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ВТОРИЧНЫЕ МИНЕРАЛЫ ПЛАТИНОВОЙ ГРУППЫ РОССЫПИ 
РЕКИ БОЛЬШОЙ САП (СРЕДНИЙ УРАЛ)

В.В. Мурзин, К.Н. Малич, А.Ю. Кисин
Институт геологии и геохимии УрО РАН им. А.Н. Заварицкого, ул. Ак. Вонсовского 15, 

г. Екатеринбург, 620110 Россия; murzin@igg.uran.ru
Статья поступила в редакцию 22.11.2024 г., после доработки 09.12.2024 г., принята к печати 22.01.2025 г.

Аннотация. Объектом настоящего исследования стали зерна минералов платиновой группы 
(МПГ) из концентрата, полученного при отработке техногенной золотоносной россыпи вблизи Перво-
майского дунит-гарцбургитового массива на Среднем Урале. Строение и химический состав зерен изу-
чен методами сканирующей электронной микроскопии и рентгеноспектрального микроанализа. На зер-
нах первичных самородных минералов системы Ru-Os-Ir развиты концентрически-зональные каймы 
вторичных МПГ двух типов: 1) «коррозионные», замещающие первичные МПГ и 2) наложенные, об-
разованные после «коррозионных». «Коррозионные» МПГ слагают участки тонкозернистых или укруп-
ненных агрегатов субграфического (симплектитового) строения и представлены твердыми растворами 
серии руарсит-осарсит-ирарсит (RuAsS-OsAsS-IrAsS), As-содержащим лауритом (Ru(S,As)2) (развиты 
по самородному рутению), As-содержащим эрликманитом (Os(S,As)2), ирарситом IrAsS (развиты по ру-
тениридосмину), Fe-содержащим иридием (Ir,Os,Fe), толовкитом (IrSbS) и ирарситом (IrAsS) (развиты 
по иридию). Агрегаты наложенных МПГ имеют массивное строение и формируют внешнюю кайму на 
зернах первичных МПГ, отлагаясь на них. Наложенные МПГ представлены Fe-содержащим иридием 
(Ir,Os,Fe) и осмием (Os,Ir,Fe), Ir-Ni-Fe сплавами, в том числе, гарутиитом (Ni, Fe, Ir), Rh-содержащими 
толовкитом и ирарситом и Ru-содержащим кобальтпентландитом ((Ni,Co,Ru)9S8). Предполагается, что 
«коррозионные» и наложенные вторичные МПГ образованы в условиях декомпрессии, падения всесто-
роннего давления и смены восстановительного режима на окислительный при выдвижении тел гипер-
базитов к поверхности. Образование самородных вторичных МПГ обусловлено пониженными темпе-
ратурами и восстановительным режимом флюида. Арсениды, сульфоарсениды, стибниды и сульфиды 
элементов платиновой группы образованы в условиях повышенных значений фугитивности S, As и Sb 
и смены восстановительных условий на окислительные в верхних частях коры.

Ключевые слова: первичные и вторичные минералы платиновой группы, россыпи, условия об-
разования, серпентинизация, офиолиты, Первомайский массив, Средний Урал.

Финансирование. Исследование выполнено в рамках государственного задания ИГГ УрО РАН 
(№ госрегистрации 122022600107-1). 
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SECONDARY PLATINUM-GROUP MINERALS FROM A PLACER  
OF THE BOLSHOY SAP RIVER (CENTRAL URALS)

V.V. Murzin, K.N. Malitch, A.Yu. Kisin
Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry UB RAS, ul. Akademika Vonsovskogo 15,  

Yekaterinburg, 620110 Russia; murzin@igg.uran.ru
Received 22.11.2024, revised 09.12.2024, accepted  22.01.2025

