Geology and Geochronology, RAS, 2 Makarova emb., St. Petersburg 199034, Russia, e-mail: skublov@yandex.ru
4Saint Petersburg Mining University, 2 21 line st., V.O., St. Petersburg 199106, Russia

Received 28.02.2023, accepted 19.04.2023

Research subject. Zircon from granitoids of the A- and I-types of the Neorchean Kola alkaline province of the Baltic 
(Fennoscandian) shield. Aim. To determine the trace element composition of zircon in order to characterize the condi-
tions of its formation in different types of granitoids. To use these data, along with the available results of U-Pb dating and  
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ВВЕДЕНИЕ

На большинстве континентов Земли наиболее 
древние геологически значимые проявления ще-
лочных пород имеют позднеархейский возраст. 
Возникновение щелочного магматизма в неоар-
хее и на границе архей–протерозой предполагает-
ся в результате смены геодинамического режима 
Земли в связи с активизацией процессов субдук-
ции, приводящих к погружению материала коры 
до границы мантия–ядро и последующему подъе-
му огромных масс горячего материала – источ-
ников суперплюмов, формирующих ряд провин-
ций изверженных горных пород (Когарко, Аса-
вин, 2007). 

Неоархейская Кейвская щелочная провинция 
(НКЩП) расположена в пределах Кейвского мега-
блока, входящего в состав юго-восточной части эл-
липсовидной региональной структуры, образован-
ной в результате плюм-литосферного взаимодей-
ствия в возрастном интервале ≈2.79–2.5 млрд лет 
(Mints, Eriksson, 2016). Преобладающая часть мега-
блока сложена гнейсами и гранитоидами кольской 
и лебяжинской серий, массивами габбро-лабрадо-
ритов и гранитоидами известково-щелочного, суб-
щелочного и щелочного состава (Геологическая 
карта…, 1996; рис.  1). Наиболее ранние магмати-

ческие производные провинции представлены по-
родами ассоциации латитов–монцонитов–грани-
тов (АЛМГ), образующих ксенолиты в более позд-
них гранитах. Щелочными и субщелочными гра-
нитами, граносиенитами, кварцевыми сиенитами 
сложены массивы площадью до 1300 км2. Возраст 
наиболее крупных массивов – Западно-Кейвского, 
Понойского, Белые Тундры – общей площадью бо-
лее 2400 км2 определен U-Pb методом как равный 
2674–2666 млн лет (Митрофанов и др., 2000; Ве-
трин, Родионов, 2009). Породы АЛМГ и щелочные 
граниты разделены внедрением известково-щелоч-
ных гранитов Марьйокского массива возрастом 
2667  ±  8 млн лет (Ветрин, Белоусова, 2021). Ще-
лочной магматизм провинции завершился образо-
ванием массивов щелочных и нефелиновых сиени-
тов соответственно 2645 ± 7 и 2613 ± 35 млн лет 
назад. По данным В.В. Балаганского с соавторами 
(Balagansky et al., 2021), в состав НКЩП частично 
или полностью могут входить метавулканиты ле-
бяжинской серии, занимающие около 40% площа-
ди Кейвского мегаблока, местами испытавшие ще-
лочной метасоматоз и превращенные в щелочные 
гнейсы-метасоматиты. 

Щелочные и субщелочные граниты так же, как 
и породы АЛМГ, по химическому составу относят-
ся к калиевым высокожелезистым породам, недо-

Lu-Hf isotope composition of the studied zircon crystals, to assess the amount of mantle and core matter in the protolith 
composition and the effect of crystallization conditions on the rare element composition of zircon. Materials and Methods. 
50 zircon crystals from 5 samples of the main types of granitoids of the province were studied. Concentrations of trace el-
ements were determined using a Cameca IMS-4f ion microprobe (NF FTIAN, Yaroslavl). Points for analysis were select-
ed using optical and cathodoluminescent images. The size of the crater did not exceed 20 µm, the relative measurement 
error for the predominant part of the elements was set at 10–15%, the threshold for detecting elements was 10 ppb. Re-
sults. There are two main types of zircon of Neoarchean age – zircon-1 and zircon-2, formed, respectively, at the magmat-
ic and autometasomatic stages of crystallization, zircon-4 in inclusions in zircon-1, and Paleoproterozoic zircon-3 of met-
amorphic genesis. The average isotopic composition of Hf in zircon-1 and zircon-2 of different arrays varies slightly, with 
the amount of mantle component (Xm) ranging from 23 to 30%, which may indicate a relatively constant and significant-
ly core composition of their protoliths. Conclusions. The change in the trace element composition of Neoarchean zircons 
was controlled mainly by the composition of protoliths and redox crystallization conditions. Under reducing conditions, 
the greatest chemical activity was acquired by light (La-Nd) lanthanides, for which a direct dependence on the Ce/Ce* 
value was established. For heavy lanthanides with similar ion sizes relative to Zr+4, crystallochemical factors were more 
important and a decrease in the dependence of heavy lanthanide concentrations in zircon on Ce/ Ce* was determined.
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сыщенным алюминием, содержащим повышенные 
концентрации Rb, Cs, Th, Nb, U, Zr, Hf, Y, редкозе-
мельных элементов (РЗЭ), и соответствуют грани-
там A2-типа (Eby, 1992). Известково-щелочные гра-
ниты представлены перглиноземистыми гранита-
ми I-типа и, по сравнению со щелочными гранита-
ми, характеризуются более высокими концентра-
циями Al2O3, MgO, CaO, TiO2 и более низкими – 
крупноионных литофильных (Cs, Rb, K), высоко-
зарядных (Y, Zr, Hf), редкоземельных и радиоак-
тивных элементов. 

Образование пород провинции предполагается 
в режиме тектономагматической активизации нео-
архейской протоплатформы. При декомпрессии 
и плавлении вещества плюма образованы значи-
тельные объемы базальтовых магм, внедрявших-
ся в породы различных уровней разреза конти-
нентальной коры. Пространственная и возрастная 
связь пород основного и щелочного состава позво-
ляет предполагать возникновение исходных рас-
плавов гранитоидов провинции в результате диф-
ференциации толеит-базальтовых магм нормаль-

Рис. 1. Схема геологического строения Кейвского мегаблока, по (Геологическая карта…, 1996) с упрощениями. 
1, 2 – палеопротерозойские образования: 1 – перидотиты–пироксениты–габбро-нориты Федорово-Панского массива, 
2 – эффузивно-осадочные породы структуры Имандра-Варзуга; 3–8 – породы неоархейского возраста: 3 – известково- 
щелочные граниты; 4 – щелочные граниты; 5 – субщелочные граниты (цифры в кружках – массивы гранитов: 1 – Марь-
йокский, 2 – Кукшинский, 3 – Белые Тундры, 4 – Понойский, 5 – Западные Кейвы); 6 – габбро, габбро-лабрадориты; 7, 
8 – породы соответственно верхнего и нижнего структурных ярусов Кейвской структуры: 7 – сланцы, метапесчани-
ки, кварциты песцовотундровской серии; 8 – гнейсы лебяжинской серии; 9 – эндербиты, граниты, гранодиориты, мон-
цодиориты; 10 – тоналиты, гранодиориты, граниты; 11 – проекции разломов; 12 – номера и места отбора образцов. На 
врезке – схема тектонического районирования северной части Кольской субпровинции Балтийского щита. Мегаблоки: 
I – Мурманский, II – Кольско-Норвежский, III – Кейвский, IV – Имандра-Варзугская зона карелид. Пунктиром оконту-
рена область обусловленных плюмом проявлений высокотемпературного метаморфизма, магматизма и осадконакопле-
ния в интервале ≈2.79–2.5 млрд лет (Mints, Eriksson, 2016). 

Fig. 1. Schematic map of the geological composition of the Keivy megablock, by (Geological map..., 1996) with sim-
plification.
1, 2 – Paleoproterozoic formations: 1 – peridotites-pyroxenites-gabbronorites of the Fedorovo-Pansky massif, 2 – volcanic-sed-
imentary rocks of the Imandra-Varzuga structure; 3–8 – rocks of Neoarchean age: 3 – calc-alkaline granites; 4 – alkaline gran-
ites; 5 – subalkaline granites (numbers in circles – massifs of granites: 1 – Maryok, 2 – Kuksha, 3 – White Tundra, 4 – Ponoy, 
5 – Western Keivy); 6 – gabbro, gabbro-labradorites; 7, 8 – rocks, respectively, of the upper and lower structural parts of the 
Keivy structure: 7  –  shales, metapeschanics, quartzites of the Pescovotundra series; 8  –  gneiss of the Lebyazhinsky series; 
9 – enderbites, granites, granodiorites, monzodiorites; 10 – tonalites, granodiorites, granites; 11 – projections of faults; 12 – num-
bers and places of sampling. Оn the insert is a tectonic zoning diagram of the northern part of the Kola subprovince of the Bal-
tic Shield. Megablocks: I – Murmansk, II – Kola-Norwegian, III – Keivy, IV– Imandra-Varzuga Karelid zone. The dotted line 
delineates the plume-induced manifestations of high-temperature metamorphism, magmatism and sedimentation in the range of 
≈2.79–2.5 billion years (Mints, Eriksson, 2016).
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ной или повышенной щелочности (Батиева, 1976; 
Зозуля и др., 2007; Balagansky et al., 2021) или в ре-
зультате плавления пород нижней и средней коры 
при андерплейтинге в них базитовых магм плюмо-
вого генезиса (Ветрин, Белоусова, 2021). Посколь-
ку микроэлементы магматических цирконов отра-
жают состав и условия кристаллизации исходных 
магм (Levashova et al., 2023), а изотопный состав 
Hf позволяет оценить вклад мантийного и коро-
вого компонентов в состав циркона (Griffin et al., 
2002; Belousova et al., 2006), нами выполнено опре-
деление концентраций элементов примесей и про-
ведено сопоставление изотопного и редкоэлемент-
ного состава циркона из гранитоидов НКЩП.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Циркон из пяти образцов пород, представ-
ляющих все главные типы гранитоидов НКЩП 
(табл. 1), выделен в тяжелых жидкостях в ГИ КНЦ 
РАН, г.  Апатиты. Зерна цирконов впрессовыва-
лись в эпоксидную смолу, шлифовались и полиро-
вались приблизительно на половину своей толщи-
ны. Концентрации редких элементов (РЭ) в кри-
сталлах циркона определены на ионном микрозон-
де Cameca IMS-4f (ЯФ ФТИАН, г. Ярославль). Точ-
ки для анализов выбирались при помощи оптиче-
ских и катодолюминесцентных (CL) снимков. Раз-
мер кратера не превышал 20 мкм, относительная 
ошибка измерений для преобладающей части эле-
ментов установлена в 10–15%, порог обнаружения 
элементов составлял 10 мг/т. Определения концен-
траций РЭ сделаны в тех же точках или в непосред-
ственной близости от мест локализации выполнен-
ных ранее и опубликованных определений U-Pb 
возраста (Ветрин, Родионов, 2009) и Lu-Hf изотоп-
ного состава циркона (Ветрин, 2018; Ветрин, Кре-
менецкий, 2020; Ветрин, Белоусова, 2021). Опреде-
ление количества мантийного компонента в цирко-
нах (Xm, %) выполнено по методике, изложенной в 
работе (Ветрин, Белоусова, 2021).

МОРФОЛОГИЯ И ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ 
КРИСТАЛЛОВ

Во всех изученных образцах бесцветные, свет-
ло-коричневые, розоватые прозрачные или полу-
прозрачные в проходящем свете кристаллы цирко-
на размером 0.05–3.0 мм образованы главным об-
разом комбинацией граней {110} и {111}. Удлинен-
ность кристаллов (l/h) варьируется от 5 до 1 с ее 
уменьшением от известково-щелочных гранитов 
Марьйокского массива и субщелочных гранитов 
Кукшинского массива (2.1–5.0, среднее 3.2) к ще-
лочным гранитам массива Белые Тундры (2.1– 3.3, 
среднее 2.7) и Понойского (1.0–3.0, среднее 2.0) мас-
сивов. А-граниты содержат повышенные концен-
трации Zr, и цирконы в этих породах кристалли-

зовались на протяжении всей магматической ста-
дии (Ветрин, Кременецкий, 2020). По морфологии, 
окраске на CL-cнимках и составу во всех образ-
цах установлены два главных типа циркона нео- 
архейского возраста, обозначенных как циркон-1 и 
циркон-2. В щелочных гранитах Понойского мас-
сива ядра циркона неоархейского возраста окруже-
ны оболочками палеопротерозойского циркона-3 и 
содержат единичные включения циркона-4.

Циркон-1 и циркон-2 представлены обособлен-
ными зернами или частями единых кристаллов, 
различающихся по цвету, структуре и составу об-
разуемых индивидов. Циркон-1 слагает монокри-
сталлы или главным образом центральные ча-
сти сложных по строению зерен и имеет в като-
долюминесценции более светлую окраску и тон-
кополосчатую ростовую осцилляционную зональ-
ность. Для циркона-2, обычно находящегося в про-
межуточных и краевых частях кристаллов, свой-
ственна более темная серая окраска (рис. 2). В на-
правлении от центра зерен, сложенных цирко-
ном-1, к их краевым частям на CL-снимках про-
слеживается неравномерное, часто зональное рас-
пределение серой окраски с постепенным увеличе-
нием ее интенсивности в периферических частях 
кристаллов. В этом же направлении часто про-
исходит увеличение размера зон роста кристал-
лов от 5–10 до 50– 100 мкм при уменьшении чет-
кости их границ. В некоторых зернах наблюдается 
чередование светлых и темных зон роста c резки-
ми границами между зонами. Обособленные кри-
сталлы циркона-2 характеризуются слабопрояв-
ленной зональностью или имеют однородное стро-
ение. В некоторых кристаллах циркона-2 обнару-
живаются реликты циркона-1, имеющие повышен-
ный рельеф и более яркую окраску по сравнению 
с окружающим цирконом-2. Циркон-3 образует не-
зональные оболочки толщиной ≤100 мкм во внеш-
них частях неоархейских кристаллов циркона из 
щелочных гранитов Понойского массива. Границы 
оболочек, имеющих в катодолюминесценции тем-
ную окраску, резкие, часто неровные, извилистые. 
В некоторых зернах ядра “разбиты” трещинами на 
отдельные фрагменты, сцементированные веще-
ством оболочки. В цирконе-1 из щелочных грани-
тов Понойского массива установлены два включе-
ния унаследованных изометричных зерен цирко-
на-4 размером 50–100 мкм c округлыми, местами 
прямолинейными ограничениями.

РЕДКОЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ЦИРКОНА

В изученных образцах концентрации редких 
элементов определены в 25 точках циркона-1, в том 
числе в 2 включениях циркона-4 и 25 точках цир-
кона-2 (табл. 2). Спектры РЗЭ, нормированные по 
хондриту СI (Sun, McDonough, 1989), показаны на 
рис. 3. Редкоэлементный состав циркона-2 и цир-
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Таблица 1. Химический состав образцов гранитоидов, из которых выделялся циркон (главные компоненты – в мас. %, 
элементы-примеси – в ppm)
Table 1. Chemical composition of granitoid samples, of which zircon was released (main components in wt %, trace 
elements in ppm)

Компонент 5/89 13/06 2/06 8/06 29/90
SiO2 67.69 71.27 71.23 73.87 76.35
TiO2 0.79 0.5 0.45 0.32 0.21
Al2O3 12.89 13.17 12.19 11.29 10.16
Fe2O3 2.05 0.53 1.13 0.43 1.70
FeO 3.72 3.91 4.02 3.55 1.23
MnO 0.09 0.06 0.07 0.08 0.04
MgO 0.66 0.56 0.24 0.10 0.06
CaO 1.8 1.66 1.46 0.81 0.37
Na2O 4.4 2.94 3.42 3.56 3.29
K2O 4.31 4.09 4.34 4.76 5.18
H2O– 0.1 0.13 0.17 0.11 0.20
H2O+ 0.91 0.49 0.67 0.50 0.62

Zr 506 247 633 547 700
Nb 15 15 19 20 42
Th 12 15 22 40 40
La 76.5 42.3 104 98.7 135
Ce 157 94.6 222 214 254
Pr 18.9 9.83 25.5 24.1 Н.о.
Nd 71.0 36.5 94.3 84.9 110
Sm 13.2 6.58 17.4 16.1 17.3
Eu 1.99 0.72 1.80 1.20 0.93
Gd 11.2 5.80 16.1 14.0 Н.о.
Tb 1.70 0.83 2.55 2.19 2.70
Dy 9.80 4.63 15.2 13.4 Н.о.
Ho 2.01 0.94 3.01 2.70 Н.о.
Er 5.69 2.55 8.22 7.75 Н.о.
Tm 0.87 0.38 1.18 1.18 Н.о.
Yb 5.63 2.25 7.34 7.44 9.40
Lu 0.87 0.35 1.14 1.15 1.40

Примечание. Образцы: 5/89 – авгит-ферроэденитовый кварцевый сиенит АЛМГ, 13/06 – роговообманково-биотитовый извест-
ково-щелочной гранит Марьйокского массива, 2/06  –  порфировидный геденбергит-ферроэденитовый гранит Кукшинского 
массива, 8/06 – порфировидный эгирин-арфведсонитовый гранит массива Белые Тундры, 26/90 – среднезернистый гнейсовид-
ный эгирин-арфведсонитовый гранит Понойского массива.
Места отбора образцов – см. рис. 1.
Главные компоненты определены в химлаборатории ГИ КНЦ РАН (г. Апатиты), элементы-примеси – в ФГБУ ИМГРЭ (г. Мо-
сква) методом ICP-MS на приборе Elan 6100.

Note. Samples: 5/89 – augite-ferroedenite quartz syenite ALMG, 13/06 – hornblende-biotite calc-alkaline granite of the Maryok massif, 
2/06 – porphyritic hedenbergite-ferroedenite granite of the Kukshа massif, 8/06 – porphyritic aegirine-arfvedsonite granite of the White 
Tundra massif, 26/90 – medium-grained gneissic aegirine-arfvedsonite granite of the Ponoi massif.
Sampling locations see Fig. 1.
The main components were determined in the chemical laboratory of the Geological Institute of the KSC RAS (Apatity), trace ele-
ments – at the IMGRE (Moscow) by the ICP-MS method on the Elan 6100 equipment.
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кона-3 из обр.  26/90 приведен по данным (Бала-
шов, Скублов, 2011), их изотопный состав – по (Ве-
трин, Кременецкий, 2020). Характеристика цирко-
нов выполнена в соответствии с уменьшением воз-
раста вмещающих гранитоидов, установленном по 
геологическим данным и результатам U-Pb дати-
рования циркона из пород НКЩП (Ветрин, Роди-
онов, 2009).

Циркон из кварцевого сиенита АЛМГ 
(обр.  5/89, см. рис.  3а). Циркон-1 из кварцево-
го сиенита имеет пониженные концентрации La 
(0.05– 0.23 г/т) и повышенные значения отноше-
ний (Lu/ La)N и (Sm/La)N (средние 4040 и 66 соот-
ветственно). Кристаллам свойственны особенно-
сти состава, характерные для магматических цир-
конов: существенное превышение концентраций 
тяжелых РЗЭ над легкими (средние 670 и 23 г/т со-
ответственно), отчетливо проявленные положи-
тельные Се- и отрицательные Еu-аномалии (30.8 
и 0.10 соответственно). Графики нормированных 

содержаний РЗЭ имеют крутой наклон от Lu к 
La и находятся в области составов магматическо-
го циркона из А-гранитов. Концентрации Th и U 
составляют 37– 142 и 132–422  г/т соответствен-
но (Th/U = 0.28– 0.81, среднее 0.40) и определяют 
расположение точек состава на диаграммах в ко-
ординатах Th/U–Nb/Hf и ThN–NbN также в поле 
циркона из А-гранитов (рис.  4). Концентрация Тi 
в цирконе-1 8–71 г/т. Величина ɛHf(T) варьирует-
ся от –3.1 до 1.4, возраст циркона-1, определенный 
по изотопным отношениям 207Pb/206Pb, составляет 
2675–2695 млн лет. 

Циркон-2, по сравнению с цирконом-1, имеет в 
1.5–2 раза более высокое содержание легких РЗЭ, 
обогащен тяжелыми РЗЭ и другими совместимы-
ми с цирконом элементами (Y, Th, U), а также не-
которыми неформульными элементами-примеся-
ми – P, Nb, Ti, Сa, Ba, Sr. Спектры распределения 
РЗЭ имеют более пологую конфигурацию левой 
части кривых ((Sm/La)N от 0.8 до 15.9, среднее 6.2), 

Рис. 2. Морфология кристаллов и CL-снимки циркона-1 (Zr-1), циркона-2 (Zr-2), циркона-3 (Zr-3) и цирко-
на-4 (Zr-4). 
Окружностями показаны места и результаты определения состава элементов примесей, возраста по изотопному отно-
шению 207Pb/206Pb (млн лет) и ɛHf (в скобках). 

Fig. 2. Morphology of crystals and CL-images of zircon-1 (Zr-1), zircon-2 (Zr-2), zircon-3 (Zr-3), and zircon-4 (Zr-4). 
The circles show the places and results of determining the composition of the trace elements, age by isotope ratio 207Pb/206Pb and 
ɛHf (in brackets).
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Рис. 3. Спайдер-диаграммы нормированных по хондриту (Sun, McDonough, 1989) концентраций редких эле-
ментов в цирконе из кварцевого сиенита АЛМГ (а; обр. 5/89), известково-щелочного гранита ММ (б; обр. 
13/06), субщелочного гранита КМ (в; обр. 2/06), щелочных гранитов БТ (г; обр. 8/06) и ПМ (д; обр. 26/90), 
в цирконе-3 из щелочного гранита ПМ (е; обр. 26/90 мет). 
Желтым цветом обозначены области составов циркона из А-гранитов, зеленым – из I- гранитов (обр. 13/06), по (Wang et 
al., 2012). Цифры у значков соответствуют номерам образцов в табл. 2. Красной пунктирной линией показан состав РЗЭ 
в гранитах каждого образца. Здесь и в дальнейшем помимо результатов, приведенных в табл. 2, при построении диаграмм 
использованы данные из (Балашов, Скублов, 2011; Ветрин, 2018; Ветрин, Кременецкий, 2020; Ветрин, Белоусова, 2021).