Abstract. The object of the present study includes grains of platinum-group minerals (PGMs) from a 
concentrate, which was obtained during mining of a technogenic gold placer near the Pervomaisky dunite-
harzburgite massif (Central Urals). The inner structure and chemical composition of grains were studied using 
scanning electron microscopy and electron microprobe analysis. Grains of primary Ru-Os-Ir minerals are 
overgrown by concentric-zonal rims of secondary PGMs of two types: 1) “corrosive” PGMs, which replace 
the primary PGMs, and 2) overprinted PGMs, which formed after “corrosive” PGMs. The “corrosive” PGMs 
comprise areas of fine- or course-grained aggregates of subgraphic (symplectite) structure and include solid 
solutions of the ruarsite-osarsite-irarsite series (RuAsS-OsAsS-IrAsS) and As-bearing laurite (Ru(S,As)2) after 
native ruthenium, As-bearing erlichmanite (Os(S,As)2) and irarsite (IrAsS) after rutheniridosmine and Fe-
bearing iridium (Ir,Os,Fe), tolovkite (IrSbS) and irarsite (IrAsS) after native iridium. Aggregates of overprinted 
PGMs have monolithic structure and form an outer rim on the grains of primary PGMs. The overprinted 
PGMs include Fe-bearing native iridium (Ir,Os,Fe) and osmium (Os,Ir,Fe), Ir-Ni-Fe alloys, including garutiite 
(Ni,Fe,Ir), Rh-bearing tolovkite and irarsite, and Ru-bearing cobaltpentlandite ((Ni,Co,Ru)9S8). It is suggested 
that secondary “corrosive” and overprinted PGMs formed under conditions of decompression, pressure drop and 
change from reducing to oxidative regime, when ultramafic bodies moved toward the surface. The formation of 
secondary native PGMs was caused by low temperatures and reducing fluid regime. Arsenides, sulfoarsenides, 
stibnides and sulfides of platinum group elements formed under conditions of increased fugacity   of S, As and 
Sb and due to the change from reducing to oxidizing conditions in the upper parts of the crust.

Keywords: primary and secondary platinum-group minerals, placers, formation conditions, 
serpentinization, ophiolites, Pervomaisky massif, Central Urals.

Funding. This study was supported by state contract of the Institute of Geology and Geochemistry UB 
RAS (№ 122022600107-1). 

Conflict of interest. The authors declare that they have no conflicts of interest.
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investigation, visualization; V.V. Murzin – writing original draft; K.N. Malitch, A.Yu. Kissin – writing – review 
& editing. All the authors approved the final version of the manuscript prior to publication.
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of the Bolshoy Sap river (Central Urals). Mineralogy, 11(1), 5–16. DOI: 10.35597/2313-545X-2025-11-1-1

ВВЕДЕНИЕ

Среди многочисленных минералов платино-
вой группы (МПГ), выявленных в массивах офиоли-
товых гипербазитов и связанных с ними россыпях, 
обычно выделяются их первичные и вторичные ас-
социации (парагенезисы) (Kisileva et al., 2019;Cabri 
et al., 2022; Airiyants et al., 2022; ). Наиболее отчет-
ливо взаимоотношения этих минералов проявлены 
в крупных зернах МПГ, которые концентрируются 
в россыпях. К первичным минералам обычно отно-
сят Os-Ir-Ru и Pt-Fe сплавы, а также сульфиды ряда 
лаурит-эрликманит. Вторичные минералы пред-
ставлены их последующими генерациями, а также 
многочисленными сульфидами, арсенидами, анти-

монидами и теллуридами ЭПГ, в составе которых 
часто присутствуют Cu, Fe, Ni и другие элементы 
(Cabri et al., 2022). Среди вторичных минералов 
ранее мы предложили выделять «коррозионные» 
(псевдоморфные), которые замещают зерна пер-
вичных МПГ, и наложенные (новообразованные), 
обрастающие зерна первичных МПГ, в том числе 
с замещающими их «коррозионными» минералами 
(Мурзин и др., 1999). 