Fig. 3. Spider diagrams of chondrite-normalized (Sun, McDonough, 1989) concentrations of trace elements in zircon 
from quartz syenite ALMG (a; sample 5/89), calc-alkaline granite MM (б; sample 13/06), subalkaline granite KM 
(в; sample 2/06), alkaline granites БT (г; sample 8/06) and ПM (д; sample 26/90), in zircon-3 from alkaline granite 
ПM (e; sample 26/90 met). 
Areas of zircon composition from A-granites are marked in yellow, and zircons from I-granites (sample 13/06) are marked 
in green, after (Wang et al., 2012). The numbers at the icons correspond to the sample numbers in Table 1 and Fig. 3. Hereinafter, 
in addition to the results given in Table. 2, data from (Balashov, Skublov, 2011; Vetrin, 2018; Vetrin, Kremenetskii, 2020; Vetrin, 
Belousova, 2021) were used in constructing the diagrams.
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и редуцированную Ce-аномалию (Ce/Ce* = 1.0–6.7, 
среднее 3.1). По концентрациям La и величине от-
ношения (Sm/La)N точки составов изученных кри-
сталлов располагаются в полях составов “пори-
стых” или “гидротермальных” цирконов (рис.  5), 
образование которых предполагается как в про-
цессе кристаллизации насыщенных флюидом рас-
плавов кремнекислого и среднего состава, так и в 
результате гидротермальной переработки первич-
но магматических цирконов (Hoskin, Schaltegger, 
2003; Hoskin, 2005; Смолькин и др., 2020). Величи-
на отношения Th/U находится в пределах 0.27– 1.21 
(среднее 0.62) и соответствует его значениям в 
цирконе из магматических пород (≥0.5 (Hoskin, 
Schaltegger, 2003)). Значения ɛHf(T) и возраст цир-
кона-2 в пределах ошибок определения близки та-
ковым в цирконе-1. 

Циркон из известково-щелочного гранита 
Марьйокского массива (обр.  13/06; см. рис.  3б). 
Циркон-1 из известково-щелочного гранита бли-
зок по составу циркону-1 из кварцевого сиенита 
АЛМГ, но отличается от последнего на 10–15% бо-
лее высоким содержанием тяжелых (Gd–Lu) и лег-
ких (La–Nd) лантаноидов (средние 847 и 30 г/т со-
ответственно), повышенными концентрациями Y, 
P, Nb, Сa, Sr, Ba. Для него характерны понижен-
ные значения отношений (Lu/La)N и (Sm/La)N (сред-
ние 1695 и 35), менее выраженные Ce- и Eu- ано-
малии, вследствие чего спектры РЗЭ циркона-1 
имеют более пологую конфигурацию и распола-
гаются в поле составов I- гранитов. В то же вре-
мя для рассматриваемого циркона-1 установлены 

повышенные концентрации Nb (37–68 г/т, среднее 
48 г/т) и Th (66– 116 г/т, среднее 92 г/т) и на рис. 4 
точки его состава находятся в поле составов цир-
кона из А-гранитов. Концентрации U составляют 
171–344 г/т, и пониженная, по сравнению с цирко-
нами магматического генезиса, величина отноше-
ния Th/U (0.32–0.40, среднее 0.34) обусловлена, ве-
роятно, воздействием на циркон палеопротерозой-
ского метаморфизма с сопутствующим привно-
сом урана. Содержание Ti в цирконе-1 cоставляет 
12–42  г/т. Возраст циркона-1, установленный по 
изотопным отношениям 207Pb/206Pb, составляет 
2651– 2689 млн лет, величина ɛHf(T) варьируется 
от –0.1 до 1.6.

Циркон-2, по сравнению с цирконом-1, име-
ет более высокие концентрации легких РЗЭ (сред-
ние 95 и 30 г/т соответственно) при близких кон-
центрациях тяжелых лантаноидов (средние 900 и 
847 г/т) и характеризуется повышенным содержа-
нием P, Hf, Th, Nb, Ti, U, Ca, Ba. Спектры РЗЭ име-
ют пологую конфигурацию со слабопроявленны-
ми Ce-аномалией (Ce/Ce*  =  0.8–2.8, среднее 1.9), 
Eu-минимумом (Eu/Eu*  =  0.14–0.76, среднее 0.41) 
и располагаются в верхней части поля составов 
I-гранитов. Циркон-2 характеризуется повышен-
ными концентрациями La и пониженными значе-
ниями отношения (Sm/La)N, определяющими поло-
жение точек состава в поле гидротермально изме-
ненных “пористых” цирконов, и по величине от-
ношений Th/U и Nb/Hf соответствует циркону из 
А-гранитов. Концентрация Ti варьируется от 22 до 
31 г/т. Для двух образцов (9.1, 10.1) установлены бо-

Рис. 4. Диаграммы классификации цирконов из А- и I-гранитов.
а – в координатах Th/U–Nb/Hf, по (Hawkesworth, Kemp, 2006); б – в координатах ThN–NdN (Nardi et al., 2013). 1, 2 – цир-
кон-1 и циркон-2 соответственно из А-гранитов (обр. 5/89, 2/06, 8/06, 26/90); 3, 4 – циркон-1 и циркон-2 из I-гранитов 
(обр. 13/06); 5 – метаморфогенный циркон (обр. 26/90мет). Нормирование выполнено по (Sun, McDonough, 1989).

Fig. 4. Zircon classification diagrams from A- and I-granites.
а – in Th/U–Nb/Hf coordinates, according to (Hawkesworth, Kemp, 2006); б – in ThN–NdN coordinates (Nardi et al., 2013). 1, 
2 – zircon-1 and zircon-2 respectively of A-granites (samples 5/89, 2/06, 8/06, 26/90); 3, 4 – zircon-1 and zircon-2 respectively 
of I-granites (sample 13/06); 5 – metamorphogenic zircon (sample 26/90мет). Normalization was performed according to (Sun, 
McDonough, 1989).
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Рис. 5. Состав циркона в координатах La–(Sm/La)N. 
Залитые значки – циркон-1, незалитые – циркон-2; 26/90 вкл – включения в цирконе-1 обр. 26/90. Поля составов цирко-
на – по (Смолькин и др., 2020). 

Fig. 5. Composition of zircon in coordinates La–(Sm/La)N. 
Filled marks – zircon-1, not filled – zircon-2; 26/90 вкл – inclusions in zircon-1 sample 26/90. Zircon composition fields – after 
(Smolkin et al., 2020).

лее высокие содержания титана – 90 и 598 г/т, кор-
релируемые с повышенными концентрациями в 
них кальция (688 и 887 г/тсоответственно). Нали-
чие указанной корреляции позволяет предполагать 
привнос рассматриваемых элементов в процессе 
гидротермального изменения цирконов (Geisler, 
Schleicher, 2000; Romano et al., 2004). Возраст цир-
кона-2 составляет 2656–2671 млн лет, ɛHf(T) изме-
няется от –0.7 до 0.1.

Циркон из субщелочного гранита Кук-
шинского массива (обр.  2/06; рис.  3в). Редко-
элементный состав циркона-1 из субщелочно-
го гранита представлен результатами двух ана-
лизов. По концентрации характерных редких 
элементов и их соотношению (La  =  0.21–0.23 г/т, 
Nb = 18– 39  г/т, (Lu/ La) N = 1996–3100, Ce/ Ce* = 17– 26, 
Eu/ Eu* = 0.09– 0.14, Th/U = 0.35–0.47) циркон-1 бли-
зок составу магматических цирконов из образцов 
кварцевых сиенитов и известково-щелочных гра-
нитов, и на диаграммах рис. 3, 4 точки его соста-
ва располагаются в полях составов магматических 
цирконов из А-гранитов. Возраст циркона, уста-
новленный по изотопным отношениям 207Pb/206Pb, 
составляет 2675 и 2707 млн лет, ɛHf(T) изменяет-
ся от –0.1 до 0.7.

Результаты определения редкоэлементно-
го состава восьми кристаллов циркона-2 показа-
ли его значимое отличие от циркона-1. Величи-
на средних значений для элементов в отношени-
ях циркон-2/циркон-1 составляет: La – 319, Ce – 14, 
Pr – 72, Nd – 24, Eu – 9, Sm – 6, Ti, Ba – 3, Th, U, 
Gd, Ca, Sr – 2 при близких к 1 значениях для Dy, 

Er, Yb, Lu, P, Y, Nb, Hf. Левые части спектров РЗЭ 
имеют близкую к горизонтальной конфигурацию 
(среднее (Sm/La)N = 2.1). По величине этого отно-
шения циркон-2 существенно отличается от цир-
кона-1 (среднее (Sm/La)N = 55.9), что наряду с по-
вышенной концентрацией La в цирконе-2 (среднее 
67.3 г/т) определяет нахождение точек его соста-
ва в поле “пористых” цирконов (см. рис. 5). По со-
отношениям Th/U–Nb/Hf и ThN–NbN циркон-2 от-
вечает составу циркона из А-гранитов (см. рис. 4). 
Концентрация Ti – 13–497 г/т, цирконы с повышен-
ной концентрацией Ti (обр. 4.1, 5.1, 6.1, 10.1) харак-
теризуются повышенным содержанием Ca (до 2312 
г/т, обр. 4.1), что свидетельствует, вероятно, о при-
вносе Ti в процессе гидротермальной переработки 
циркона. Pb-Pb-изотопный возраст циркона-2 со-
ставляет 2646–2682 млн лет, ɛHf(T) варьируется от 
–2.9 до 1.1.

Циркон из щелочного гранита массива Бе-
лые Тундры (обр.  8/06; см. рис.  3г). При суще-
ственном сходстве составов циркона-1 из суб-
щелочных (обр. 2/06) и щелочных (обр. 8/06) гра-
нитов, позволяющем отнести их к цирконам из 
А-гранитов, циркон из щелочных гранитов харак-
теризуется повышенными концентрациями следу-
ющих элементов, г/т: La  –  0.64–4.37, среднее 2.1, 
Nb – 26–48, среднее 40), Y – среднее 1946, легких 
РЗЭ – cреднее 33.3, тяжелых РЗЭ – среднее 1078, 
а также P, Ca, Ba, U. Концентрации Ti для преоб-
ладающей части кристаллов циркона-1 состав-
ляют 27–45 г/т. В обр. 10.1 содержание Ti 577 г/т, 
оно коррелирует с повышенной концентрацией Ca 
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(1170 г/т). Возраст циркона установлен по изотоп-
ным отношениям 207Pb/206Pb как равный 2660–2686 
млн лет, ɛHf(T) изменяется от –1.7 до 1.0.

Циркон-2, по сравнению с цирконом-1, имеет 
более высокие концентрации легких РЗЭ, P, Ca, Sr, 
Ba, Ti, тогда как величина средних значений для 
элементов в отношениях циркон-2/циркон-1 со-
ставляет: La – 51, Ce – 10, Pr – 32, Nd – 18, Eu – 2, 
Sm – 3, Ti, Ba, Sr, P, Ca – 2, при ≤1 для остальных 
элементов. Эти значения отношений элементов су-
щественно ниже таковых в парах циркон-2/ цир-
кон-1 из субщелочных гранитов Кукшинского мас-
сива, что может свидетельствовать о менее ин-
тенсивной гидротермальной переработке цирко-
на-1 из щелочных гранитов. В трех из четырех то-
чек определения состава циркона установлены 
повышенные концентрации Ti (318–453 г/т) и Сa 
(898– 1446  г/т). U-Pb возраст циркона-2 и его изо-
топный Hf-состав близки таковым циркона-1.

Циркон из щелочного гранита Понойско-
го массива (обр.  26/90; см. рис.  3д). По содержа-
нию РЗЭ, P, Y, Nb, Hf, Th циркон-1 рассматривае-
мого образца близок составу циркона-1 из щелоч-
ных гранитов массива Белые Тундры, но содержит 
меньшее количество Ca, Ti, Sr, Ba, что определя-
лось, вероятно, его менее интенсивной гидротер-
мальной переработкой. Циркон-2, по сравнению 
с цирконом-1, существенно обогащен Ca и Sr. Ве-
личина ɛHf(T) в цирконе-1 и цирконе-2 из рассма-
триваемого образца варьируется в пределах от –2.0 
до 1.2. Циркон включений в цирконе-1 имеет со-
став РЗЭ, близкий составу вмещающего циркона-1 
(обр. 8.1; см. рис. 5), но существенно отличается от 
него наличием повышенных концентраций РЗЭ 
(обр. 9.1). Оболочки кристаллов, сложенные цирко-
ном-3, по составу образуют две группы – с низки-
ми (группа 1) и повышенными (группа 2) концен-
трациями легких РЗЭ (см. рис. 3е). По данным Ю.А. 
Балашова и С.Г. Скублова (2011), циркон группы 1 
рассматриваемого образца содержит 14–38 г/т лег-
ких РЗЭ и имеет повышенные значения отноше-
ния Ce/Ce* (4.1–38.7). Спектры состава РЗЭ распо-
лагаются главным образом в поле составов магма-
тического циркона из А-гранитов, и образование 
циркона этой группы происходило, вероятно, в его 
равновесии с анатектическим расплавом. Содер-
жания легких РЗЭ в цирконе группы 2 составляют 
86–145 г/т, величина Ce/Ce* = 1.5–1.8, для них уста-
новлены также повышенные концентрации Ca, Ti, 
Sr, Nb, Ba. Средние значения отношения Th/U в 
цирконе обеих групп равны 0.05, что соответству-
ет значению этого отношения в метаморфических 
цирконах, наиболее характерным отличием соста-
вов циркона оболочек кристаллов от таковых цен-
тральных частей кристаллов являются понижен-
ные концентрации тяжелых лантаноидов (Gd–Lu) 
и Y (Балашов, Скублов, 2011). На диаграмме в ко-
ординатах La–(Sm/La)N точки состава циркона обо-

лочек находятся в полях составов магматического 
и “пористого” циркона или занимают между ними 
промежуточное положение (см. рис. 5). 

Lu-Hf ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ ЦИРКОНА

Редкоэлементный состав циркона определяется 
рядом факторов, среди которых к числу главных 
могут быть отнесены состав исходных расплавов и 
условия их кристаллизации. Вариации изотопного 
отношения εHf(Т) в цирконе отражают гетероген-
ную природу протолитов, и в закрытых системах 
его величина не изменяется в процессах парциаль-
ного плавления или фракционной кристаллизации 
магм (Griffin et al., 2002). Показано, что вариации 
изотопного состава Hf для индивидуальных образ-
цов и частей кристаллов циркона гранитоидов мо-
гут достигать ±15 εHf(Т) и являются результатом 
смешивания коровых и мантийных магм во вре-
мя роста кристаллов без существенной гомогени-
зации их изотопного состава (Belousova et al., 2006; 
Kemp et al., 2007).

Определения Lu-Hf изотопного состава выпол-
нены в 50 точках при анализе 47 кристаллов цирко-
на. На рис. 6 видно, что величина εHf(Т), определя-
ющая разницу между значениями этой величины 
в образце и хондритовом резервуаре во время кри-
сталлизации расплава, для циркона-1 и циркона-2 
характеризуется существенными колебаниями (от 
1.6 до –3.1) при средних значениях от 0.24 до –0.6 
(Ветрин, 2018; Ветрин, Кременецкий, 2020; Ветрин, 
Белоусова, 2021). Средние содержания мантийного 
компонента в рассматриваемых цирконах установ-
лены в пределах 23–30% при полностью коровом 
изотопном составе оболочек циркона-3 палеопро-
терозойского возраста (Xm  =  0). Циркон-4 вклю-
чений в цирконе-1 значимо отличается от него по-
вышенной величиной ɛHf(T) – 3.6–3.8, определяю-
щей Xm = 59–61% при близких значениях возраста 
вмещающего циркона и включений по изотопному 
отношению 207Pb/206Pb (2653–2683, среднее 2667 ± 12 
млн лет и 2661–2686, среднее 2673 ± 21 млн лет со-
ответственно). Генезис унаследованных зерен цир-
кона-4 остается дискуссионным. В то же время вы-
сокорадиогенный изотопный состав Hf в цирконе 
включений, а также близкое время их образования 
с вмещающим цирконом-1 позволяют предполагать 
происхождение циркона включений в результате 
кристаллизации из базальтового расплава, внедряв-
шегося в породы коры и производившего их плавле-
ние с образованием кремнекислых расплавов. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Возрастные и генетические соотношения раз-
личных типов циркона. Наблюдаемая приурочен-
ность преобладающей части циркона-2 к перифери-
ческим частям кристаллов, а также наличие релик-
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тов циркона-1 в кристаллах циркона-2 указывают 
на более позднее время образования циркона-2. Для 
некоторых кристаллов на CL-снимках установлено 
чередование светлых и более темных зон роста, ин-
тенсивность окраски которых, как свидетельству-
ют имеющиеся в литературе данные (Hoskin, Black, 
2000; Poller et al., 2001), могла определяться изме-
нением редкоэлементного состава циркона и вза-
имодействием в решетке кристаллов между таки-
ми элементами, как РЗЭ, U, Th, Y, Hf, регулирую-
щими конечный сигнал CL. В ряде работ показа-
но увеличение концентраций U, Hf, Y в участках 
с темной окраской в катодолюминесценции (Wil-
liams et al., 1996) и зависимость интенсивности CL-

сигнала от концентраций РЗЭ и U в цирконе. Эти 
данные позволяют предполагать, что кристаллиза-
ция различных по интенсивности окраски в катодо-
люминесценции циркона-1 и циркона-2 могла про-
исходить из изменяющихся по составу расплавов с 
увеличением концентраций преобладающей части 
элементов-примесей в расплавах конечных этапов 
кристаллизации, исходных для циркона-2. Увели-
чение концентраций ряда элементов (легких РЗЭ, 
U, Th, Y, Hf и др.) от центральных к внешним зо-
нам кристаллов определялось, по-видимому, про-
цессом кристаллизационной дифференциации рас-
плава, сопровождавшейся накоплением флюидной 
фазы, обусловившей, в свою очередь, процессы ав-

Рис. 6. Гистограммы значений ɛHf и Xm в цирконах различных образцов. 
1 – результаты определений, 2 – средние значения. Цифрами показаны средние значения ɛHf(Т) и Xm (в скобках). Зна-
чения ɛHf(Т) для обр. 26/90 – по (Ветрин, Кременецкий, 2020).

Fig. 6. Histograms of ɛHf and Xm values in zircons of various samples. 
1 – results of definitions, 2 – average values. The numbers show the average values of ɛHf(T) and Xm (in brackets). Values of ɛHf 
(T) for sample 26/90 – according to (Vetrin, Kremenetskii, 2020).
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тометасоматического изменения ранних фаз и кри-
сталлизацию из насыщенных флюидом расплавов 
кристаллов циркона-2, по геохимическим данным 
соответствующих “пористым” или “гидротермаль-
ным” цирконам. Интенсивность гидротермаль-
ной переработки может оцениваться по соотноше-
нию средних концентраций элементов в цирконе-2 
и цирконе-1 из различных гранитоидов, и, как вид-
но на рис. 7, наиболее изменен циркон-2 из субще-
лочных гранитов Кукшинского массива (обр. 2/06). 
Наименьшая степень переработки установлена для 
циркона Понойского массива (обр. 26/90), тогда как 
цирконы других образцов по уровню изменения за-
нимают промежуточное положение между указан-
ными образцами.

Распределение РЗЭ в цирконе всех типов и вме-
щающих их гранитах существенно различается 
(см. рис.  2). На представленных графиках линии 
распределения нормированных концентраций лег-
ких РЗЭ в гранитах характеризуются отсутстви-
ем Се-аномалии и занимают более высокое поло-
жение по отношению к кривым распределения лег-
ких РЗЭ в магматических цирконах. Они сходны с 
кривыми распределения средних РЗЭ и занимают 
существенно более низкое положение по отноше-
нию к линиям распределения тяжелых РЗЭ в цир-
конах всех типов. Отмеченные различия в распре-
делении РЗЭ объясняются, вероятно, как кристал-
лохимическими свойствами циркона, определяв-
шими существенное различие коэффициентов рас-
пределения в системе циркон–расплав (Kds) для 
легких, средних и тяжелых РЗЭ, так и геохимией 
РЗЭ в процессах кристаллизации гранитов. Вели-
чина коэффициентов распределения увеличивает-

ся в пределах 1–20 от легких к средним лантанои-
дам и существенно возрастает в тяжелых РЗЭ, до-
стигая 400–500 для Yb и Lu (Bea et al., 1994; Luo, 
Ayers, 2009; Nardi et al., 2013). Наличие повышен-
ных концентраций легких РЗЭ в А-гранитах, сопо-
ставимых или более высоких, по сравнению с их 
содержаниями в цирконе-2 и цирконе-3, объясня-
ется нахождением значительной части этих эле-
ментов в составе темноцветных породообразую-
щих и селективно цериевых и комплексных акцес-
сорных минералов гранитов (монацита, чевкини-
та, бритолита, титанита) с увеличением концен-
траций РЗЭ в относительно низкотемпературных 
минералах заключительных этапов кристаллиза-
ции (Батиева, 1976).

По имеющимся данным (Hawkesworth, Kemp, 
2006; Wang et al., 2012; Nardi et al., 2013), цирко-
ны из I-гранитов характеризуются пониженны-
ми концентрациями Y, Nb, Th, Pb по сравнению с 
цирконами из А-гранитов. Изученные I-граниты 
(обр. 13/06) имеют относительно низкие концен-
трации Zr по сравнению с А-гранитами (соответ-
ственно, 247 и 547–700 ppm), но цирконы из этих 
пород характеризуются близкими с цирконами из 
А-гранитов концентрациями Nb, Th (см. рис.  4), 
что вызвано, вероятно, образованием циркона из 
I-гранитов на поздних стадиях кристаллизации 
расплавов, обогащенных элементами примесями.

Средние значения возраста для циркона-1 раз-
личных массивов, определявшиеся по отноше-
нию 207Pb/206Pb, составляют 2691–2676 млн лет и 
для циркона-2 изменяются в пределах 2673–2660 
млн лет, с превышением всех полученных сред-
них значений возраста циркона-1 относитель-

Рис. 7. Отношение концентраций в циркон-2/циркон-1. 
Номера образцов: 1 – 5/89, 2 – 13/06, 3 – 2/06, 4 – 8/06, 5 – 26/90.

Fig. 7. Concentration ratio in zircon-2/zircon-1. 
Sample numbers: 1 – 5/89, 2 – 13/06, 3 – 2/06, 4 – 8/06, 5 – 26/90.
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Рис. 8. Возраст циркона-1 (залитые кружки), 
циркона-2 и погрешности их определения (±1s) 
по изотопному отношению 207Pb/206Pb. 
Номера образцов: 1 – 5/89, 2 – 13/06, 3 – 2/06, 4 – 8/06, 
5 – 26/90.

Fig. 8. Age of zircon-1 (solid circles), zircon-2, 
and errors of their determination (±1s) from the 
207Pb/206Pb isotope ratio. 
Sample numbers: 1 – 5/89, 2 – 13/06, 3 – 2/06, 4 – 8/06, 
5 – 26/90.

но циркона-2. Минимальная разница по време-
ни образования циркона-1 и циркона-2 установле-
на для щелочных гранитов массивов Белые Тун-
дры и Понойского (2 и 7 млн лет соответствен-
но), максимальная разница возрастов определена 
для цирконов субщелочных гранитов Кукшинско-
го массива (24 млн лет; рис. 8). Имеющиеся ошиб-
ки определения возраста цирконов не позволяют 
достоверно определить длительность кристалли-
зации циркона-1 и циркона-2 в разных массивах, 
но полученные результаты подтверждают сделан-
ные на основании изучения строения кристаллов 
выводы о более ранней кристаллизации цирко-
на-1 при находящейся в пределах ошибки опреде-
ления возраста разницы во времени образования 
выделенных типов циркона. 

Возраст кристаллизации циркона-3 по изотоп-
ному отношению 207Pb/206Pb установлен в интер-
вале 1766–1829 млн лет и на диаграмме в коорди-
натах 207Pb/235U–206Pb/238U дискордантный возраст 
оболочек определен в 1802 ± 22 млн лет (Ветрин, 
Родионов, 2009). В пределах ошибок определе-
ния этот возраст соответствует времени проявле-
ния метаморфизма осадочно-вулканогенных пород 
расположенной южнее палеорифтогенной струк-
туры Имандра-Варзуга (1765 ± 41 млн лет (Бала-
шов, 1995)) и возрасту метаморфогенных кристал-
лов циркона массива Сахарйок (1784 ± 13 млн лет 
(Ветрин и др., 2014)). 

Зависимость состава циркона от окисли-
тельно-восстановительных условий кристал-
лизации. Вследствие сходства ионных радиусов 
U4+, Th4+, Hf4+ тяжелых редких земель (Gd-Lu) и Y 
с ионами Zr4+ в шестерной координации они явля-
ются главными элементами-примесями в цирко-
не (Shannon, 1976). В то же время, поскольку почти 
все ионы РЗЭ и Y трехвалентные, при замещении 
ими Zr4+ для компенсации различия в зарядах тре-
буется вхождение в структуру циркона высокоза-
рядных ионов типа P5+, Nb5+, Ta5+ и др. Церий и ев-
ропий имеют переменную валентность, чем может 
объясняться появление Ce- и Eu-аномалий на нор-
мированных по хондриту спектрах РЗЭ циркона из 
гранитоидов. Между тем, если для церия переход 
из Ce3+ в Сe4+ может определять появление положи-
тельной Ce-аномалии в составе циркона, то вслед-
ствие перехода Eu2+в Eu3+ трудно представить воз-
никновение обычно отмечаемой в гранитоидах от-
рицательной Eu-аномалии (Belousova et al., 2002). 
В изученных цирконах также имеет место хоро-
шо проявленная отрицательная зависимость меж-
ду Ce/Ce*и Eu/Eu* (r = –0.26). Для понимания от-
меченной зависимости, получившей название “Eu-
парадокс”, привлекается главным образом фак-
тор концентрации – обеднение расплава европием 
вследствие кристаллизации плагиоклаза – носите-
ля Eu2+, предшествующей или сопутствующей об-
разованию циркона. 

Одним из показателей окислительно-восста-
новительных условий кристаллизации цирко-
на выступает величина Ce/Ce*  =  CeN/√LaN*PrN, 
определяющая зависимость величины отноше-
ния Сe4+/Ce3+ от фугитивности кислорода (Hoskin, 
Schaltegger, 2003). Увеличение активности кисло-
рода способствует переходу ионов Ce3+ (1.14 Å) в 
Сe4+ (0.97 Å) и замещению ими ионов Zr+4 (0.84 Å), 
увеличению отношения Сe4+/Ce3+и появлению по-
ложительных Се-аномалий на спектрах распреде-
ления РЗЭ. Выполненный корреляционный ана-
лиз для всей совокупности изученных неоархей-
ских цирконов показал на 99%-м уровне значи-
мости наличие обратной корреляционной зависи-
мость между величиной Ce/Ce* и концентрациями 
легких и средних лантаноидов (рис. 9). Таким об-
разом, можно полагать, что переход от циркона-1 
(Ce/Ce*  =  5.5–30) к циркону-2 (Ce/Ce*  =  1.0–3.1) 
происходил при снижении фугитивности кисло-
рода, обусловившей изменение редкоэлементного 
состава циркона. Линии регрессии изученных би-
нарных совокупностей для Ce/Ce* и лантаноидов 
имеют различный наклон с уменьшением угла на-
клона линий от La к Lu. Известно, что лантаноиды 
имеют основной характер с уменьшением основно-
сти от лантана к лютецию, что связано с уменьше-
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Рис. 10. Соотношение Сe/Ce* и Ti для циркона-1  (1) 
и циркона-2 (2). 

Fig. 10. Ce/Ce* and Ti ratio for zircon-1 (1) and zir-
con-2 (2). 

Рис. 9. Линии регрессии зависимости концентра-
ций РЗЭ всей выборки цирконов-1 и цирконов-2 
c от Ce/Ce*. 
В скобках – значения коэффициентов корреляции.

Fig. 9. Regression lines of REE concentrations for 
the entire sample of zircon-1 and zircon-2 with on 
Ce/Ce*. 
In parentheses are the values of the correlation coefficients.

нием радиусов атомов и ионов РЗЭ и увеличени-
ем их потенциалов ионизации (Ионова и др., 1990). 
Вследствие этого в восстановительных условиях 
наибольшую химическую активность приобрета-
ют легкие (La– Nd) и средние (Sm–Eu) лантанои-
ды, для которых установлена наибольшая зависи-
мость от величины Ce/ Ce*. Для тяжелых лантано-
идов со сходными размерами ионов относительно 
Zr+4 этот фактор имеет более важное значение по 
сравнению с эффектом кислотно-основного взаи-
модействия и определяет ослабление корреляци-
онных взаимоотношений тяжелых лантаноидов с 
Ce/Ce*, графически выраженное в уменьшении на-
клона линий регрессии. 

Исходя из сказанного, следует остановить-
ся на возможности использования концентра-
ций Ti в цирконах для определения темпера-
тур их кристаллизации. Как показано на рис. 10, 
для части кристаллов циркона-1 концентрация 
Ti составляет 8–15 г/т и значимо не коррелиру-
ет с величинами отношения Ce/Ce*. Температу-
ра кристаллизации этих цирконов, определенная 
по Ti-геотермометру (Watson et al., 2006), равна 
730– 780°С. При величине Ce/Ce* < 20 в кристал-
лах циркона-1 и преобладающем количестве кри-
сталлов циркона-2 наблюдается увеличение кон-
центраций Ti от 15–20 до >500 г/т, сопровожда-
емое ростом концентраций Ca, что свидетель-
ствует о привносе рассматриваемых элементов в 
процессе гидротермальной переработки цирко-
на. Вследствие этого для рассматриваемых кри-
сталлов с повышенными концентрациями Ti и Ca 

определяемые по Ti-геотермометру температуры 
(до 1295–1303°С) не могут считаться реальными 
температурами кристаллизации магматических 
цирконов гранитоидов. 

Сопоставление редкоэлементного и Lu-Hf 
изотопного состава циркона. Повышенные значе-
ния 176Hf/177Hf (ɛHf >> 0) в цирконе указывают на 
присутствие “ювенильного” компонента в исход-
ном расплаве, образованном при плавлении ман-
тии или путем переплавления молодой нижней 
коры базитового состава. Пониженные значения 
176Hf/177Hf (ɛHf < 0) определяют кóровое происхож-
дение расплава, и участие процессов смешения ко-
рового и мантийного расплавов может быть обна-
ружено по различию редкоэлементного и изотоп-
ного состава Hf в цирконах. Выше было показано, 
что значения ɛHf в цирконе-1 и цирконе-2 варьиру-
ются от –3.1 до 1.6, достигая 3.6–3.8 в цирконе-4. 
Выполненный корреляционный анализ между зна-
чениями ɛHf и концентрациями преобладающей 
части элементов примесей в цирконе-1 и цирконе-4 
показал наличие значимых положительных связей 
между ними, что свидетельствует о зависимости 
редкоэлементного состава этих цирконов от соста-
ва их протолитов. Для циркона-2 главным факто-
ром увеличения концентраций РЭ, по сравнению 
с цирконом-1, было, вероятно, усиление восстано-
вительных условий его кристаллизации при отно-
сительно постоянном изотопном составе Hf цирко-
на-1 и циркона-2. 

ВЫВОДЫ

В пяти образцах главных разновидностей гра-
нитоидов неоархейской Кейвской щелочной про-
винции, относящихся к A- и I-типам, изучен ред-
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коэлементный состав 50 кристаллов циркона, для 
которых определены U-Pb возраст и изотопный со-
став Hf. 

По морфологии кристаллов, окраске на 
CL- cнимках и составу установлены два главных 
типа циркона неоархейского возраста – циркон-1 
и циркон-2, образованных соответственно в маг-
матическую и автометасоматическую стадии кри-
сталлизации расплавов. На ядрах циркона неоар-
хейского возраста, содержащего включения близ-
кого с ним по возрасту циркона-4, диагностирова-
ны оболочки палеопротерозойского циркона-3 ме-
таморфического генезиса. 

Цирконы I-гранитов, содержащих относи-
тельно низкие концентрации Zr, по сравнению 
с А-гранитами (247 и 547–700 г/т соответствен-
но), характеризуются сходными с цирконами из 
А-гранитов значениями концентрации Nb, Th и 
других редких элементов, что было вызвано, веро-
ятно, образованием циркона I-гранитов на поздних 
стадиях кристаллизации расплавов, обогащенных 
элементами-примесями.

Вариации редкоэлементного состава неоархей-
ских цирконов в значительной степени определя-
лись окислительно-восстановительными условия-
ми их кристаллизации, выраженными величиной 
отношения Ce/Ce*. В восстановительных услови-
ях – при образовании циркона-2 – наибольшую за-
висимость от Ce/Ce* приобретали легкие (La–Nd) 
и средние (Sm–Eu) лантаноиды. Для тяжелых лан-
таноидов со сходными размерами ионов относи-
тельно Zr+4 кристаллохимические факторы имели 
более важное значение по сравнению с эффектом 
кислотно-основного взаимодействия и определяли 
уменьшение зависимости концентраций тяжелых 
лантаноидов в цирконе от Ce/Ce*. 

В кристаллах циркона-1 и преобладающем ко-
личестве кристаллов циркона-2 при величине 
Ce/ Ce*  <  20 установлено увеличение концентра-
ций Ti от 15–20 до >500 г/т, сопровождаемое ро-
стом концентраций Ca, что свидетельствует о при-
вносе рассматриваемых элементов в процессе ги-
дротермальной переработки циркона и ставит под 
сомнение возможность определения по таким цир-
конам палеотемператур с использованием цирко-
нового Ti-геотермометра (Watson et al., 2006).

Выполненный корреляционный анализ между 
значениями ɛHf и концентрациями преобладаю-
щей части элементов примесей в цирконе-1 и цир-
коне-4 показал наличие значимых положительных 
связей между ними, что свидетельствует о зави-
симости редкоэлементного состава этих цирконов 
от состава их протолитов. Для циркона-2 главным 
фактором увеличения концентраций РЭ, по срав-
нению с цирконом-1, стало, скорее всего, усиление 
восстановительных условий его кристаллизации 
при относительно постоянном изотопном составе 
Hf циркона-1 и циркона-2. 
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Объект исследований. Впервые изучены минеральный состав, петро- и геохимические особенности, условия  
генерации и постмагматических изменений, флюидный режим (на основе анализа поведения F, Cl, S в апатитах), 
рудогенерирующий потенциал гранитоидов Южно-Сарышаганской интрузии (Западное Прибалхашье). Мето-
ды и материалы. Для получения результатов использованы рентгенофлуоресцентный, атомно-эмиссионный ме-
тоды анализа пород (керн скважины) и микрозондовые (полированные шлифы) исследования состава минералов. 
Результаты. Установлено, что по составу породы отвечают умереннощелочным гранитам, формирование кото-
рых шло при давлении не более 2 кбар, Т = 670°С. Последующие метасоматические преобразования были сред-
нетемпературными (313–350°С) полистадийными: филлитизация + хлоритизация. Железистый состав хлори-
та, приуроченность ореолов его развития к зонам трещиноватости указывают на локальный масштаб процесса.  
Рудная минерализация представлена большей частью халькопиритом, иногда содержащим золото. По облику и 
составу апатиты из гранитов можно разделить на две группы – магматогенные разности и продукты их преобра-
зований. На диаграмме соотношений F–Cl–S бóльшая часть точек их составов лежит в полях пород, продуктив-
ных на Cu-порфировое оруденение. Выводы. Минеральные парагенезисы, анализ поведения F, Cl, SO3 в апати-
тах указывают на изменение состава флюидной фазы во времени в условиях открытой системы. Сера накапли-
вается до максимального в апатитах (0.012 мас. % S) уровня синхронно с ростом количества хлора и падением 
содержания фтора. После достижения этого уровня (по сере) содержание Cl в апатитах снижается, а концентра-
ция F – сильно растет; в результате поздние порции флюида обедняются F, обогащаются Cl, S; но в целом уро-
вень содержания двух последних компонентов невысок по сравнению с таковым для богатых Cu- порфировых 
систем. Поскольку количество мобилизуемой меди зависит от содержаний во флюиде Cl и S и объема флюида  
(определяемого величиной самой интрузии, в нашем случае это малое тело), то прогнозируемые запасы меди на 
верхних горизонтах Южно-Сарышаганской интрузии невелики.

Ключевые слова: Прибалхашье, гранитоиды, медно-порфировое оруденение, хлориты, апатиты, галогены, 
флюидный режим
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ностям, рудно-метасоматической зональности по-
священа обширная литература (Hollister, 1975; По-
пов, 1977; Кривцов, 1983; Грабежев, Белгородский, 
1992; Кривцов и др., 2001; Seltmann, Porter, 2005; 
Sillitoe, 2010; Sun et al., 2010; Серавкин и др., 2011; 
Chiaradia et al., 2012; Грабежев и др., 2017; Plotins-
kaya et al., 2017; Lee, Tang, 2020; и мн. др.). Показа-
но, что, помимо меди, в состав рудной ассоциации 
могут входить Mo, Au, Ag, Fe, полиметаллы, и не 
всегда ясно, в какую из стадий метасоматических 
изменений сформирован тот или иной тип место-
рождений, какими особенностями эволюции флю-
ида он обусловлен, поэтому информация по каж-
дому конкретному объекту вносит определенный 
вклад в развитие общих представлений о рудно-
магматических системах (РМС). 

В данной работе мы рассматриваем минераль-
ный состав, петро- и геохимические особенности, 
условия генерации и локализации, постмагматиче-
ские изменения, флюидный режим и рудогенери-
рующий потенциал гранитоидов Южно-Сарыша-

Research subject. For the first time, the mineral composition, petro- and geochemical features, generation and metaso-
matic alteration conditions, fluid regime (based on the behavior of F, Sl, and S in apatites), and ore-generating potential 
of granitoids from the South Saryshagan intrusion (Western Balkhash) were studied. Materials and methods. X-ray flu-
orescence and atomic emission methods of rock analysis (drilling well core), as well as microprobe (polished sections) 
studies of mineral composition. Results. The rock composition was found to correspond to moderately alkaline granites, 
formed at a generation pressure of about 2 kbar and T = 670°C. Subsequent metasomatic transformations were medium-
temperature (313–350°C) and multistage, i.e., phyllitization followed by chloritization. The ferrous composition of chlo-
rite and the confinement of its development area to fracture zones indicate the local scale of the process. Ore mineraliza-
tion is mainly represented by chalcopyrite, occasionally containing Au. According to the morphology and composition 
features, apatites from granites can be divided into two groups, i.e., magmatogenic grains and products of their transfor-
mations. In a diagram of F-Cl-S ratios, most points of their composition lie in the fields of rocks productive of Cu-porphy-
ry mineralization. Conclusions. Mineral associations and the analysis of F, Cl, and S behavior in apatites indicate changes 
in the composition of the fluid phase over time under the conditions of an open system. In apatites, sulfur accumulates to 
the maximum level (0.012 wt % S) simultaneously with an increase in the amount of Cl and a decrease in the amount of F.  
After S reaches this level, the Cl content in apatites decreases followed by a notable increase in F; as a result, the late 
portions of the fluid become depleted of F, but enriched with Cl and S. In general, the content of the latter two compo-
nents is low, compared with that typical of rich Cu–porphyry systems. Since the amount of mobilized copper depends on 
both the contents of Cl and S in the fluid and the volume of this fluid (determined by the size of the intrusion itself; in our 
case, it is a small body), the predicted copper reserves in the upper horizons of the South Saryshagan intrusion are small.

Keywords: Balkhash region, granites, porphyry copper mineralization, chlorites, apatites, halogens, fluid regime

Funding information
This work was supported by State contracts of the IGG UB RAS No. 123011800009-9. Reequipment and complex develop-
ment of the Common Use Center “Geoanalyst” is supported by the Ministry of Science and Higher Education of the Russian 
Federation, project No. 075-15-2021-680

Acknowledgements
The authors are grateful to the leaders of Shagala Mining company (M.B. Bazhikov, A.V. Antonishin) for permission 
to use the rock material for scientific research, and express hope for further cooperation.

ВВЕДЕНИЕ

С гранитоидными интрузиями, особенно с ма-
лыми, как известно, пространственно и/или генети-
чески часто связаны месторождения цветных, бла-
городных, редких и других металлов. Сами грани-
тоиды и породы их ближайших экзоконтактов под-
вергаются поздне- и постмагматическим изменени-
ям, изучение которых позволяет установить при-
роду, характер, интенсивность, зональность, время 
и условия проявления метаморфических преобра-
зований и метасоматоза, предварительно оценить 
потенциальную рудоперспективность конкретных 
объектов. При этом интрузивные породы могут яв-
ляться как источником, так и матриксом или флюи-
допроводником для рудоносных растворов.

Месторождения медно-порфирового руднофор-
мационного типа, которые часто связаны с грани-
тоидами разной основности, занимают ведущее 
место в минерально-сырьевой базе современной 
цветной металлургии. Их генетическим особен-
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ганской интрузии (Западное Прибалхашье), с ко-
торыми, как видно по результатам поисковых ра-
бот, связано Cu-порфировое оруденение. Одним из 
ключевых вопросов является анализ поведения га-
логенов и серы в апатитах, решение которого мо-
жет служить дополнительным критерием оцен-
ки потенциальной рудоносности и промышленной 
значимости гранитоидов. Такая работа по апати-
там магматитов Казахстана проведена впервые.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Измерения содержания петрогенных элементов 
производились на рентгенофлуоресцентном спек-
трометре CРМ-18, Rb, Sr  –  на энергодисперсион-
ном спектрометре EDX-900 HS, Fe2O3, Na2O опре-
делены стандартным химическим методом (анали-
тики Н.П. Горбунова, Л.А. Татаринова). 

Исследование химического состава ряда мине-
ралов (апатита, биотита, граната, эпидота) выпол-
нено в полированных шлифах на электронно-зон-
довом микроанализаторе Cameca SX10 (аналитик 
В.В. Булатов). Поиск апатита в полированных шли-
фах производился по интенсивности звукового 
сигнала от рентгеноспектрального излучения ато-
мов фосфора, одновременно с которым анализиро-
вались еще два летучих элемента (Cl и F или Cl и 
S). Методика измерения концентраций галогенов 
в апатитах приведена в работе (Холоднов, Бушля-
ков, 2002). Предел обнаружения фтора составляет 
0.05 мас. %, хлора – 0.01 мас. %. Содержание серы 
в апатитах определялось в соответствии с методи-
кой (Коновалова и др., 2013). Предел обнаружения 
серы в апатитах 0.01–0.02 мас. %. Все описанные 
выше процедуры реализованы на базе ЦКП “Гео-
аналитик” ИГГ УрО РАН (г. Екатеринбург).