Объектом настоящего исследования явился 
концентрат, полученный при отработке техноген-
ной россыпи р. Большой Сап вблизи с. Аятское (ко-
ординаты россыпи: 57°25′30.55″ с. ш., 60°39′18.81″ 
в. д.) на Среднем Урале. Цепочка долинных аллю-
виальных россыпей по р. Большой Сап прослежи-

Мурзин В.В., Малич К.Н., Кисин А.Ю.  
Murzin V.V., Malitch K.N., Kisin A.Yu. 
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вается от ее истоков до впадения в р. Аят на про-
тяжении 20 км. Отработанный золотоносный пласт 
сложен песчано-глинистой массой с галькой и валу-
нами порфиритов и золотоносного кварца. Изучен-
ный концентрат представлен магнетитом, кварцем, 
хромшпинелидом, ильменитом, самородным золо-
том и редкими зернами МПГ, циркона, рутила, лей-
коксена, киновари. Коренные источники МПГ мы 
связываем с Первомайским гипербазитовым мас-
сивом, располагающимся в Салдинско-Сысертской 
платиноносной зоне (рис. 1а).

Среди МПГ в концентрате присутствуют зер-
на самородных металлов системы Os-Ir-Ru (осмий, 
иридий, рутений, рутениридосмин) и Pt-Fe спла-
вов, близких по составу к изоферроплатине, а так-
же сульфидов ряда лаурит-эрликманит, отнесенных 
нами к первичным МПГ. На значительной части зе-
рен первичных самородных Os-Ir-Ru сплавов при-
сутствуют каймы, сложенные вторичными МПГ. 
Выявлению строения этих оболочек, их минераль-

ного состава, а также изучению химического соста-
ва вторичных минералов посвящена данная статья. 

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА  

ИССЛЕДОВАНИЙ

Река Большой Сап вместе с долинными рос-
сыпями располагается в западном обрамлении се-
верной части Первомайского массива, дренируя 
вмещающие вулканогенно-осадочные породы, в 
которых заключены многочисленные мелкие лин-
зовидные тела серпентинитов (рис. 1б). 

По данным И.С. Чащухина с соавторами 
(2004) Первомайский массив сложен апогарцбур-
гитовыми антигоритовыми и хризотил-лизарди-
товыми серпентинитами, залегающими в вулка-
ногенно-осадочных породах среднепалеозойского 
возраста (рис. 1б). В северной части массива среди 
апогарцбургитовых серпентинитов развиты дуни-

Рис. 1. Прогнозно-металлогеническая карта платиноносных формаций (Золоев и др., 2001) с положением Перво-
майского массива (прямоугольник) (а) и геологическая схема Первомайского массива (Чащухин и др., 2004) (б). 

Рис. 1а: 1 – дунит-клинопироксенит-габбровая ассоциация Платиноносного пояса; 2 – офиолитовая дунит-гарцбур-
гитовая ассоциация; 3 – платиноносные зоны: I – Платиноносного пояса Урала; II – Серовско-Невьянская; III – Салдин-
ско-Сысертская; IY – Алапаевская; 4 – тектонические нарушения. 

Рис. 1б: 1 – породы дунит-гарцбургитового комплекса и серпентиниты; 2 – габброиды; 3 – гранитоиды; 4 – вулкано-
генно-осадочные породы окружения массива; 5 – хромитопроявления; 6 – положение россыпи р. Большой Сап.

Fig. 1. Forecasting metallogenic map of Pt-bearing complexes (Zoloev et al., 2001) with location of the Pervomaisk massif 
(rectangle) (a) and geological scheme of the Pervomaisk massif (Chashchukhin et al., 2004) (б). 

Fig. 1a: 1 – dunite-clinopyroxenite-gabbro association of the Urals platinum belt; 2 – ophiolite dunite-harzburgite association; 
3 – Pt-bearing zones: I – Urals platinum belt; II – Serov-Nevy’ansk; III – Salda-Sysert; IY – Alapaevsk; 4 – faults. 

Fig. 1б: 1 – rocks of the dunite-harzburgite complex and serpentinites; 2 – gabbroids; 3 – granitoids; 4 – volcanosedimentary 
rocks surrounding the massif; 5 – chromite occurrences; 6 – location of placer deposits of the Bol’shoi Sap River.