Анализы на Cu и Mo выполнены методом AES 
на приборе OPTIMA 7300DV (Perkin Elmer) в Ис-
пытательном центре ТОО “Центргеоланалит” 
(г. Караганда, Республика Казахстан).

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
ЮЖНО-САРЫШАГАНСКОЙ ИНТРУЗИИ  

И ЕЕ ОБРАМЛЕНИЯ

Объект нашего исследования расположен за-
паднее оз. Балхаш, в 17 км к ЮЗ от пос. Сарыша-
ган (рис.  1). В тектоническом отношении он ле-
жит в контурах Западно-Балхашской ветви Бал-
хаш-Илийского верхнепалеозойского окраинно-
континентального вулканоплутонического поя-
са, к которому приурочены промышленные Cu-
порфировые и Cu-Mo-порфировые (Коунрад, Боз-
шаколь, Борлы, Нурказган и много мелких) и золо-
торудные (Аксу, Джеламбет и др.) месторождения. 
Датировки ассоциированных с ними магматитов 
лежат в интервале от девона до триаса (Спиридо-
нов, 1995; Heinhorst et al., 2000; Мазуров, 2003; Гео-

логическая карта Казахстана, 2004; Дегтярев, 2012; 
Berger et al., 2014; Макат, 2017; и др.).

Массив (ранее – безымянный), названный на-
ми Южно-Сарышаганским, расположен в 2 км юж-
нее более крупного Сарышаганского гранитоидно-
го массива, с которым связано одноименное (Ца-
плин, 1956; Heinhorst, 2000; Макат, 2017; и др.) Cu-
порфировое месторождение. В настоящее время 
оно считается одним из перспективных объектов 
Прибалхашья. Магматиты здесь (см. рис. 1б) вне-
дрялись двухэтапно: I  этап  –  малокалиевые био-
тит-амфиболовые габбро, диориты, гранодиори-
ты, гранодиорит-порфиры; последние занимают 
бóльшую часть интрузии; II  этап – биотитовые 
аплитовидные и пегматоидные калинатровые гра-
ниты (Геологическая карта СССР, 1970). По дан-
ным геологосъемочных работ (разных лет), воз-
раст гранитоидов Сарышагана определялся от D2- 3 
до С1. Другие исследователи относят породы дан-
ного участка к пермскому торангылыкскому сие-
нитоидному комплексу (Бахшалиев, 2016; см. так-
же ссылки в данной работе), что, на наш взгляд, 
необоснованно. Набор аналитических данных по 
данному объекту и его обрамлению ограничен. 
Сульфидная Mo-Cu минерализация штокверково-
го типа на месторождении Сарышаган приурочена 
к тектоническим зонам в плагиогранит-порфирах, 
по которым интенсивно развиты окварцевание и 
серицитизация (Геологическая карта СССР, 1970). 
Запасы меди, по разным фондовым данным, оцене-
ны в 455–570 тыс. т. 

Данных о генетическом родстве пород соб-
ственно Сарышаганской (рудоносной) и Южно-Са-
рышаганской (далее – ЮСИ) интрузий не имеется. 
Последняя представляет собой тело неправильной 
формы размером около 3 × 1 км, имеющее СЗ про-
стирание (см. рис. 1в). Магматиты секут, метамор-
физуя, вулканогенные и вулканогенно-осадочные 
породы среднего палеозоя (по (Изотов и др., 1983)). 
ЮСИ сложена большей частью массивными пор-
фировидными биотит-кварц-полевошпатовыми 
гранитами розовато-серой окраски, структура ос-
новной массы аллотриоморфнозернистая, от мел-
ко- до среднезернистой. Пегматоидные и аплито-
видные граниты слагают небольшое тело в ЮЗ ча-
сти массива. Вокруг массива развиты разрывные 
нарушения СЗ и субмеридионального простира-
ния, трассируемые дайками гранит-порфиров и 
фельзитов. Каких-либо возрастных датировок для 
пород ЮСИ до сих пор не имеется. Датировки по-
род обрамления на картах разных лет также суще-
ственно различаются.

Сейчас на участке Шагала, в контурах которо-
го расположена ЮСИ, компанией ООО “Shagala 
Mining” ведутся поисково-оценочные работы, про-
бурен ряд скажин. В рамках сотрудничества с дан-
ной компанией нами производится дальнейшее гео-
логическое изучение пород и руд южной части ЮСИ. 
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Рис. 1. Географическая позиция (а) и схематические геологические карты участков Западного Прибалхашья 
(б, в), по (Цаплин, 1956; Геологическая карта..., 1978; Изотов и др., 1983) с упрощениями и дополнениями.
б. Геологическая карта месторождения Сарышаган и его обрамления: 1 – вулканогенные и вулканогенно-осадочные об-
разования смешанного состава: андезитобазальтовые и андезитовые порфириты, красноцветные конгломераты, песча-
ники, риолит-порфиры и их туфы; 2 – андезитобазальтовые и андезитовые порфириты, риолитовые, дацитовые и трахи-
риолитовые туфы, игнимбриты, красноцветные конгломераты, песчаники, прослои алевролитов; 3 – известняки, мер-
гели, песчаники, алевролиты, аргиллиты, конгломераты, местами доломиты, гипс и каменная соль, редко андезитовые 
порфириты и существенно туфогенные породы кислого состава; 4 – красноцветные конгломераты, гравелиты, риоли-
ты, дациты, андезито-базальты и их туфы, игнимбриты, реже песчаники, конгломераты, углистые алевролиты, извест-
няки, мергели, глинистые сланцы, местами угленосные отложения; 5 – биотитовые лейкократовые граниты, гранодио-
риты, плагиограниты, кварцевые диориты, редко кварцевые диориты (космурунский и кылчинский комплексы (назва-
ния устаревшие. – прим. авт.), 6 – среднемелкозернистые плагиогранит-порфиры, 7 – разрывные нарушения.
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в. Схематическая геологическая карта Южно-Сарышаганского массива и его обрамления (участок Шагала).
1  –  алевролиты, песчаники, туфопесчаники, конгломераты (S?); 2  –  туфы и субвулканические тела риодацитов (D); 
3 – среднезернистые гранит-порфиры; 4 – среднемелкозернистые плагиогранит-порфиры; 5 – дайки граносиенит-пор-
фиров; 6 – дайки фельзитов, гранит-порфиров; 7 – разрывные нарушения, 8 – проекция расчетных контуров рудных 
тел; 9 – позиция скв. 88. 
В фондовой литературе разных лет, которой вынуждены пользоваться авторы, породы обрамления гранитных масси-
вов датированы и обозначены по-разному.

Fig. 1. Geographical position (а) and schematic geological maps of the areas of the Western Balkhash region (б, в), 
according to (Tsaplin, 1956; Geological map..., 1978; Izotov et al., 1983) with simplifications and additions. 
б. Geological map of the Saryshagan deposit and its framework: 1 – volcanic and volcano-sedimentary formations of different 
composition: andesite-basalt and andesite porphyrites, red-colored conglomerates, sandstones, rhyolitic porphyries and their 
tuffs; 2 – andesibasalt and andesite porphyrites, rhyolite, dacite and trachyriolite tuffs, ignimbrites, red-colored conglomerates, 
sandstones, siltstone interlayers; 3 –  limestones, marls, sandstones, siltstones, mudstones, conglomerates, sometimes – dolo-
mites, gypsum and salt, rarely – andesite porphyrites and substantially tuffogenic rocks of acid composition; 4 – red-colored con-
glomerates, gravelites, rhyolites, dacites, andesbasalts and their tuffs, ignimbrites, less often – sandstones, conglomerates, car-
bonaceous siltstones, limestones, marls, clay shales, in places – coal-bearing deposits; 5 – biotite leucocratic granites, granodi-
orites, plagiogranites, quartz diorites, rarely quartz diorites (Kosmurunsky and Kylchinsky complexes, old names); 6 – medium-
fine-grained plagiogranite porphyry; 7 – faults. 
в. Schematic geological map of the South Saryshagan intrusion (SSI) and hostrocks. 1 – siltstones, sandstones, tuff sandstones, 
conglomerates (S?); 2 – tuffs and subvolcanic bodies of rhyodacites (D); 3 – medium-grained granite porphyries; 4 – medium-
fine-grained plagiogranite porphyries; 5 – dikes of granosienite porphyries; 6 – dikes of felsites, granite porphyries; 7 – discon-
tinuous violations, 8 – projection of the calculated contours of ore bodies, 9 – position of borehole 88.
The authors are forced using of geological reports of different years, where the host rocks for the granite massifs were dated and 
designated differently.

Ранее нами были приведены единичные анали-
зы магматитов и образований коры выветривания 
ЮСИ (Шардакова и др., 2019; Прибавкин и др., 2020) 
и предварительно показано, что по петрогеохими-
ческим признакам гранитоиды близки к острово-
дужным (надсубдукционным) образованиям. 

Пройденной в последнее время на участке Шага-
ла скважиной 88 вскрыт рудный интервал прожил-
ково-вкрапленной тонкозернистой сульфидной ми-
нерализации с содержанием халькопирита до 5–8 
мас. %. Ниже рассматриваются результаты исследо-
ваний образцов керна, вскрытых скважиной 88.

ПЕТРОГРАФИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
ГРАНИТОИДОВ

Скважиной 88 (глубина 110  м, мощность ко-
ры выветривания до 30  м) вскрыты относитель-
но однородные умереннощелочные биотит-кварц-
полевошпатовые гранит-порфиры (табл. 1), нерав-
номерно гидротермально-метасоматически из-
мененные. Текстура их – от массивной до пятни-
стой, местами – катакластическая, структура пор-
фировидная, до порфировой. Фенокристы разме-
ром 0.5–2.5 мм представлены округлыми или не-
правильными, с извилистыми очертаниями, зер-
нами кварца (или их сегрегациями), таблицами 
или неправильно-угловатыми зернами плагиокла-
за; встречаются лейсты интенсивно измененного 
биотита. Структура базиса участками варьирует-
ся от мелко- до микрозернистой (0.01–0.1  мм), от 
аллотриомофнозернистой до лепидогранобласто-
вой. Он состоит из плагиоклаза, кварца, изменен-
ного биотита. Акцессории представлены апатитом 

и цирконом, рудные минералы – пирит, халькопи-
рит, рутил, ильменорутил. Породы подвержены не-
равномерным вторичным изменениям (см. ниже). 
Редкий молибденит присутствует в виде тонкой 
вкрапленности в зальбандах кварцевых жил. По-
следние представлены несколькими генерациями, 
этапность их образования пока не изучалась.

Плагиоклаз во вкрапленниках изредка зона-
лен, вероятно, отвечает первичному: по оптиче-
ским свойствам и составу (по данным микроана-
лиза), соответствует олигоклазу №  12-20. Сери-
цитизирован умеренно, в основном в нарушен-
ных участках. В базисе плагиоклаз более кис-
лый – An 1-9; наиболее кислые зерна представля-
ют, вероятно, уже вторичный альбит. Степень се-
рицитизации плагиоклаза в базисе – от 10 до 25%. 
Биотит с ростом гидратированности очень редко 
сохраняет реликтовую бурую окраску, близкие к 
первичным состав и облик имеют только отдель-
ные зерна или участки в их пределах. Биотит за-
мещается светло-серовато-зеленым хлоритом с 
аномальными сиреневыми цветами интерферен-
ции, в ряде случаев – агрегатом серицит + пирит 
или серицит + карбонат + кварц. Карбонат (каль-
цит, по данным микрозондового анализа) нерав-
номерно развит в базисе, вероятно, по плагиокла-
зу. Кое-где в мелкозернистой массе участками от-
мечается объемное окварцевание. 

На разных интервалах скв. 88 породы разби-
ты сетью субгоризонтальных трещин, залеченных 
карбонатом и кварцем. Вблизи них изменения гра-
нитоидов максимальны и содержания полезных 
компонентов (Cu, Mo) увеличиваются. Минималь-
ный суммарный набор вторичных минералов по-
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Таблица 1. Содержание петрогенных (мас. %) и некоторых малых (г/т) элементов в гранитоидах ЮСИ
Table 1. Concentrations of the main (wt %) elements and some impurities (ppm) in granites of the South Saryshagan massif

Компо-
нент

Пробы
32.1* 44.3 48.8 51.7 67.9a 67.9 76.4 83.8 88 88.9 95.7 96.8

SiO2 68.95 69.18 69.95 69.41 69.90 67.40 68.90 68.02 70.03 70.16 69.24 69.83
TiO2 0.32 0.31 0.35 0.30 0.32 0.28 0.32 0.33 0.33 0.35 0.33 0.35
Al2O3 14.52 15.23 14.07 14.57 14.11 14.51 14.60 15.01 14.01 13.65 15.04 14.80
Fe2O3 2.11 2.05 1.92 2.14 1.42 0.60 1.38 2.76 2.08 2.18 1.62 1.69
FeO 1.80 1.40 2.10 2.10 1.80 3.60 2.50 2.10 2.50 2.50 2.50 1.40
MnO 0.07 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.04 0.06 0.09 0.08 0.05 0.04
MgO 0.67 0.73 0.90 0.77 0.90 0.81 0.56 0.90 0.74 0.77 0.54 0.45
CaO 1.48 0.86 1.52 0.88 1.79 1.45 1.57 0.82 1.46 1.24 1.17 1.30
Na2O 5.31 4.90 6.55 5.62 4.66 5.71 6.14 4.50 5.31 5.72 5.93 6.10
K2O 1.88 2.61 0.68 1.48 1.54 1.38 1.16 2.06 1.64 1.66 2.28 2.11
P2O5 0.09 0.09 0.09 0.08 0.07 0.06 0.09 0.08 0.09 0.08 0.09 0.09
П.п.п. 1.80 1.70 1.00 1.60 2.00 1.80 1.90 2.30 1.50 1.30 1.30 1.90
Сумма 99.00 99.11 99.19 99.01 98.56 97.66 99.17 98.94 99.78 99.70 100.09 100.07
Rb 46 70 24 46 48 33 34 66 52 37 57 52
Sr 206 174 307 227 217 137 243 256 186 150 262 253
Cu 470 523 495 1838 2990 3708 3500 1116 433 145 39 10
Mo 5 5 5 5 30 65 45 5 5 5 5 5

*Цифры в нумерации проб обозначают глубину отбора пробы, м (керн скв. 88).

*The digit in the sample number means the depth of sampling, in m (well core 88).

зволяет предварительно относить данные измене-
ния к процессу пропилитизации (см. ниже).

Апатит и хлорит – ключевые минералы в дан-
ном исследовании. В шлифах апатит представлен 
двумя морфологическими типами. I  тип  –  идио-
морфные призматически-таблитчатые зерна разме-
ром 45–200 мкм с четкими гексагональными попе-
речными сечениями, чаще – с некорродированны-
ми, редко – с разъеденными краями (рис. 2а), в BSE-
изображениях имеют серую окраску. II тип  –  не-
правильные зерна с извилистыми, до игольчатых, 
внешними ограничениями, контактирующие, как 
правило, с веерным хлоритом, замещающим био-
тит. Оба типа апатитов на фоне тонкозернистого 
базиса по размеру сопоставимы с фенокристами.

Хлорит почти повсеместно замещает биотит 
как во вкрапленниках, так и в тонкзернистом ба-
зисе, образуя таблитчатые, игольчатые, веерные 
формы, имеет плеохроизм в серовато-зеленых то-
нах. В некоторых зернах сохраняются реликтовые 
участки светло-бурого гидратированного биотита.

Набор минеральных парагенезисов позволяет 
предполагать полистадийный характер преобразо-
ваний исходной породы с формированием несколь-
ких генераций постмагматических минеральных 
ассоциаций, но решение данного вопроса требует 
дальнейших исследований.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Особенности химического состава пород  
и минералов, условия образования  

и преобразования гранитоидов

Содержание петрогенных компонентов, а так-
же Rb, Sr, Cu, Mo в гранитоидах из скв.  88 при-
ведены в табл. 1, рис. 3. Согласно принятой клас-
сификации (Шарпенок и др., 2013), наименее изме-
ненные породы относятся к нормально- и умерен-
нощелочным гранитам (рис. 4). Содержание SiO2 в 
них колеблется в интервале 69–70%, K2O – от 1.1 
до 2.6%. Эти граниты соответствуют калиево-на-
триевым умереннокалиевым разностям известко-
во-щелочной серии пералюминиевого типа. Отно-
шение K2O/Na2O в породах ЮСИ составляет 0.1–
0.4, что характерно для интрузий Cu- и Au-Cu-
порфирового типа, по (Кривцов и др., 2001), отве-
чающих “диоритовой” модели Холлистера (Hol-
lister, 1975). Авторы предшествующих геологиче-
ских отчетов (на основе макроскопических наблю-
дений – изменения окраски пород до розовой) от-
мечают развитие калишпатизации, однако невы-
сокие содержания калия в породах именно ЮСИ 
предполагают лишь очень слабое развитие этого 
процесса. 
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Резко порфировидный облик изучаемых грани-
тов указывает на небольшие глубины их кристалли-
зации. Это подтверждается позицией точек норма-
тивных составов гранитов на диаграмме Ab– Q– Or 
(Ферштатер, 1987). Точки наименее измененных 
разностей, характеризующихся относительно “ос-
новным” составом плагиоклаза, лежат между изо-
линиями 1–2  кбар, что отвечает условиям, проме-
жуточным между гип- и мезоабиссальной фациями. 
Остальные сдвинуты в сторону бóльших значений, 
по-видимому, из-за последующей альбитизации. На 
Р-Т диаграмме для тройного минимума гранитной 
системы (Ферштатер, 1987; см. также другие ссылки 
в работе) температура кристаллизации пород тако-
го состава составляет около 670°С.

Cостав и типизация хлоритов

Для определения параметров постмагматиче-
ских преобразований изучен химический состав 
хлорита (табл. 2) из околорудного ореола и рассчи-
тана температура его формирования. На классифи-
кационной диаграмме (Hey, 1954) точки составов 
хлоритов лежат в поле рипидолита, несколько от-
личаясь по SiIV–Fe/(Fe + Mg) и Mg#, по соотноше-
ниям других компонентов (рис. 5, по (Zane, Weiss, 
1998)) составы сдвинуты в сторону шамозита. Хло-
риты из двух проанализированных проб (гл. 79 и 
88 м) имеют некоторый разброс составов, что ука-
зывает на колебания термических параметров и, 
возможно, состава флюидной фазы. В целом следу-
ет заметить, что изученные хлориты характеризу-
ются относительно высокой железистостью (>0.50) 

и SiIV > 5.3, достигая максимумов (0.65 и 5.68 со-
ответственно) в пр. 88. По уровню содержаний RVI 
и (R3+)VI хлориты всех изученных образцов отвеча-
ют химической формуле триоктаэдрических хло-
ритов – (R2+,R3+)6(Si4–х × Alx)O10(OH)8 (Bailey, 1988), 
в которой трехвалентные катионы – Al3+, Fe3+, Cr3+, 
двухвалентные – Mg, Fe2+, Mn2+, Ca2+. При этом AlVI  
слабо преобладает над AlIV (их отношение близко 
к 1), что указывает на слабо(?)кислый состав ру-
дообразующего флюида и подтверждается (?) по-
вышенными содержаниями Al в кварце (по неза-
висимым данным авторов и (Знаменский и др., 
2020), – до 1000 г/т). 

Температуры образования хлоритов определе-
ны по четырем геотермометрам (см. нижние стро-
ки табл. 2 (Kranidiotis, MacLean, 1987; Cathelinau, 
1988; Jowett, 1991; Zang, Fyfe, 1995)) Результаты, 
подсчитанные по формулам двух последних ав-
торов, дают минимальные расхождения. Разброс 
составов для хлоритов (скв.  88) из проб с разной 
глубины указывает на некоторую нестабильность 
температурного режима: 331–346°  –  для пробы с 
глубины 79 м, шире – 313–343° для пробы с глуби-
ны 88 м; хотя в целом колебания невысокие. У пер-
вой группы, сформированной при более высоких 
температурах, ощутимо возрастает железистость, 
а магнезиальность, естественно, понижается, у 
второй – эта тенденция менее заметна. В целом ко-
лебания соотношений Fe и Mg (ф.е.) наиболее про-
явлены в интервале температур 310–340°С, далее 
различия нивелируются (рис.  6). По результатам 
замеров в зонах отдельных зерен (ядро-кайма) для 
кайм установлена более низкая железистость.

Рис. 2. Морфологические типы апатитов из гранитов ЮСИ. 
а – тип I, идиоморфные зерна; б – тип II, неправильные зерна, ассоциирующие с хлоритом. BSE-изображения.

Fig. 2. Morphological types of apatites from SSI granites. 
а – type I, correct grains; б – type II, incorrect grains associated with chlorite. BSE-images. 
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Вариации состава апатитов

По химическому составу изученные разности 
отвечают фторапатитам. Всего было произведе-
но 74 замера составов апатитов, особенности кото-
рых приведены на рис. 7, 8, 10. В пересчитанных 
на формульные единицы составах апатитов мож-
но проследить особенности изоморфизма. Как из-
вестно, общая формула апатита – M12M22-3(TO4)3X, 
где M – Ca, Mn, REE, Ba, Sr, K, Na, Pb; T – P5+, As5+, 
Si4+, V5+, S6+, S3+; X – F–, Cl–, (OH)–.

В апатите может иметь место гетеровалентный 
изоморфизм между анионом (РО4)–3 и компенсиру-
ющей его заряд группой (SO4)2– и (SiO4)4– по схеме 
S6+ + Si4+ = 2P5+ (Peng et al., 1997; и др.), реже встреча-
ется вариант S6+ + Na+ = P5+ + Ca2+ (Liu, Comodi, 1993).

Соотношения элементов (ф.е.) приведены на 
рис. 6. Как известно, главными компонентами фтора-
патитов являются (помимо кислорода) Ca, P, F. В на-
шем случае хорошо видно, что в позиции М часть 
кальция замещается комплексом элементов La + Ce + 
+ Na + Sr. В позиции Х в координатах F–Cl четко про-
явлена обратная корреляция (см. рис. 7). Для позиции 
Т в координатах Р–(Si + S) прослеживается очень сла-
бая отрицательная корреляция в зернах из пр. 44 и 
63, слабая положительная корреляция – в пр. 79, ши-
рокое “облако” – в пр. 88. Значимое количество изо-
морфных примесей в апатитах указывает на специ-
фику состава сформировавшей его флюидной фазы.

Отметим, что уровни содержаний F, Cl, SO3 не-
сколько различаются в апатитах разных морфоло-
гических типов (см. рис. 8). В неправильных зер-

Рис. 3. Диаграммы Харкера для гранитоидов западного Прибалхашья.
1 – граниты Южно-Сарышаганской интрузии (см. табл. 1); 2, 3 – анализы пород Сарышаганского массива (район одно-
именного месторождения), из фондовых материалов (Полетаев и др., 1983): 2 – плагиогранит-порфиры, 3 – порфиро-
видные плагиограниты.

Fig. 3. Harker diagrams for granitoids of the Western Balkhash region. 
1 – granites of the SSI (see Table 1); 2, 3 – analyses of rocks of the main Saryshagan massif (containing eponymous deposit), from 
geological mapping reports (Poletaev et al., 1983): 2 – plagiogranite-porphyry, 3 – porphyric plagiogranites.

Рис. 4. TAS-диаграмма сумма щелочей–SiO2 для плутонических пород (Шарпенок и др., 2013).
1 – граниты Южно-Сарышаганской интрузии; 2, 3 – анализы пород Сарышаганского массива: 2 – плагиогранит-порфиры,  
3 – порфировидные плагиограниты.

Fig. 4. TAS diagram for plutonic rocks (Sharpenok et al., 2013). 
1 – granites of the SSI; 2, 3 – analyses of rocks of the Saryshagan massif: 2 – plagiogranite-porphyry, 3 – porphyritic plagiogranites.
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нах (II тип) содержится существенно больше фтора 
(2.7–3.7 мас. %), при этом концентрации его пони-
жаются к краям зерен. В них немного меньше хло-
ра (при разбросе от 0.03 до 0.37 (max 0.5) мас. %) 
и содержания его растут к краям. Количество SO3 
также несколько ниже, чем в идиоморфных зернах 

(I тип), также чаще всего в них не определяется La. 
Но при этом имеется некоторое общее “облако” пе-
рекрывающихся составов (комментарии в разде-
ле “Обсуждение”). Величина отношения Cl/F в не-
правильных зернах II типа составляет 0.03–0.07 
(до 0.14), тогда как в зернах I типа – 0.19–0.43. 

Рис. 5. Классификационые диаграммы для хлоритов (Hey, 1954; Zane, Weiss, 1998).
Номера точек соответствуют глубине (м) отбора пробы (керн).

Fig. 5. Classification diagrams for chlorites (Hey, 1954; Zane, Weiss, 1998). 
The point numbers correspond to the depth (m) of sampling (core).

Рис. 6. Вариации железистости хлоритов в зависимости от температуры.
Построено по данным Т3 из табл. 2. Для наиболее удачного масштабирования с графика убраны две точки с минималь-
ными расчетными величинами. Номера точек соответствуют глубине (м) отбора пробы (керн).

Fig. 6. Variations of Fe/(Fe + Mg) in chlorites depending on temperature. 
It is based on the T3 data from Table 2. For the most successful scaling, two points with minimum calculated values have been 
removed from the graph. The point numbers correspond to the depth (m) of sampling (core).
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ОБСУЖДЕНИЕ

Петрогеохимические и геодинамические 
сопоставления

Анализ имеющихся у нас минералого-петро-
графических и петрогеохимических данных по по-
родам ЮСИ и ограниченного объема аналитиче-
ской информации по гранитоидам Сарышаганско-
го месторождения (Полетаев и др., 1983) показал 
следующее. 

1. Сходные по содержаниям SiO2 породы этих 
объектов имеют близкий минеральный состав, но 
разный тип структур, что может быть обусловле-
но, например, различными как условиями станов-
ления, так и уровнем эрозионного среза. 2. Поли-
стадийные метасоматические изменения пород 
в большей степени проявлены в породах ЮСИ, в 
частности, в последней интенсивно проявлена хло-
ритизация. 3. Минимально измененные породы, с 
которым связано месторождение Сарышаган, су-
щественно более кремнекислые и могут быть клас-
сифицированы как нормально- и низкощелочные 
лейкограниты (см. рис. 3, 4). 4. Позиция точек их 

составов на диаграммах Харкера (при отсутствии 
анализов на микроэлементы) не позволяет гово-
рить об их генетическом родстве с породами ЮСИ. 
Для этого необходимы данные о поведении микро-
элементов. Вопрос об общности происхождения 
пород этих двух интрузий остается открытым.

По содержаниям Rb и Sr точки пород лежат в по-
ле производных толеитовых магм (рис. 9a), которые 
были генерированы при мощности коры 20– 30 км 
(рис.  9б). Отсутствие представительного количе-
ства анализов пород на микроэлементы не позво-
ляет уверенно говорить о принадлежности изучае-
мых гранитоидов к адакитам. Тем не менее натро-
вая специфика, низкая магнезиальность, соотно-
шения (Sr/Y)–Y (Shen et al., 2015) и (La/ Yb)n– Ybn  
и другие (единичные данные, анализы в (Шардако-
ва и др., 2019)) указывают на сходство гранитоидов 
ЮСИ с адакитами (Лучицкая, 2022), что предпола-
гает связь их источника с базальтоидным матери-
алом океанической коры при небольшой контами-
нации коровым материалом. 

В представлениях о геодинамической обстанов-
ке в данном секторе Центрального Казахстана в 
интервале S2–D3, согласно литературным данным, 

Рис. 7. Диаграмма, иллюстрирующая особенности изоморфизма в апатитах ЮСИ (ф.е.).
Номера точек соответствуют глубине (м) отбора пробы (керн).

Fig. 7. A diagram illustrating the features of isomorphism in apatites of SSI (apfu, formula units). 
The point numbers correspond to the depth (m) of sampling (core).
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Рис. 8. Бинарные диаграммы соотношений F, Cl, S в апатитах из гранитов ЮСИ, мас. %.
а–г – пояснения см. в тексте.

Fig. 8. Diagrams of the ratios F, Cl, S in apatites from the granite of SSI, wt %.
a–г – see explanations in the text.

также имеются разночтения, поскольку, с одной 
стороны, первичные составы пород (как и в Ураль-
ском орогене) в существенной мере изменены кол-
лизионно-аккреционными процессами, с дру-
гой стороны, отсутствуют корректные аналити-
ческие данные по конкретным структурно-веще-
ственным комплексам. Ряд исследователей (Гео-
логическое строение Казахстана, 2000; Мазуров, 
2003; и др.) относят порфировые меденосные ин-
трузии к островодужным образованиям или “сег-
ментам базальтоидных вулканоплутонических по-
ясов” (Звездов, 2022). Другие (Serykh, Makat, 2017) 
указывают, что “медно-порфировые месторожде-
ния Центрального Казахстана связаны с палеозой-
ским орогенным известково-щелочным гранито-

идным плутонизмом всех тектоно-магматических 
циклов”, месторождения Нурказган и Сарышаган 
относятся ими к среднекаледонскому циклу. По на-
шему мнению, пока нет достаточных геохимиче-
ских доказательств той или иной точки зрения о 
режиме формирования пород участка Шагала.

Условия метасоматических преобразований

Постмагматические процессы в РМС ЮСИ, ве-
роятно, были полистадийными (серицитизация, 
хлоритизация, окварцевание, см. выше). Нами рас-
считаны температуры формирования по составам 
хлоритов (313–350°С), которые формально отве-
чают зеленосланцевой фации метаморфизма. Та-
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кие же вариации температур формирования могут 
быть присущи и уровню березитизации-листве-
нитизации (Сазонов, 1975; Бардина, Попов, 1991; и 
др.) или верхам пропилитовой зоны метасоматиче-
ской колонки, т. е., по (Сазонов, 2007), продуктам 
“регионального среднетемпературного послемаг-
матического метасоматизма”.

Однако термин “пропилиты” – достаточно рас-
плывчатый, что признается многими авторами 
(Сазонов, 1975; Грабежев, Белгородский, 1992; Са-
зонов, 2007; и др.). Все же он более применим для 
преобразований, эдуктом которых являются поро-
ды среднего состава, чаще всего содержащие пер-
вичную роговую обманку, а в продуктах обильно 
присутствуют (помимо наблюдаемых в ЮСИ аль-
бита, серицита, карбоната) эпидот и актинолит. 
Иногда термин “пропилиты” применяется и к из-
мененным породам более кремнекислого соста-
ва, например риолитам (Сазонов, 1975; и др.). В на-
шем случае интрузия невелика, отсутствует мета-
соматоз “регионального” масштаба, породы макси-
мально изменены около участков трещиноватости, 
т.е. процесс носит локальный характер.

К тому же известно, что “хлориты в пропили-
тизированных породах имеют промежуточный 
магнезиально-железистый состав в ряду дафнит–

клинохлор и отличаются от рудных высокожеле-
зистых разновидностей” (Сазонов, 2007). Магне-
зиальность-железистость хлорита зависят от ас-
социирующих с ним минералов Fe. С пиритом, 
как в нашем случае, может существовать хлорит с 
Fe/ (Fe + Mg) ≤ 0.6, с магнетитом – с 0.2–0.4, с иль-
менитом – более железистые разности, вплоть до 
дафнита. В пропилитах многих медно-порфиро-
вых месторождений Урала в ореолах пропилитиза-
ции или серицитизации–хлортизации развит пен-
нин (Грабежев, Белгородский, 1992). 

В ЮСИ распространены железистые разности 
(с невысоким Si), и это, наряду с “недостатком” 
других признаков, свидетельствует в пользу ло-
кальности процесса, вероятнее всего, автометасо-
матических преобразований гранитоидов. Однако 
составы новообразованных минералов указывают 
на привнос Ca, Mg, Fe, в составе исходных грани-
тов минералов-носителей этих элементов недоста-
точно. Позиция хлорита в ряду метасоматических 
минералов нам не вполне ясна: возможно, он син-
генетичен с образованием альбита, серицита, квар-
ца. В геологических отчетах предшествующих лет 
отмечается, что медно-сульфидная минерализация 
развита в ореолах развития серицит-кварцевых 
метасоматитов по гранитоидам, однако хлорит в 

Рис. 9. Петрогенетические диаграммы соотношений Rb–Sr в магматических породах.
а – диаграмма Г.Б. Ферштатера (1987); поля производных магм: QPMN – толеитовой континентальной и островодужной,  
NMKL – орогенной андезитовой, толеитовой, толеитовой повышенной щелочности, латитовой, выше линии KL – лати-
товой, щелочно-базальтовой.
б – диаграмма K.C. Condie (1973) для определения мощности континентальной коры. 
Для сравнения нанесены точки средних составов гранитоидов близлежащих степнякского (Au) и коунрадского (Cu) 
рудоносных комплексов Северного Казахстана по данным (Спиридонов, 1995; Heinhorst et al., 2000).

Fig. 9. Petrogenetic diagrams of Rb-Sr ratios in igneous rocks. 
a – G.B. Ferstater diagram (1987); fields of magmatic sources: QPMN – tholeiitic continental and island arc, NMKL – orogenic 
andesite, tholeiitic, tholeiitic high alkalinity, latite, above the KL – latite, alkaline-basalt melts. 
б – Diagram by K.C. Condie (1973) for determining the thickness of the continental crust. For comparison, the points of the average 
compositions of granitoids of the nearby Stepnyak (Au) and Kounrad (Cu) ore-bearing complexes (of the North Balkhash area, 
Kazakhstan) are plotted, according to (Spiridonov, 1995; Heinhorst et al., 2000).
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этих ореолах также присутствует. Высокая желе-
зистость хлорита указывает на то, что он формиро-
вался в относительно восстановительных услови-
ях, которые, как известно, благоприятны и для от-
ложения сульфидов. В нашем случае хлорит часто 
ассоциирует с пиритом и апатитом II типа (пояс-
нения см. ниже). Микрозондовые исследования по-
казали присутствие золота в пирите (0.25 мас. %). 
Отношение Cu/Mo в гранитоидах ЮСИ составля-
ет 76–300. В рутилах, ассоциирующих с хлоритом, 
содержится 0.04–0.18 мас. % Nb2O3.

В целом парагенезисы вторичных минералов 
и оцененные температуры их формирования со-
ответствуют параметрам мезотермального мета-
соматоза, наложенного на рудовмещающие ма-
лые тела гранитоидов, и сопоставимы с темпе-
ратурами формирования метасоматитов порфи-
ровых месторождений Ю. Урала и Казахстана, 
на которых оруденение приурочено большей ча-
стью к филлизитовым зонам, образующимся при 
рН = 2–4 (Попов, 1977; Холоднов, Бушляков, 2002; 
Шафигуллина и др., 2020). Однако тип метасома-
тических изменений – недостаточный критерий 
для того, чтобы говорить о рудоносной специфи-
ке магматитов. 

Сформировать хотя бы условную модель ге-
нерализованного метасоматического ореола для 
ЮСИ пока не представляется возможным, так как 
многочисленные генерации разнонаправленных 
трещин неоднократно служили проводниками для 
флюидов разного состава, интенсивности и воз-
раста. Напряженная тектоническая обстановка на 
разных этапах “жизни” интрузии и ее ближайшего 
обрамления приводила к тому, что минералообра-
зующие флюиды (несколько стадий) неравномер-
но рассеивались по многочисленным каналам, соз-
давая сложную картину перемежаемости в разной 
степени измененных пород.

Состав апатитов как критерий оценки 
флюидного режима и потенциальной 

рудоносности гранитоидов

Обоснование рудоносности гранитоидов  
Южно-Сарышаганской интрузии

В работах уральских исследователей (Холод-
нов, Бушляков, 2002; Коновалова и др., 2013; Шар-
дакова, Замятин, 2017; Коровко и др., 2018; и др.) 
показано, что поведение F, Cl, S в апатитах может 
служить косвенным индикатором потенциальной 
рудоносности содержащих их магматических по-
род. Этот подход в настоящее время становится 
все более популярным. В обобщающей моногра-
фии (Холоднов, Бушляков, 2002) приведены содер-
жания этих компонентов в апатитах (а также ро-
говых обманках и биотитах) из магматитов, с ко-
торыми связаны разные типы оруденения. Там же 

представлены классификационные диаграммы со-
отношений галогенов и поля, позволяющие отде-
лить друг от друга апатиты из пород с разной ме-
таллогенической специализацией (Fe-Ti, Cu, Au, 
редкие металлы). В более поздних работах (Холод-
нов и др., 2016; Знаменский и др., 2020) охаракте-
ризовано поведение F, Cl, S в апатитах из ряда Cu-
порфировых месторождений Урала, не всегда од-
нотипное по ряду важных причин. Попытаемся 
проследить некоторые аналогии с Южно-Сарыша-
ганским объектом, поскольку главная фаза ЮСИ 
отчeтливо специализирована именно на медь. Кро-
ме того, многие сходные по петрохимии и мине-
ральному составу гранитные интрузии Северно-
го Казахстана (Геологическая карта СССР, 1970; 
Геологическое строение Казахстана, 2000; и мн. 
др.) специализированы именно на Cu-порфировое 
оруденение. В указанном регионе есть комплек-
сы сходного состава, несущие золотосульфидно-
кварцевое оруденение, но для проведения анало-
гий с ними данных не достаточно.

На примере уральских объектов в работах 
В.В. Холоднова (Холоднов, Бушляков, 2002; Хо-
лоднов и др., 2016; и др.) показано, что гранитоид-
ные серии с близким набором пород (диориты, гра-
нодиориты, граниты и т. п.), в частности серии габ-
бро-тоналит-гранодиорит-гранитного (ГТГГ) ти-
па, с которыми связано золотосульфидно-кварцевое 
оруденение (Верхисетский, Шарташский, Пластов-
ский массивы и др.), отличаются от потенциально 
медно-порфировых гранитоидов по поведению Cl в 
апатитах, амфиболах, биотитах. В первых эти мине-
ралы практически не содержат Cl, а в поздних чле-
нах ГТГГ-серий апатиты несут более высокие на-
чальные содержания SO3 (до 1 мас. %) (Коновалова 
и др., 2013). Пониженная хлороносность – это важ-
ная черта РМС “окраинно-континентальных ГТГГ-
плутонов и связанных с ними поздних продуктив-
ных золотоносных массивов и золотосульфидно-
кварцевых месторождений (Березовское, Кочкар-
ское и др. месторождения)” (там же).

В случае ЮСИ граниты резко порфировидны, 
образованы на небольшой глубине. Магматогенные 
апатиты в гранит-порфирах большей частью имеют 
правильный габитус, крупные размеры и находят-
ся в ранге фенокристов (I тип). Апатиты неправиль-
ной формы (II тип) имеют преимущественно более 
мелкие размеры, извилистые или занозистые внеш-
ние границы, в BSE для них характерна слегка пят-
нистая окраска, они срастаются с игольчатым хло-
ритом, порой корродирующим их, и, как правило, 
ассоциируют с пиритом/халькопиритом. Апати-
ты II типа, очевидно, представляют собой продук-
ты изменения идиоморфных зерен I типа, состав ко-
торых модифицировался при смене физико-химиче-
ских условий и эволюции состава флюида.

Поскольку поведение галогенов и серы в апа-
титах систематизировано и наиболее изучено на 
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примере рудоносных (в том числе и Cu-, Au-Cu-
порфировых) объектов из разных секторов Урала, 
попробуем провести сопоставления с ними. В ра-
ботах (Холоднов и др., 2016; Коровко и др., 2018; 
Знаменский и др., 2020) показано, что апатиты из 
гранитоидных серий, специализированных на Cu-
порфировое оруденение, практически всегда вы-
деляются повышенным уровнем концентраций 
хлора и значимым содержанием сульфатной се-
ры. Наиболее высокие концентрации последней 
(как и фтора) фиксируются в апатитах из Cu-Mo-
порфироносных интрузий с повышенной калиевой 
щелочностью.

Помимо диаграмм Cl–F и Cl–S (в апатитах, ам-
фиболах, биотитах) с полями, выделенными для со-
ставов минералов из пород разной рудоносности 
в указанных выше работах, коллективом авторов 
предложена также тройная диаграмма F–Cl·10–S·10 
(Коровко и др., 2018), где приведены поля составов 
апатитов из магматитов, специализированных на 
титаномагнетитовое и скарново-магнетитовое, мед-
но-порфировое, золотосульфидно-кварцевое и зо-
лоторедкометалльное типы оруденений (на основе 
статистики по Уральским объектам).

Позиции составов апатитов из исследован-
ных нами гранитов ЮСИ показаны на рис.  10. 
Точки составов лежат между полями Fe–Ti и Сu-
порфироносных систем. Видно, что из-за невысо-
ких содержаний серы все точки “сдвинуты” к сто-
роне F–Cl при большом разбросе концентраций 
этих элементов. Залитыми значками на рис. 10 по-
казана точки состава зерен апатита I типа, образо-
ванных, по нашему мнению, из флюида, сосуще-
ствующего с расплавом при кристаллизации ис-
ходной породы. Поле это достаточно компактное, 
что указывает на стабильность Р-Т-Х условий в хо-
де этого процесса. При этом бóльшая часть соста-
вов апатитов I типа лежит в поле составов апати-
тов из РМС, продуктивных на медно-порфировое 
оруденение, отражая специфику именно исход-
ной магмы и связанного с ней “раннего” флюида. 
Таким образом, дальнейшие наши сопоставления 
особенностей рассматриваемого объекта ЮСИ с 
таковыми для РМС Cu-порфировых месторожде-
ний правомерны.

Особенности состава минералов  
как отражение эволюции физико-химических 

условий в рудно-магматической системе

Для последующих прогнозов важными являют-
ся вопросы о связи поведения галогенов и серы в 
апатитах с составом пород и причинах различий 
в составах апатитов разных типов. Для получения 
общего представления и последующих сопостав-
лений с апатитами ЮСИ проследим эти моменты 
на наиболее типичных примерах из работы (Хо-
лоднов и др., 2016). Один из них – РМС Вознесен-

ского Au-Сu-порфирового месторождения (Челя-
бинская область, Cu/Mo = 250), в изучении которо-
го ранее участвовали и некоторые авторы этого ис-
следования. Островодужные магматиты (D1) Воз-
несенского месторождения представлены рядом от 
диоритовых порфиритов до плагиогранитов (дай-
ки), пирит-халькопиритовая минерализация лока-
лизована преимущественно в плагиогранитах.

Для апатитов из габбро-диоритов этой РМС ха-
рактерна четкая прямая корреляция содержаний F 
и Cl. Изменения их составов прослеживаются в хо-
де кристаллизации изученных габбро-диоритов: 
от зерен с низкими содержаниями галогенов  – к 
апатитам с более высокими их содержаниями, при 
стабильной величине Cl/F ≈ 0.30. Такой тренд ха-
рактеризует последовательное накопление галоге-
нов в составе первичного магматогенного флюида. 
Характер соотношений Cl/F в апатитах здесь по-
зволяет заключить, что кристаллизация апатита 
протекала в равновесных физико-химических ус-
ловиях – в закрытой (для летучих) магматической 
камере. В таких случаях, как правило, имеет место 
накопление галогенов в сверхкритическом меж-
зерновом флюиде, без выноса Cl (субсолидусными 
эманациями).

Показательно, что апатиты вознесенских габ-
бро-диоритов не содержат SO3. Это может быть свя-
зано с низким кислородным потенциалом (Peng et 
al., 1997), из-за которого во флюиде и родоначаль-
ном для диорита расплаве сера находится в менее 
окисленной форме (H2S и т. п.), не входя в структу-
ру апатита. Апатиты из пород более молодых, пла-
гиогранитов данной РМС, несут некоторое количе-
ство SO3 (до 0.04–0.06 мас. %) (Грабежев, Ворони-
на, 2012), и прожилково-вкрапленные сульфидные 
минералы приурочены преимущественно к дай-
кам плагиогранит-порфиров.

Более сложная картина наблюдается в апатитах 
из Еленовского Mo-Au-Cu-порфирового месторож-
дения (Оренбургская область, Сu/Mo  =  122– 149, 
серия пород – диорит-кварцевый диорит-граноди-
орит-плагиогранит). Бедное (Cuср ≈ 0.1%) прожил-
ково-вкрапленное Cu-Mo-полиметаллическое ору-
денение локализовано в экзоконтактовых изменен-
ных эффузивах рамы и кислых интрузивных раз-
ностях. Неравовесные физико-химические усло-
вия стали причиной формирования нескольких 
дискретных по составу групп апатитов (из дио-
ритов) (Холоднов и др., 2016). Здесь на фоне ста-
бильных содержаний Cl содержания SO3 дают не-
сколько дискретных уровней: ≈0.05; 0.12–0.15; 0.20 
и 0.30– 0.40 мас. % S. При этом содержания суль-
фатной S обнаруживают прямую корреляцию с F 
(в апатитах трех популяций из четырех). По ве-
личине Cl/S дискретные популяции апатита так-
же различаются. Различия по соотношениям Cl/S 
в составах апатита могут служить показателем 
“раннего проявления жидкостной несмесимости 



Lithosphere (Russia)   volume 23   No. 5   2023

903Образование и флюидный режим рудно-магматической системы Южно-Сарышаганской интрузии
Generation and fluid regime of ore-magmatic system from the South Saryshagan intrusion

в составах сверхкритических (субликвидусных) 
хлоридно-сульфатных флюидов: с образованием 
фракции флюида, богатой Cl, но бедной F и суль-
фатной S, а также фракции, обогащeнной сульфат-
ной S и F – при более низком содержании Cl” (Хо-
лоднов и др., 2016). 

Третий вариант поведения галогенов и серы 
проявлен в апатитах РМС Верхнеуральского Cu-
Mo месторождения (возраст D3–C1, Cu/Mo = 15, се-
рия “шошонитового” типа – габбро-кварцевый сие-
нит-гранодиорит-порфир-гранодиорит, штоквер-
ковое оруденение – в зонах изменений малых тел 

кислого состава). В апатитах пород повышенной 
основности поведение F, Cl, S в апатитах перемен-
чиво. Обращают на себя внимание более поздние 
фазы: в апатитах из гранит-порфиров имеет место 
понижение содержаний хлора при одновременном 
росте содержаний фтора от апатитов ранней гене-
рации к поздней. Вариации содержаний F состав-
ляют 1–3 мас. %. Для серы, которая изоморфно за-
мещает фосфор, максимум содержаний (среди апа-
титов из пород всех типов 0.3 мас. %) приходится 
на апатиты из гранит-порфиров, когда в них содер-
жится около 2 мас. % F; при дальнейшем росте со-

Рис. 10. Диаграмма составов апатитов, позволяющая определить потенциальную рудоносность пород.
Позиции полей – по данным работ (Холоднов, Бушляков, 2002; Коровко и др., 2018). Залитые значки – идиоморфные 
зерна апатитов, незалитые – неправильные зeрна.

Fig. 10. Diagram of apatite compositions for determination of the potential ore potential of rocks. 
The positions of the fields are based on the data from (Kholodnov, Bushlyakov, 2002; Korovko et al., 2018). Painted signs are 
idiomorphic grains of apatites, unshaded ones are irregularly shaped grains.
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держаний F концентрациии S падают (Холоднов, 
Бушляков, 2002). Это означает, что на данном ме-
сторождении породы поздних фаз, представляю-
щие собой гранодиоритовый (“остаточный”) рас-
плав, являются важным источником галогенов и 
серы в рудообразующем флюиде.

Для апатитов из пород (при очень малом разбро-
се содержаний SiO2) скв. 88 наблюдается сходная 
картина. В апатитах от ранней генерации (тип I) к 
поздней (тип II) содержания F растут (от 1.6 до 3.6 
мас. %), а Cl – понижаются (от 0.9 до 0.1 мас. %). 
То есть флюидом в процессе его эволюции в поро-
ду привносился фтор (сам флюид им обеднялся) и 
медленно выносился хлор.

В отношении содержаний S в апатитах из гра-
нитов ЮСИ проявлена такая же специфическая 
тенденция, как и в их верхнеуральских аналогах: 
накопление сульфатной S идет на фоне повышения 
концентраций F до уровня около 2.3 мас. %, затем 
количество S постепенно понижается, в поздней 
генерации почти “обнуляясь” (см. рис. 8б, в). При 
этом, если рассматривать правую и левую части 
условной “ветви” на рис. 5, то видно, что именно 
в апатитах I типа (“ранняя” порция флюида) рост 
содержаний S (до максимума 0.12 мас. %) идет при 
понижении количества Cl (до 0.5 мас. %), а затем 
в апатитах II типа концентрации обоих компонен-
тов падают. 

В целом поведение содержаний Cl и S в апати-
тах из пород ЮСИ отражает главные этапы эволю-
ции флюида, свойственные для многих медно-пор-
фировых систем (выявленные В.В. Холодновым на 
примере уральских объектов): 1 – накопление этих 
компонентов в апатитах ранних генераций, 2 – син-
хронное падение  –  в поздних. То есть расплав, 
сформировавший исследуемые гранит-порфиры, 
служил источником Cl и S в поздне- и постмагма-
тическом рудообразующем флюиде. Известно, что 
обогащение этими элементами флюидов на эта-
пе образования расплавов промежуточного (дио- 
рит-гранодиоритового) состава приводит к резко-
му усилению процессов флюидно-магматического 
взаимодействия, а степень обогащения флюидов 
мобилизуемыми металлами (медь, молибден, золо-
то и др.) определяется уровнем концентрации Cl и 
S и объемом флюида при условии возникновения 
благоприятных для рудоотложения термодинами-
ческих обстановок (Heinhorst et al., 2000; Холоднов, 
Бушляков, 2002). В случае с РМС ЮСИ небольшой 
объем самой интрузии и не очень высокие концен-
трации Cl и S могут косвенно свидетельствовать 
об ограниченных запасах меди на объекте.

Представления об источниках и механизмах 
накопления меди неоднозначны. Согласно одной 
группе гипотез, магмы могут быть исходно обо-
гащены Cu, если имело место частичное плавле-
ние субдуцированной океанической коры (Sun et 
al., 2010), метасоматизированной континентальной 

литосферной мантии (Richards, 2009; Rielli et al., 
2018), нижней части островной дуги или модифи-
цированного флюидом мантийного клина (Hattori, 
Keith, 2001; Lee et al., 2012). В других гипотезах, 
придающих главную роль процессу дифференци-
ации, родоначальные магмы необязательно долж-
ны быть обогащены Cu, но требуется интенсивная 
“продувка” (scavenging) плутонов средних и малых 
глубин для последующего эффективного улавли-
вания и концентрации мобилизованной Cu в ло-
кальных резервуарах (Kay, Mpodozis, 2001; Sillitoe, 
2010; Wilkinson, 2013). Для этих гипотез важными 
для мобилизации Cu (но не отложения?) считают-
ся окислительные условия; но границы их суще-
ствования до сих пор не вполне понятны. Согласно 
третьей группе гипотез, одним из факторов, влия-
ющих на поведение Cu, является степень плавле-
ния. Удаление Cu из сульфидсодержащего источ-
ника может происходить при существенных сте-
пенях плавления (Lee et al., 2012; Ding, Dasgupta, 
2017). Если магма достигает насыщения сульфи-
дами, медь эффективно удаляется из расплава, об-
разуя богатые кумулаты (руды). Но есть ряд ос-
ложняющих условий: например, высокая степень 
плавления (>20%) истощает сульфид и делает Cu 
несовместимой независимо от летучести кислоро-
да. В целом в вопросах, насколько отложение Cu 
контролируется давлением, температурой, содер-
жанием воды и составом расплавов, ясности пока 
нет (Lee, Tang, 2020). 

В случае ЮСИ железистый состав хлорита, со-
существующего с пиритом, отсутствие первичного 
магнетита, привнос фтора указывают на восстано-
вительные условия, существовавшие на этапе ру-
доотложения. Это, наряду с наличием интенсив-
ной трещиноватости разновременных генераций, 
свидетельствует о том, что формирование РМС 
шло при доступе кислорода, т. е. в условиях перио-
дически приоткрытой системы с утратой летучих.

Исходя из полученных нами данных по составам 
апатитов из пород ЮСИ, можно заключить, что по 
соотношениям индикаторной триады (F–Cl–суль-
фатная S) на потенциальную меденосность РМС 
указывают составы апатитов I группы, образован-
ные на ранней стадии эволюции флюида, отделяю-
щегося при кристаллизации магмы. Это позволяет 
предположить приуроченность медно-сульфидной 
минерализации на участке Шагала именно к такой 
разновидности порфировидных гранитоидов, сла-
гающих основной объем ЮСИ и вскрытых, в част-
ности, скважиной 88. Они, возможно, сформирова-
лись из резервуара, исходно обогащенного медью 
(варианты см. выше) в условиях конвергентной об-
становки. Ее тип предполагается уточнить в ходе 
дальнейших исследований. Важную роль для из-
учения стадий минералообразования и изменения 
P-T-X условий могут сыграть также наблюдения за 
несколькими генерациями кварцевых жил, с кото-
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рыми может ассоциировать эпитермальное оруде-
нение другого типа (Au, Au-Ag), часто простран-
ственно сопряженное с порфировыми гранитоид-
ными интрузиями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе впервые приведены данные по мине-
ральному и химическому составу пород, поведению 
галогенов и серы в апатитах из гранитоидов рудо-
носного Южно-Сарышаганского массива (Западное 
Прибалхашье). Состав апатитов из рудных объек-
тов Казахстана ранее никем не исследовался, поэто-
му сопоставление новых данных с уже имеющейся 
информацией по уральским объектам важно для на-
копления статистического материала и имеет важ-
ный геологический смысл. Анализ первых получен-
ных результатов позволяет сделать ряд выводов.

- Поведение петрогенных элементов в гранито-
идах ЮСИ не дает основания для заключений о ге-
нетическом (и возрастном) родстве данных обра-
зований с гранит-порфирами близлежащего Сары-
шаганского массива, с которым сопряжено извест-
ное Mo-Cu-порфировое месторождение.

- Некоторые особенности состава пород ЮСИ 
могут указывать на связь их источника с базальто-
идным материалом океанической коры, контами-
нируемым коровым материалом, и позволяет пред-
положить связь образования гранитов с субдукци-
онными процессами. 

- Гранитоиды подверглись нескольким стадиям 
среднетемпературных постмагматических измене-
ний: филлитизация (серицит + кварц), хлоритиза-
ция, карбонатизация (прожилки), особенно интен-
сивно развитых вдоль тектонически ослабленных 
зон. Железистый состав хлорита и локальность его 
развития свидетельствуют о его автометасомати-
ческой природе. Халькопирит и пирит содержат 
небольшое количество золота.

- В гранитоидах ЮСИ развиты апатиты двух 
генераций, различающиеся по уровню содержаний 
F, Cl, S. Соотношения этих компонентов в апати-
тах I типа указывают на потенциальную продук-
тивность пород на Cu-порфировое оруденение, что 
подтверждается приуроченностью прожилково-
вкрапленного пирит-халькопиритового орудене-
ния к слабоизмененным порфировидным гранитам 
ЮСИ, разбитым сетью тектонических нарушений.

- Анализ поведения F, Cl, SO3 в апатитах из гра-
нитоидов ЮСИ указывает на изменение состава 
флюидной фазы в ходе становления РМС в услови-
ях открытой системы. Накопление серы до макси-
мального в апатитах этого объекта уровня (невы-
сокого, 0.012 мас. % S) идет синхронно с ростом ко-
личества хлора и падением содержаний фтора. По-
сле достижения “точки перегиба” содержание Cl в 
апатитах понижается почти до нуля, а концентра-
ция F сильно возрастает (до 4 мас. %). В результа-

те поздние порции флюида обедняются F, обога-
щаются хлором и серой. Количество в таком флю-
иде мобилизуемой меди зависит от содержаний в 
нем Cl и S и объема флюида, определяемого вели-
чиной самой интрузии. Поэтому прогнозируемые 
запасы меди в пределах ЮСИ на верхних горизон-
тах невелики. 
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Объектом исследования послужили кислые разновидности пород шатакского комплекса. Материалом иссле-
дования явилась неизвестная ранее обильная минерализация, представленная редкоземельными минерала-
ми. Методы. Определение концентраций петрогенных оксидов, выполненное рентгенофлуоресцентным мето-
дом в ИГ УФИЦ РАН (г. Уфа) на спектрометре VRA-30 (“Карл Цейсс”, Германия) с использованием рентгенов-
ской трубки с W-анодом (30 кВ, 40 мА). Количество редкоземельных элементов в породах комплекса опреде-
лялось методом ICP-MS в ЦИИ ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург). Изучение минералогии проводилось на скани-
рующем электронном микроскопе Tescan Vega Compact c энергодисперсионным анализатором Xplorer Oxford 
Instruments (ИГ УФИЦ РАН, г. Уфа). Результаты. Показано, что изученные породы разнообразны по химическо-
му составу, изменяясь от щелочных разновидностей (трахидациты) до низкощелочных риолитов. Установлено,  
что они относятся к высокоглиноземистому типу, характеризуясь калиевой специализацией и низким коэф-
фициентом агпаитности. Предполагается, что в целом кислые разновидности являются субвулканическими  
образованиями и термин “риолиты” в данном случае характеризует химический состав пород, но не генезис. 
Количество редкоземельных элементов в породах комплекса подвержено существенным колебаниям, изменя-
ясь от 60.81 до 1625.39 г/т, а их распределение отличается значительной дифференцированностью. В целом по-
роды принадлежат к контрастной базальт-риолитовой серии, а их генезис обусловлен дифференциацией магмы  
в  промежуточном очаге. В породах были обнаружены многочисленные редкоземельные минералы: алла-
нит- (Ce), монацит-(Се), монацит-(La), ниобоэшинит-(Y), эшинит-(Y), таленит-(Dy), таленит-(Nd), синхизит-(Се)  
и Ce–La–Fe-оксид. Заключение. Наличие парагенетических ассоциаций редкоземельных минералов (алланит- (Се) +  
+ эшинит-(Y) + ниобоэшинит-(Y) и алланит-(Се) + таленит-(Dy) + таленит-(Nd)) свидетельствует о формирова-
нии редкоземельной минерализации в ходе единого процесса. Описанный тип минерализации не имеет анало-
гов на западном склоне Южного Урала, и его исследование должно быть продолжено.

Ключевые слова: Южный Урал, шатакский комплекс кислые разновидности пород, редкоземельная минерали-
зация, алланит-(Ce), монацит-(Се), монацит-(La), ниобоэшинит-(Y), эшинит-(Y), таленит-(Nd), таленит-(Dy), 
синхизит-(Се)
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Research subject. Acid rock varieties of the Shatak complex were studied. Materials and methods. The reseach object in-
cluded the previously unknown abundant mineralization represented by rare earth minerals. The concentration of petro-
genic oxides was determined by the X-ray fluorescence method at the IG UFRC RAS (Ufa) using a VRA-30 spectrometer 
(Carl Zeiss, Germany) with an X-ray tube with a W-anode (30 kV, 40 mA). The amount of rare earth elements in the rocks 
of the studied area was determined by the ICP-MS method at the Central Research Institute of VSEGEI (St. Petersburg). 
The mineralogy was studied using a Tescan Vega Compact scanning electron microscope equipped with an Xplorer  
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на реки Белой на западном склоне Южного Урала. 
В последнее время информация о площади распро-
странения редкоземельной минерализации в регио- 
не, ее приуроченности к различным петротипам 
пород и видовом разнообразии существенно уве-
личилась (Ковалев и др., 2017).

Целью данной работы явилась характеристика 
нового типа редкоземельной минерализации, обна-
руженной в кислых разновидностях пород шатак-
ского комплекса.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Определение концентраций петрогенных окси-
дов выполнено рентгенофлуоресцентным методом 
в ИГ УФИЦ РАН (г. Уфа) на спектрометре VRA-30 
(“Карл Цейсс”, Германия) с использованием рент-
геновской трубки с W-анодом (30 кВ, 40 мА). Пре-
делы обнаружения для SiО2 и Al2О3 составляли 
0.1% (здесь и далее элементы в мас. %), TiО2, Fe2О3, 
MnО, CaО, K2О, Р2О5 и Sобщ – 0.01%, MgО – 0.2%. 
Содержания FeO определялись объемным бихро-
матным титриметрическим методом.

Концентрации РЗЭ определены методом ICP-MS  
в ЦИИ ВСЕГЕИ (г.  Санкт-Петербург). Методика 
выполнения измерений обеспечивает с вероятно-
стью Р = 0.95 получение результатов анализа с по-
грешностью, не превышающей значений, приве-

Oxford Instruments energy-dispersive analyzer (IG UFRC RAS, Ufa). Results. The studied rocks were diverse in chem-
ical composition, varying from alkaline varieties (trachydacites) to low-alkaline rhyolites. These rocks belong to a high-
alumina type characterized by potassium specialization and a low agpaitic coefficient. It is assumed that the felsic varie-
ties are subvolcanic formations, and the term “rhyolites” in this case characterizes the chemical composition of the rocks, 
but not their genesis. The amount of rare earth elements in the studied rocks is subject to significant fluctuations, varying 
from 60.81 g/t to 1625.39 g/t; moreover, their distribution is characterized by significant differentiation. In general, the 
rocks belong to a contrasting basalt-rhyolitic series, and their genesis is due to the differentiation of magma in the inter-
mediate chamber. Numerous rare-earth minerals were found in the rocks, inlcuding allanite-(Ce), monazite-(Ce), mona-
zite-(La), nioboeshinit-(Y), aeschinite-(Y), talena-(Dy), talena-(Nd), synchisite-(Ce) and Ce–La–Fe oxide. Conclusions. 
The presence of paragenetic associations of rare-earth minerals, such as allanite-(Ce) + aeschinite-(Y) + nioboaeschin-
ite-(Y) and allanite-(Ce) + talena-(Dy) + talena-(Nd), indicate the formation of rare-earth mineralization in the course 
of a single process. The described type of mineralization has no analogues on the western slope of the Southern Urals, 
which substantiates the need for further research.

Keywords: Southern Urals, Shatak complex felsic rock varieties, rare earth mineralization, allanite-(Ce), monazite-(Ce), 
monazite-(La), nioboaeshinit-(Y), aeschinite-(Y), thalenite-(Nd), thalenite-(Dy), synchisite-(Ce)
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ВВЕДЕНИЕ

Шатакский комплекс является частью машак-
ской свиты, расспространенной на хребте Бол. Ша-
так. Несмотря на значительное количество публи-
каций, посвященных различным аспектам геоло-
гического строения комплекса, литологии и петро-
графии слагающих его пород, а также отдельным 
вопросам стратиграфии, геохимии и минералогии 
(Парначев и др., 1986; Пучков, 2000, 2010; Маслов 
и др., 2004, 2018; Ковалев, Высоцкий, 2006, 2008; 
и др.), многие проблемы остаются либо дискусси-
онными, либо практически полностью не освещен-
ными в современной литературе. В частности, не 
изучены геологическое строение и минералогия 
кислых разновидностей пород шатакского ком-
плекса. Концентрация внимания в данной рабо-
те на редкоземельной минерализации обусловлена 
тем, что в последнее время минералы редких зе-
мель были обнаружены в различных структурно-
вещественных комплексах западного склона Юж-
ного Урала. Вероятно, одним из первых привлек 
внимание к этому вопросу А.А.  Алексеев (Алек-
сеев и др., 2003; Алексеев, Тимофеева, 2007), ко-
торый описал редкоземельные фосфаты в породах 
суранской, юшинской, машакской и зигазино-ко-
маровской свит нижнего и среднего рифея, а так-
же в аллювиальных отложениях водотоков бассей-
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денных в ОСТ 41-08-214-04 для III категории точ-
ности. Анализ подготовленных растворов прово-
дили на приборах ELAN-6100 DRC и Agilent 7700 
с использованием компьютерной программы обра-
ботки данных TOTALQUANT.

Минералы были изучены на сканирующем элек-
тронном микроскопе Tescan Vega Compact c энер-
годисперсионным анализатором Xplorer Oxford 
Instruments (ИГ УФИЦ РАН, г.  Уфа). Обработ-
ка спектров производилась автоматически при по-
мощи программного пакета AzTec One с помощью 
методики TrueQ. При съемке использованы следу-
ющие установки: ускоряющее напряжение 20  кВ, 
ток зонда 4 нА, время накопления спектра в точке 
60 с в режиме Point & ID, диаметр пучка составлял 
3  мкм. При анализе применялся встроенный ком-
плект эталонов Oxford Instruments Standards, пред-
ставленный природными и синтетическими соеди-
нениями. Формулы минералов рассчитывались по 
методике (Булах, 1967; Кривовичев, Гульбин, 2022).

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ, 
ПЕТРОГРАФИЯ И ГЕОХИМИЯ КИСЛЫХ 

РАЗНОВИДНОСТЕЙ ПОРОД

Шатакский комплекс расположен в пределах 
Башкирского мегантиклинория, являясь частью 
машакской свиты, залегающей в основании сред-
нерифейских отложений стратотипического раз-
реза рифея. Среднерифейский возраст пород ос-
нован на инструментальном определении возрас-
та циркона из базальтоидов различными метода-
ми: методом СА-TIMS (СА-ID-TIMS) по отноше-
ниям 207Pb/206Pb и 206Pb/238U – 1380.6 ± 1.1 млн лет 
(MSWD = 0.1) и 1380.1 ± 0.5 млн лет (MSWD = 2.0) 
(Пучков, 2010).

В структурном отношении комплекс локализо-
ван на восточном крыле Ямантауского антиклино-
рия, слагая моноклиналь, осложненную дизъюн-
ктивными нарушениями и мелкой складчатостью, 
где его отложения перекрывают юшинскую сви-
ту нижнего рифея, сменяясь зигальгинскими квар-
цевыми песчаниками и кварцитопесчаниками. На 
хр. Бол. Шатак машакская свита представлена оса-
дочными (конгломератами, полимиктовыми пес-
чаниками, алевролитами и углеродисто-глинисты-
ми сланцами), магматическими (пикритами, ба-
зальтами, дацитами, риодацитами и риолитами) и 
вулканогенно-осадочными (туфами и туфобрекчи-
ями) породами (рис. 1).

Кислые разновидности пород приурочены к верх-
ней части нижней кузъелгинской подсвиты машак-
ской свиты (см. рис. 1). Нами они изучались в есте-
ственном обнажении (табл. 1, обр. 15ш-3–15ш-8) и по 
разрезу скважины (см. табл. 1, обр. 1/12–1/39). В обо-
их случаях визуально породы представлены одно-
родной толщей с переменным количеством порфи-
ровидных выделений полевых шпатов. При петро-

графическом изучении среди них выделены даци-
ты, риодациты и риолиты. Дациты и риодациты – 
светло-серые породы мелко-среднезернистой, пор-
фировидной структуры массивной текстуры. Ми-
неральный состав включает амфибол (редко), пла-
гиоклаз (альбит), микроклин (редко), кварц, сери-
цит, хлорит, биотит, рудный минерал, титанит и 
лейкоксен. Редкие кристаллы амфибола псевдо-
морфоно замещены карбонат-серицит-хлоритовой 
ассоциацией. Вкрапленники альбита (и редко мик- 
роклина) наблюдаются в удлиненно-призматиче-
ских кристаллах и изометричных выделениях раз-
мером 0.25–5.00  мм, часто образующие гломеро-
порфировыые сростки (рис. 2). Основная масса по-
род сложена мелкими зернами кварца, хлорита и 
биотита. Риолиты – светло-серые породы с пор-
фировидной флюидальной и шлирово-такситовой 
структурой. Основная масса сложена мелкозерни-
стым кварцевым агрегатом и тонкочешуйчатым 
серицитом. В порфировых выделениях встреча-
ется альбит. Темноцветные минералы представле-
ны зеленовато-бурым биотитом и хлоритом. В ка-
честве акцессориев встречаются рудный минерал, 
апатит, алланит, титанит, циркон.

По химическому составу кислые породы 
шатакского комплекса разнообразны и изменяются 
от щелочных разновидностей (трахидацитов) 
до низкощелочных риолитов (рис.  3а, табл.  1). 
Для большей части из них характерна калиевая 
специализация (K2O/Na2O изменяется от 0.32 до 
18.52), по коэффициенту глиноземистости (al’) по-
роды относятся к высокоглиноземистому типу. 
Низкий коэффициент агпаитности (Ка – 0.31–0.63) 
свидетельствует о том, что практически все ко-
личество калия и натрия входит в состав полевых 
шпатов.

Количество редкоземельных элементов (РЗЭ) 
в породах комплекса подвержено существен-
ным колебаниям, изменяясь от 60.81 до 1625.39 г/т 
(табл. 2). Распределение РЗЭ характеризуется зна-
чительной дифференцированностью (см. рис. 3б, в, 
табл. 2). Так, степень фракционирования РЗЭ колеб- 
лется в очень широких пределах: Lan/Lun – от 3.55 
до 12.89 (максимально до 112.23), Cen/Ybn – от 2.07 
до 6.39 (максимально до 66.09). При этом фракци-
онирование легкой группы (Lan/Smn) варьирует от 
3.33 до 4.61, а тяжелой (Gdn/Ybn) – от 0.79 до 1.44 
(максимально до 9.53). Кроме того, породам прису-
щи вариации концентраций крупноионных (Cs, Rb, 
Ba, Sr), менее выраженные – высокозарядных эле-
ментов (Th, U, Nb), а также европиевый и стронци-
евый минимумы.

Формационная принадлежность кислых раз-
новидностей пород шатакского комплекса к кон-
трастной базальт-риолитовой серии (Парначев и 
др., 1986), как и их генетическая природа (резуль-
тат дифференциации магмы в промежуточном оча-
ге (Ковалев и др., 2018а)), не вызывает возражений. 
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Рис. 1. Геологическая схема Башкирского мегантиклинория (а) шатакского комплекса (б) и разрез кузъелгин-
ской подсвиты (в).
PZ – нерасчлененные отложения палеозоя; 1 – венд; 2 – завершающий рифей (аршиний); 3 – верхний рифей; 4 – ниж-
ний и средний рифей Маярдакского антиклинория; 5 – нерасчлененные отложения зигазино-комаровской и авзянской 
свит; 6 – зигальгинская свита; 7 – машакская свита; 8 – бакальская и юшинская свиты; 9 – саткинская и суранская сви-
ты; 10 – айская и большеинзерская свиты; 11 – габбро-долериты (а), граниты (б); 12 – конгломераты; 13 – песчаники; 
14 – алевросланцы; 15 – туфы, туфопесчаники; 16 – базальты; 17 – дациты, риодациты, риолиты; 18 – габбродолериты.

Fig. 1. Geological scheme of the Bashkir meganticlinorium (a) of the Shatak complex (б) and section of the Kuz’elga 
subformation (в).
PZ – undivided Paleozoic deposits; 1 – Vendian; 2 – the final Riphean (arshinium); 3 – Upper Riphean; 4 – lower and middle 
Riphean Mayardak anticlinorium; 5 – undivided deposits of the Zigaza–Komarov and Avzyan formations; 6 – Zigalga Forma-
tion; 7 – Mashak Formation; 8 – Bakal and Yusha formations; 9 – Satka and Suran suites; 10 – Ai and Bolsheinzersk formations; 
11 – gabbro-dolerites (a), granites (б); 12 – conglomerates; 13 – sandstones; 14 – silty schists; 15 – tuffs, tuff sandstones; 16 – ba-
salts; 17 – dacites, rhyodacites, rhyolites; 18 – gabbrodolerites.

В рифейской истории западного склона Южно-
го Урала среднерифейский этап являлся временем 
максимального развития магматизма на обширной 
территории преимущественно в интрузивной фор-
ме. Более того, “машакское магматическое собы-
тие” в виде вулканитов, дайковых роев и глубин-
ных интрузий распространилось далеко за преде-
лы Башкирского мегантиклинория (Восточно-Ев-
ропейская платформа, Тиман, Гренландия, Сибир-

ский кратон) и представляло собой событие суб-
глобального масштаба, свидетельствующее о его 
плюмовой/суперплюмовой природе (Puchkov et al., 
2013; Ernst, 2014). Геолого-петрологические усло-
вия формирования пород комплекса условно мож-
но подразделить на несколько этапов (Ковалев и 
др., 2018а).

1 этап. Поступление недифференцированно-
го мантийного вещества при подъеме плюма и на-
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чинающийся рифтогенный процесс активного ти-
па приводят к внедрению расплава в верхние гори-
зонты коры. Р–Т-условия расплава в промежуточ-
ном очаге, реконструированные по составу оливи-
на и клинопироксена пикритов шатакского ком-
плекса (Loucks, 1996; Hoog et al., 2010), соответ-
ствовали Т = 1100°С, Р = 10–11 кбар. Геологическое 
строение комплекса, а именно наличие базальтов и 
риолитов в кузъелгинской подсвите и базальтов – в 
казавдинской, калпакской и каранской подсвитах, 
различающихся по времени излияния, позволяет 
предполагать существование нескольких взаимо-
связанных промежуточных очагов. Эволюция рас-
плава в промежуточных камерах/очагах определя-
лась, по нашему мнению, действием AFC-процесса 
(Paolo, 1981), который характеризовался фракцио-
нированием ликвидусных фаз (оливин ± клинопи-
роксен) и накоплением флюидной фазы в прикро-
вельной части камеры/очага с одной стороны и ас-
симиляцией вмещающих пород с другой. Реаль-
ность действия AFC-процесса доказывается на-
личием пикритов как продуктов фракционирова-
ния оливина и клинопироксена, а также эволюци-
ей Sm–Nd-системы в магматических породах, сви-
детельствующей об ассимиляции расплавом ар-
хейских и палеопротерозойских пород.

2 этап. Происходит излияние базальтов кузъел-
гинской подсвиты. Потоки формировались в при-
брежной зоне через аппараты центрального типа, 
о чем свидетельствуют находки палеовулканиче-

ских построек (Парначев и др., 1986). Вероятнее 
всего, некоторая часть базальтов внедрилась в сла-
болитифицированные либо нелитифицированные 
осадки, что может объяснить отсутствие окатанно-
го материала базальтового состава в конгломера-
тах кузъелгинской подсвиты. После излияния ба-
зальтов кузъелгинской подсвиты внедряются рио-
литы. Обогащенность магмы летучими компонен-
тами приводит к метаморфизму уже сформирован-
ных магматических образований шатакского ком-
плекса, о чем свидетельствует Rb–Sr-эрахронный 
возраст магматических пород – 1376 ± 31 млн лет и 
Sm–Nd-эрахронный возраст риолитов – 1371 ± 110 
млн лет. Сразу после риолитов изливаются базаль-
ты казавдинской подсвиты. Нельзя исключить то-
го, что эти базальты являются дериватом того же 
локального магматического очага, что и кузъел-
гинские базальты, а риолиты представляют собой 
субвулканические тела, сформировавшиеся не-
сколько позже.

3 этап. Характеризуется затуханием магматиз-
ма. В этот период формируются песчано-сланце-
вые толщи быковской подсвиты.

4 этап. Происходит излияние основной массы 
базальтов шатакского комплекса. Примечательно, 
что процесс носит дискретный характер; фазы ак-
тивного вулканизма (калпакская, каранская под-
свиты) сменяются накоплением песчано-сланцево-
го материала (куянтавская, шакитарская подсвиты) 
без видимых проявлений магматизма.

Таблица 1. Химический состав кислых разновидностей пород шатакского комплекса, мас. %
Table 1. Chemical composition of acid varieties of rocks of the Shatak complex, wt %

Компонент
№ обр.

15ш-3 15ш-4 15ш-5 15ш-6 15ш-7 15ш-8 1/2 1/12 1/15 1/25 1/39
SiO2 62.99 63.2 70.26 62.47 63.91 74.58 69.06 63.72 70.71 70.38 67.55
TiO2 0.81 0.62 0.36 1.80 0.80 0.12 0.58 0.70 0.62 0.59 0.80
AI2O3 15.76 14.16 11.42 15.76 15.76 14.00 11.93 13.12 12.08 12.28 12.27
Fe2O3 3.39 1.33 2.60 2.43 2.70 2.00 3.90 5.70 3.66 2.99 2.85
FeO 3.59 7.04 3.45 5.17 2.15 2.15 4.33 6.34 4.07 3.32 3.16
MnO 0.04 0.08 0.03 0.05 0.02 0.01 0.07 0.10 0.06 0.07 0.03
Mg 4.00 5.40 3.00 4.00 4.00 1.60 2.97 2.93 2.23 2.29 2.60
CaO 0.85 0.85 0.51 0.85 0.85 0.56 0.42 0.37 0.26 0.75 0.23
Na2O 0.54 0.54 0.27 0.55 3.00 1.35 3.80 2.67 2.65 3.32 0.51
K2O 5.00 3.80 5.00 5.00 4.10 3.25 1.20 2.10 2.70 3.15 7.27
P2O5 0.15 0.15 0.14 0.17 0.15 0.05 0.22 0.17 0.14 0.14 0.11
П.п.п. 3.30 2.88 2.94 2.50 1.71 0.64 1.59 2.75 1.57 1.29 3.13
Сумма 100.37 99.51 99.98 99.95 99.05 100.21 100.07 100.69 100.74 100.57 100.52
K2O/Na2O 9.26 7.04 18.52 9.09 1.37 2.41 0.32 0.79 1.02 0.95 14.27
al 1.44 1.03 1.26 1.36 1.78 2.43 1.07 0.88 1.21 1.43 1.42
Ка 0.35 0.31 0.46 0.35 0.45 0.33 0.42 0.36 0.44 0.53 0.63
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РЕДКОЗЕМЕЛЬНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ

В результате детального изучения минералогии 
кислых разновидностей пород шатакского комплек-
са были обнаружены многочисленные редкоземель-
ные минералы: алланит-(Ce), монацит-(Се), монацит-
(La) ниобоэшинит-(Y), эшинит-(Y), таленит-(Nd), 
таленит-(Dy), синхизит-(Се), неидентифицирован-
ные соединения: Ce–La–Fe-оксид и соединение 
Ce– Fe, характеристика которых приводится далее.

Алланит-(Ce) – самый распространенный ми-
нерал в кислых разновидностях пород шатакского 
комплекса. Он встречается в слабо ограненных кри-
сталлах призматического габитуса (см. рис. 3а, б),  
ксеноморфных выделениях, звездчатых срастани-

ях (рис. 4в) и ветвящихся прожилковидных обособ-
лениях (см. рис.  4). Размеры отдельных кристал-
лов достигают величины 250 × 400 мкм, а прожил-
ков – до нескольких миллиметров. По химическо-
му составу практически все алланиты относятся к 
цериевой разновидности Ce2O3 ≥ La2O3 + Sm2O3 + 
+ Pr2O3 + Nd2O3 (табл. 3). 

Средний химический состав, рассчитанный на 
основе более чем 150 измерений, соответствует: 
La2O3 – 5.40, Ce2O3 – 11.84, Pr2O3 – 1.37, Nd2O3 – 4.27, 
Sm2O3  –  0.84. В качестве примесей в минера-
ле установлены, мас. %: титан  –  2.91–3.74, маг-
ний  –  0.5– 0.97, скандий  –  0.19–0.31, в единичном 
случае гадолиний – 0.46. Для большей части кри-
сталлов характерна слабо выраженная зональность, 

Рис. 2. Микрофотографии кислых разновидностей пород шатакского комплекса.
а – риолит, б – риодацит; ab – альбит, zrn – циркон.

Fig. 2. Photomicrographs of felsic rocks of the Shatak complex.
a – rhyolite, б – rhyodacite; ab – albite, zrn – zircon.



ЛИТОСФЕРА   том 23   № 5   2023

Ковалев и др.
Kovalev et al.

916

Рис. 3. Диаграммы SiO2–Na2O + K2O (а) и нормализованных содержаний РЗЭ (б, в) в кислых разновидностях 
пород шатакского комплекса.
Хондрит и примитивная мантия, по (McDonough, Sun, 1995).
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Таблица 2. Содержания редкоземельных элементов в кислых разновидностях пород шатакского комплекса, г/т
Table 2. Contents of rare, incoherent and rare earth elements in acid varieties of rocks of the Shatak complex, g/t

Компонент № обр.
1/2 1/12 1/15 1/25 1/39 15ш-3 15ш-8

La 35.00 45.90 116.00 75.10 138.00 359.33 10.31
Ce 62.30 101.00 253.00 154.00 294.00 736.99 22.58
Pr 7.18 11.50 29.00 18.00 35.80 87.35 2.64
Nd 28.70 47.00 104.00 68.20 130.00 300.78 10.91
Sm 6.48 8.55 16.50 12.80 23.30 48.09 2.39
Eu 1.27 1.44 2.65 2.27 3.10 4.60 0.68
Gd 7.55 8.43 13.50 11.70 17.70 33.91 2.77
Tb 1.48 1.52 2.03 2.00 3.10 4.23 0.49
Dy 10.40 10.60 11.50 11.70 18.80 18.71 3.16
Ho 2.33 2.41 2.25 2.54 3.79 2.60 0.66
Er 7.38 7.39 6.74 7.03 10.50 5.42 1.88
Tm 1.17 1.20 1.09 1.15 1.65 0.59 0.28
Yb 7.64 7.56 7.45 7.13 11.70 2.84 1.79
Lu 1.02 1.08 0.93 0.99 1.51 0.33 0.27
∑ РЗЭ 179.90 255.58 566.64 374.61 692.95 1625.39 60.81

Fig. 3. Diagrams of SiO2–Na2O + K2O (a) and normalized REE contents (б, в) in acid varieties of rocks of the Sha-
tak complex.
Chondrite and primitive mantle after (McDonough, Sun, 1995).

Рис. 4. Микрофотографии алланита (а–д) и монацита (е–ж) из кислых разновидностей пород шатакского 
комплекса.
all – алланит, mnz – монацит, ap – апатит, ilm – ильменит, ttn – титанит, hl – хлорит, q – кварц, esh – эшенит, Ce + Fe – не-
идентифицированное соединение.

Fig. 4. Microphotographs of allanite (a–д) and monazite (е–ж) from felsic rocks of the Shatak complex.
all – allanite, mnz – monazite, ap – apatite, ilm – ilmenite, ttn – titanite, hl – chlorite, q – quartz, esh – eschenite, Ce + Fe – un-
identified compound.
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Таблица 3. Репрезентативная выборка химического состава алланита из риолитов шатакского комплекса, мас. %
Table 3. Representative sample of the chemical composition of allanite from rhyolites of the Shatak complex, wt %

Компонент
№ обр.

115-1 115-11 115-12 115-31 115-33 115-34 115-36 115-37 115-43 115-75 115-80
SiO2 31.88 32.68 31.65 31.53 32.02 32.05 32.16 31.64 31.97 32.98 33.07
Al2O3 16.67 16.61 16.85 16.85 16.20 16.14 16.45 16.62 16.03 17.33 18.86
CaO 10.19 11.16 10.65 11.23 11.00 11.20 11.05 11.00 11.19 10.73 11.65
FeO 15.86 15.31 16.10 15.51 15.41 15.98 15.40 16.06 16.25 15.91 15.41
La2O3 5.88 6.18 5.75 5.39 6.20 4.75 5.74 5.20 4.47 5.36 4.45
Ce2O3 12.95 13.03 12.69 12.10 13.06 12.67 12.80 12.43 12.06 12.90 13.02
Pr2O3 1.59 1.53 1.56 1.62 1.28 1.77 1.44 1.64 1.78 1.32 –
Nd2O3 4.51 4.25 4.41 4.91 4.14 5.38 4.36 4.72 5.07 4.27 2.96
Sm2O3 0.80 – 0.85 1.16 – 0.66 – 0.87 0.91 – –
Сумма 100.33 100.75 100.51 100.30 99.31 100.60 99.40 100.18 99.73 100.80 99.42

Кристаллохимические коэффициенты
Si 3.00 3.03 2.96 2.95 3.02 2.99 3.02 2.96 3.00 3.04 3.00
Al 1.85 1.82 1.86 1.86 1.80 1.78 1.82 1.83 1.77 1.88 2.02
Ca 1.03 1.11 1.07 1.13 1.11 1.12 1.11 1.10 1.12 1.06 1.13
Fe 1.25 1.19 1.26 1.21 1.22 1.25 1.21 1.26 1.27 1.22 1.17
La 0.20 0.21 0.20 0.19 0.22 0.16 0.20 0.18 0.15 0.18 0.15
Ce 0.45 0.44 0.43 0.41 0.45 0.43 0.44 0.43 0.41 0.43 0.43
Pr 0.05 0.05 0.05 0.06 0.04 0.06 0.05 0.06 0.06 0.04 –
Nd 0.15 0.14 0.15 0.16 0.14 0.18 0.15 0.16 0.17 0.14 0.10
Sm 0.03 – 0.03 0.04 – 0.02 – 0.03 0.03 – –
О 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5

Примечание. Здесь и далее прочерк – количество элемента меньше предела обнаружения.
Note. Here and below, a dash indicates the amount of the element is less than the detection limit.

Таблица 4. Химический состав неидентифицированных Ce–Fe-соединений из риолитов шатакского комплекса, мас. %
Table 4. Chemical composition of unidentified Ce–Fe compounds from rhyolites of the Shatak Complex, wt %

Компонент
№ обр.

15ш-3-90 15ш-3-92 15ш-3-95 15ш-3-98
SiO2 2.29 1.77 11.02 8.19
TiO2 2.98 1.73 0.87 2.70
CaO 0.79 0.77 0.76 1.24
FeO 25.59 16.59 16.96 17.51

Al2O3 3.20 1.72 1.50 4.01
Ce2O3 45.79 54.94 48.17 45.14
P2O5 5.88 6.10 6.07 5.37

Сумма 86.52 83.62 85.35 84.16

заключающаяся в обогащении центральных ча-
стей церием, ниодимом и отчасти самарием. Воз-
можно, как вариант своеобразной “зональности” 
можно интерпретировать ситуацию, изображен-

ную на рис. 3д, где призматический кристалл ал-
ланита обрастает по периферии и трещинам не-
идентифицированным Ce–Fe-соединением, хими-
ческий состав которого (табл. 4) не позволяет от-
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нести его ни к одному из известных редкоземель-
ных минералов.

Монацит-(Се) распространен локально и встре-
чается в очень небольших количествах. Он уста-
новлен в удлиненно-округлых и изометричных 
выделениях размером от первых микрон до 25 мкм 
(редко) и приурочен к кварцевым прожилкам и 
обособлениям (см. рис. 4д, е). В двух случаях мона-
цит обнаружен включенным в зерна фторапатита 
(табл. 5, обр. 15ш-3-99, 15ш-3-111). По химическому 
составу большая часть монацитов относится к це-
риевой разновидности. Лишь в одном случае обна-
ружен монацит-(La) (табл. 5, обр. 15ш-7-96).

Ниобоэшинит-(Y) впервые установлен на Юж-
ном Урале. Ранее в Ильменах была установлена его 
цериевая разновидность (Кобяшев и др., 2000; Рас-
сомахин, Касаткин, 2020). В породах шатакского 
комплекса ниобоэшинит-(Y) встречается в относи-
тельно крупных (до 100 мкм), как правило ксено-

морфных, выделениях (рис. 5). Химический состав 
минерала подвержен значительным колебаниям 
(табл. 6), что обусловлено его неоднородным стро-
ением. В частности, как видно из рис.  5, в крае- 
вых частях минерала концентрируются Th и Nb, 
при том что Ti и отчасти Y распределены равно-
мерно по площади ниобоэшинита-(Y).

Эшинит-(Y) встречен в двух случаях, в сраста-
нии с алланитом-(Се) в виде сростка кристаллов 
размером до 50 мкм (см. рис. 4б) и в срастании с 
ниобоэшинитом-(Y) в виде слабоограненного кри-
сталла размером до 20  мкм (см. рис.  5б). Его хи-
мический состав, как и состав ниобоэшинита-(Y), 
подвержен значительным колебаниям (см. табл. 6), 
что обусловлено совершенным изоморфизмом 
между минералами, и в нашем случае их разделе-
ние до некоторой степени становится условным. 

Таленит-(Dy) впервые обнаружен на Южном 
Урале (табл.  7). Минерал в виде изометричных,  

Таблица 5. Химический состав монацита из риолитов шатакского комплекса, мас. %
Table 5. Chemical composition of monazite from rhyolites of the Shatak complex, wt %

Компонент
№ обр.

15ш-3-99 15ш-3-105 15ш-3-111 15ш-3-116 15ш-3-117 15ш-7-96
SiO2 0.78 – – – – 0.83
CaO 0.23 – 9.77 0.15 0.22 3.15
FeO 0.38 0.67 – 0.46 0.37 5.05
La2O3 15.08 15.65 13.31 16.37 15.50 18.56
Ce2O3 32.14 34.14 27.66 32.88 34.62 14.92
Pr2O3 3.17 3.45 2.62 3.31 2.99 3.43
Nd2O3 13.57 13.02 11.30 11.77 11.64 13.16
Sm2O3 2.14 2.15 1.00 1.83 1.69 1.96
Gd2O3 0.99 1.04 – 0.95 0.70 1.01
P2O5 29.96 30.85 32.08 30.10 28.49 29.33
ThO2 – – – – – 5.00
Сумма 98.44 70.12 97.74 97.82 96.22 96.40

Кристаллохимические коэффициенты
Si 0.03 – – – – 0.03
Ca 0.01 – 0.36 0.01 0.01 0.13
Fe 0.01 0.02 – 0.02 0.01 0.16
La 0.22 0.22 0.17 0.24 0.23 0.26
Ce 0.46 0.48 0.35 0.48 0.52 0.20
Pr 0.05 0.05 0.03 0.05 0.04 0.05
Nd 0.19 0.18 0.14 0.17 0.17 0.18
Sm 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02 0.03
Gd 0.01 0.01 – 0.01 0.01 0.01
P 0.99 1.01 0.94 1.01 0.98 0.93
Th – – – – – 0.04
О 4 4 4 4 4 4
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слабоограненных и ксеноморфных выделений 
установлен в тесном срастании с алланитом-(Се) 
в ассоциации с хлоритом, титанитом, синхизитом 
и мусковитом (редко) (рис.  6), что особенно на-
глядно видно при съемке минералов в характери-
стических лучах (см. рис. 6).

Таленит-(Nd) впервые обнаружен на Южном 
Урале. Ранее близкий по составу минерал был опи-
сан на Приполярном Урале в пегматоидных стя-
жениях, обнаруженных в зоне Озерного разло-
ма позднепалеозойского возраста (Козырева и др., 
2004). В нашем случае таленит-(Nd) был обнару-
жен в ассоциации с алланитом-(Се) и апатитом (см. 
рис.  6). Как видно из табл.  7, химический состав 
таленита-(Dy) и таленита-(Nd) различается в зна-
чительной степени. В частности, кроме различий 
в содержаниях Y2O3 и Dy2O3 в талените-(Nd) от-
сутствуют значимые содержания Er2O3 и Yb2O3 и 

в больших количествах присутствуют РЗЭ легкой 
и средней групп.

Синхизит-(Се) встречается довольно часто в опи-
сываемых породах в виде ксеноморфных агрегатов 
размером до 100–150 мкм, которые замещают кри-
сталлы алланита (рис.  7а–в). При этом необходи-
мо подчеркнуть, что в виде отдельных самостоя-
тельных выделений синхизит не обнаружен. По 
химическому составу минерал относится к церие-
вой разновидности (Ce > La + Pr + Nd + Sm + Gd) 
с практически постоянным количеством фтора 
(табл. 8).

Минеральные агрегаты, изображенные на рис. 6, 
служат хорошей иллюстрацией локальной селек-
тивности РЗЭ при минералообразующих процес-
сах: элементы легкой группы РЗЭ концентриру-
ются в алланите-(Се), а Y и тяжелой группы – в 
талените-(Dy), талените-(Nd) и фторапатите. При 

Рис. 5. Микрофотографии ниобоэшинита-(Y) (а–в) и съемка в характеристических лучах минерального 
агрегата, изображенного на микрофотографии “в”. 
Nbesh – ниобоэшинит, esh – эшинит, musc – мусковит, ilm – ильменит, ap – апатит, zrn – циркон, hl – хлорит, q – кварц.

Fig. 5. Microphotographs of nioboeschinite-(Y) (а–в) and imaging in characteristic rays of the mineral aggregate de-
picted in microphotograph “в”.
Nbesh – nioboechinite, esh – eschinite, musc – muscovite, ilm – ilmenite, ap – apatite, zrn – zircon, hl – chlorite, q – quartz.
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этом необходимо подчеркнуть, что ксенотим, ши-
роко распространенный в различных структурно-
вещественных комплексах западного склона Юж-
ного Урала (Ковалев, Ковалев, 2022), который яв-
ляется концентратором тяжелой группы РЗЭ в кис-
лых разновидностях пород шатакского комплекса, 
не обнаружен.

Кроме собственных минералов редкоземельных 
элементов в породах комплекса был обнаружен ок-
сид, состоящий из церия, лантана и железа. Ce–
La–Fe-оксид установлен в риодацитах сложенных 

мелкозернистым серицит-хлорит-кварцевым агре-
гатом с порфировидными выделениями альбита на 
границе основной массы породы с кварцевым мик- 
ропрожилком (рис.  8). Оксид представлен выде-
лением шарообразной формы с диаметром около 
13 мкм. В химическом составе преобладают церий, 
лантан и железо (табл. 9). Наличие остальных эле-
ментов, по нашему мнению, является результатом 
“загрязнения”, что обусловлено технической сто-
роной анализа, а именно: малым размером объек-
та изучения при диаметре пучка электронов 3 мкм. 

Таблица 6. Репрезентативная выборка химического состава ниобоэшенита-(Y) и эшенита-(Y) из риолитов шатак-
ского комплекса, мас. %
Table 6. Representative sample of the chemical composition of nioboeshenit-(Y) and eschenite-(Y) from rhyolites of the 
Shatak complex, wt %

Компонент
№ п.п.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO2 0.92 0.62 1.25 0.51 2.51 1.14 0.84 4.77 0.82 4.79 7.85
TiO2 43.10 47.98 45.84 47.21 39.12 32.46 32.46 32.89 26.34 32.13 30.36
FeO 1.02 – 0.81 0.68 3.01 0.57 – 4.18 2.34 15.16 9.54
Y2O3 18.86 20.64 20.09 20.64 15.76 19.76 20.75 16.34 21.67 15.22 11.87
Nb2О5 14.03 8.87 10.72 8.74 18.47 26.91 26.46 21.91 37.39 28.93 28.06
Nd2O3 1.11 – – 1.31 1.42 1.31 1.44 1.36 – – –
Sm2O3 1.51 1.44 1.34 1.58 1.70 2.32 2.25 1.80 0.88 – –
Gd2O3 5.05 6.03 5.44 4.85 5.43 5.22 5.19 3.81 2.98 – –
Dy2O3 6.67 6.64 7.05 7.04 5.81 4.22 4.89 3.50 4.29 – –
Ho2O3 1.07 – – 1.07 – – – – – – –
Er2O3 2.40 2.50 2.37 2.48 1.80 1.74 1.75 1.40 2.01 – –
Yb2O3 – – – 0.69 – 0.88 0.75 – 1.36 – –
Ta2О5 – – – – – – – 2.00 – – 2.05
ThO2 3.42 4.14 4.05 4.93 3.61 2.31 2.04 5.99 – – 5.53
Сумма 99.16 98.86 98.96 101.73 98.64 98.84 98.82 99.95 100.08 96.23 95.26

Кристаллохимические коэффициенты
Si 0.05 0.03 0.06 0.03 0.13 0.06 0.05 0.25 0.04 0.23 0.40
Ti 1.70 1.86 1.78 1.81 1.54 1.35 1.35 1.29 1.09 1.15 1.15
Fe 0.04 – 0.03 0.03 0.13 0.03 – 0.18 0.11 0.61 0.40
Y 0.53 0.57 0.55 0.56 0.44 0.58 0.61 0.45 0.63 0.39 0.32
Nb 0.33 0.21 0.25 0.20 0.44 0.67 0.66 0.52 0.93 0.62 0.64
Nd 0.02 – – 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 – – –
Sm 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.02 – –
Gd 0.09 0.10 0.09 0.08 0.09 0.10 0.10 0.07 0.05 – –
Dy 0.11 0.11 0.12 0.12 0.10 0.07 0.09 0.06 0.08 – –
Ho 0.02 – – 0.02 – – – – – – –
Er 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 – –
Yb – – – 0.01 – 0.01 0.01 – 0.02 – –
Ta – – – – – – – 0.03 – – 0.03
Th 0.04 0.05 0.05 0.06 0.04 0.03 0.03 0.07 – – 0.06
О 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
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Таблица 7. Химический состав таленита из риолитов шатакского комплекса, мас. %
Table 7. Chemical composition of talena from rhyolites of the Shatak complex, wt %

Компонент
№ п.п.

1 2 3 4 5 6
SiO2 30.14 30.81 32.72 31.11 31.03 31.44
CaO 2.84 2.62 3.96 3.99 4.16 3.80
FeO 5.09 3.98 4.02 4.13 4.47 4.19
Y2O3 28.54 30.82 29.42 28.42 27.94 25.78
La2О3 – – – – 0.66 0.93
Ce2O3 2.7 2.59 3.86 4.80 4.67 5.85
Pr2O3 0.62 – 0.96 1.39 1.12 1.59
Nd2O3 4.01 3.70 4.06 8.93 8.65 10.92
Sm2O3 2.18 1.73 2.06 4.10 4.27 4.98
Gd2O3 4.94 4.69 4.21 5.61 5.75 5.70
Tb2O3 1.24 – – – – –
Dy2O3 7.75 7.23 6.97 5.50 5.55 4.81
Ho2O3 1.11 1.25 0.98 2.03 1.72 –
Er2O3 2.03 2.63 2.02 – – –
Yb2O3 0.86 1.14 1.07 – – –
Сумма 94.05 93.19 96.31 100.01 99.99 99.99

Кристаллохимические коэффициенты
Si 1.96 2.00 2.02 1.91 1.90 1.94
Ca 0.20 0.18 0.26 0.26 0.27 0.25
Fe 0.28 0.22 0.21 0.21 0.23 0.22
Y 0.98 1.06 0.97 0.93 0.91 0.85
La – – – – 0.01 0.02
Ce 0.06 0.06 0.09 0.11 0.10 0.13
Pr 0.01 – 0.02 0.03 0.03 0.04
Nd 0.09 0.09 0.09 0.20 0.19 0.24
Sm 0.04 0.04 0.04 0.09 0.09 0.11
Gd 0.11 0.10 0.09 0.11 0.12 0.12
Tb 0.03 – – – – –
Dy 0.16 0.15 0.14 0.11 0.11 0.10
Ho 0.02 0.03 0.02 0.04 0.03 –
Er 0.04 0.05 0.04 – – –
Yb 0.02 0.02 0.02 – – –
О 7 7 7 7 7 7

Примечание. 1–3 – таленит-(Dy), 4–6 – таленит-(Nd).

Note. 1–3 – talena-(Dy), 4–6 – talena-(Nd).

Это выражается в увеличении количества магния, 
кремнезема, алюминия и отчасти кальция в крае-
вых частях объекта исследования, что выступает 
результатом захвата матрицы при анализе. Съем-

ка объекта в характеристических лучах (см. рис. 8) 
показала его неоднородное строение, обусловлен-
ное в первую очередь неравномерным распределе-
нием железа.
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Рис. 6. Микрофотографии таленита-(Dy) (а, б) и съемка в характеристических лучах минерального агрегата, 
изображенного на микрофотографии “б”.
tln – таленит, all – алланит, snc – синхезит, ttn – титанит, ap – апатит, hl – хлорит.

Fig. 6. Microphotographs of talena-(Dy) (a, б) and shooting in characteristic rays of the mineral aggregate depicted 
in microphotograph “б”.
tln – talena, all – allanite, snc – synchesite, ttn – titanite, ap – apatite, hl – chlorite.
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Рис. 7. Микрофотографии синхизита-(Се) (а–в) и таленита-(Nd) (г) из кислых разновидностей пород 
щатакского комплекса.
snc – синхезит, all – алланит, tln – таленит, ap – апатит, musc – мусковит, ilm – ильменит, ttn – титанит, hl – хлорит.

Fig. 7. Micrographs of synhisite-(Ce) (а–в) and talena-(Nd) (г) from felsic rocks of the Shatak complex.
snc – synhesite, all – allanite, tln – talena, ap – apatite, musc – muscovite, ilm – ilmenite, ttn – titanite, hl – chlorite.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате изучения показано, что кислые 
разновидности пород шатакского комплекса раз-
нообразны по химическому составу, изменяясь от 
щелочных разновидностей (трахидациты) до низ-
кощелочных риолитов. По петрохимическим ха-

рактеристикам они относятся к высокоглинозе-
мистому типу, обладая калиевой специализаци-
ей и низким коэффициентом агпаитности. Коли-
чество редкоземельных элементов подвержено су-
щественным колебаниям, а их распределение ха-
рактеризуется значительной дифференцированно-
стью. В целом породы принадлежат к контрастной 
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Таблица 8. Химический состав синхизита-(Се) из риодацитов шатакского комплекса, мас. %
Table 8. Chemical composition of synhisite-(Ce) from rhyodacites of the Shatak complex, wt %

Компонент
№ точки

130-87 130-88 130-89 130-109 130-110 130-143
CO2 21.98 21.98 21.98 21.98 21.98 20.15
Al2O3 0.95 0.46 0.26 0.47 0.30 2.68
CaO 17.60 17.28 13.24 18.27 18.41 17.61
FeO 1.18 0.63 0.92 0.51 0.49 2.41
Y2O3 0.85 1.07 0.70 1.59 1.10 1.11
La2O3 12.22 11.86 14.13 13.39 14.52 11.00
Ce2O3 23.32 23.61 26.35 24.18 23.65 22.20
Pr2O3 2.62 2.87 2.86 2.53 2.75 2.71
Nd2O3 9.92 10.50 9.91 9.02 9.11 9.86
Sm2O3 1.86 2.28 1.86 1.23 1.46 2.05
Gd2O3 1.08 1.34 1.10 0.88 0.92 1.22
Сумма 93.58 93.88 93.31 94.05 94.69 93.0
F 5.17 5.20 7.50 5.52 5.80 5.05

Кристаллохимические коэффициенты
C 3.00 3.03 3.05 3.00 2.99 2.75
Al 0.11 0.05 0.03 0.06 0.04 0.31
Ca 1.89 1.87 1.56 1.96 1.97 1.89
Fe 0.10 0.05 0.08 0.04 0.04 0.20
Y 0.05 0.06 0.04 0.08 0.06 0.06
La 0.45 0.44 0.57 0.49 0.53 0.41
Ce 0.85 0.87 1.05 0.88 0.86 0.81
Pr 0.10 0.11 0.11 0.09 0.10 0.10
Nd 0.35 0.38 0.39 0.32 0.32 0.35
Sm 0.06 0.08 0.07 0.04 0.05 0.07
Gd 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04
О 11 11 11 11 11 11

базальт-риолитовой серии, а их генезис обуслов-
лен дифференциацией магмы в промежуточном 
очаге. При этом мы предполагаем, что в целом кис-
лые разновидности являются субвулканическими 
образованиями и термин “риолиты” в данном слу-
чае характеризует химический состав пород, но не 
генезис.

При детальном изучении минералогии по-
род шатакского комплекса впервые обнаруже-
ны многочисленные редкоземельные минера-
лы: алланит-(Ce), монацит-(Се), монацит-(La), 
ниобоэшинит-(Y), эшинит-(Y), таленит-(Dy), 
таленит-(Nd), синхизит-(Се) и неидентифици-
рованные соединения: Ce–La–Fe-оксид и соеди-
нение Ce–Fe. Наличие парагенетических ассоциа-
ций редкоземельных минералов – алланита-(Се) + 
+ эшинита-(Y) + ниобоэшинита-(Y) и алланита-(Се) +  
+ таленита-(Dy) + таленита-(Nd) – свидетельству-

ет о формировании редкоземельной минерализа-
ции в кислых разновидностях пород шатакского 
комплекса в ходе единого процесса. Генезис ми-
нерализации в настоящее время может быть опи-
сан лищь схематически. Его особенностью явля-
ется наличие Ce–La–Fe-оксида, который обособ-
ляется из расплава по ликвационному механиз-
му. Анализ бинарных диаграмм состояния систем 
Ce– La, Ce–Fe и La–Fe свидетельствует, что тем-
пература образования трехкомпонентного распла-
ва Ce–La–Fe превышает 1000°C (Гшнейднер, 1965; 
Диаграммы…, 1996, 1997). Процесс ликвации рас-
плава, содержащего редкоземельные элементы, хо-
рошо изучен экспериментально (Сук, 2017; Шапо-
валов и др., 2019; Делицын, 2019), что делает на-
ши предположения в достаточной степени обосно-
ванными. Основной этап редкоземельного мине-
ралообразования, вероятнее всего, связан с дина-
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Рис. 8. Микрофотографии и результаты съемки в характеристических лучах Ce–La–Fe-оксида из риодацитов 
шатакского комплекса.
Номера точек на профиле соответствуют номерам анализов из табл. 9.

Fig. 8. Microphotographs and results of characterization of the Ce–La–Fe-oxide compound from rhyodacites 
of the Shatak Complex.
The number of points on the profile correspond to the numbers of analyzes from Table 9.

Таблица 9. Химический состав Ce–La–Fe оксида из риодацитов шатакского комплекса, мас. %
Table 9. Chemical composition of Ce–La–Fe oxide compound from rhyodacites of the Shatak complex, wt %

Компонент
№ точки

1 2 3 4 5 6
SiO2 12.18 2.69 1.74 3.75 13.24 1.83
Al2O3 6.78 1.18 1.33 0.74 2.71 0.55
La2O3 26.26 34.69 38.89 36.17 29.09 36.35
Ce2O3 38.00 51.15 46.94 54.27 48.28 55.21
FeO 10.37 7.64 11.55 3.57 3.76 6.20
MgO 2.95 – – – 1.37 –
CaO 2.02 0.14 – 0.89 0.66 –
K2O 0.49 0.16 – 0.09 0.24 –
Сумма 99.05 97.65 100.45 99.48 99.35 100.14
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мотермальным метаморфизмом пород шатакско-
го комплекса в вендское время. Ранее было пока-
зано, что его Р-Т-параметры, определенные по хи-
мическому составу светлых слюд из терригенных 
отложений, были следующими: максимальные – 
Т ≈ 470°С, Р ≈ 8 кбар, минимальные – Т ≈ 380°С, 
Р  ≈  3 кбар (Ковалев и др., 2018б). Рассчитанные 
температуры образования хлорита (по 46 химиче-
ским составам минерала) из кислых разновидно-
стей (Kranidiotis et al., 1987) располагаются в узком 
диапазоне 287– 354°С, что свидетельствует о про-
явлении метаморфизма во всех петротипах пород, 
входящих в состав шатакского комплекса, и, как 
следствие, делает наше предположение реальным. 
Описанный тип минерализации не имеет аналогов 
на западном склоне Южного Урала, и его исследо-
вание должно быть продолжено.
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