Вторичные минералы платиновой группы россыпи реки Большой Сап (Средний Урал) 
Secondary platinum-group minerals from a placer of the Bolshoy Sap river (Central Urals)
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ты и аподунитовые серпентиниты, которые обра-
зуют субмеридионально вытянутые линзовидные 
тела протяженностью до 3 км. С юга гипербазиты 
окружены почти непрерывной полосой габбро-
идов, отделенных от гарцбургитов породами ду-
нит-верлит-клинопироксенитового комплекса. В 
центральную часть массива внедрено тело грани-
тоидов протяженностью около 15 км, содержащее 
ксенолиты серпентинитов, которое разделяет поле 
ультрамафитов на две части: северо-восточную и 
юго-западную. В массиве известно большое коли-
чество небольших месторождений хрома, концен-
трирующихся в Северном, Центральном и Южном 
рудных полях (Чащухин и др., 2004). 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для исследования химического состава пла-
тиноидной минерализации использован комплекс 
методов, включающий сканирующую электронную 
микроскопию (JEOL-JSM6390LV) и рентгеноспек-
тральный микроанализ (Cameca SX 100 c пятью 
волновыми спектрометрами, Институт геологии и 
геохимии УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия). Ко-
личественный анализ проведен с использованием 
следующих рентгеновских спектральных линий 
и стандартных образцов: OsMα, IrLα, RuLα, RhLα, 
PtLα, PdLß, NiKα (все чистые металлы), FeKα, 
CuKα, SKα (халькопирит), AsLα (сплав InAs); учте-
но наложение спектральных линий (RuLα на AsLα; 
RuLβ на RhLα; IrLα на CuKα). Ускоряющее напря-
жение составляло 15 кВ, сила тока пучка электро-
нов – 20 нА, длительность измерения интенсивно-
сти на пике – 10 с, на фоне – по 5 с, диаметр точки 
анализа – 2 мкм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Вторичные МПГ россыпи р. Большой Сап 
наиболее широко проявлены в зернах иридия, в 
меньшей степени, рутения и рутениридосмина и 
отсутствуют в первичных Pt-Fe сплавах и Os-Ir-Ru 
сульфидах. В большинстве зерен вторичные мине-
ралы слагают каймы мощностью до 50 мкм на зер-
нах первичных минералов, замещая или обрастая 
их. Мелкие зерна первичных МПГ часто замеща-
ются вторичными. Оболочки вторичных МПГ на 
зернах первичных Os-Ir-Ru сплавов полиминераль-
ные (табл. 1) и, как правило, зональные (рис. 2–4). 
Химический состав вторичных минералов приве-
ден в табл. 2. 

На зернах рутения образуются зональные 
корки радиально-лучистого строения, сложенные 
«коррозионными» As-содержащим лауритом и 
(Ni,Co)-содержащим твердым раствором руарсит-
осарсит-ирарсита (RuAsS-OsAsS-IrAsS) (рис. 2а). 
В зернах рутения и рутениридосмина вторичные 
МПГ представлены As-содержащим эрликманитом 
и ирарситом, корродирующими поверхность зерен 
или развивающимися внутри них в виде ветвящих-
ся микропрожилков (рис. 2б). 

Наиболее разнообразны зональность и мине-
ральный состав вторичных МПГ в зернах иридия 
(рис. 2в). В общем виде в этих зернах выделяются 
несколько зон: а) зона тонкозернистой смеси (участ-
ками субграфической) самородных, сульфидных 
и сульфоарсенидных фаз, замещающих первич-
ные сплавы и отнесенных нами к «коррозионным» 
МПГ; б) зона минералов укрупненного субграфи-
ческого (симплектитового) агрегата и в) внешняя 
зона массивного строения. Минералы двух послед-
них зон отнесены нами к наложенным (табл. 2). 

Зона тонкой пористой «коррозионной» 
субграфической смеси сложена ламеллями Fe-
содержащего иридия и в меньшем количестве суль-
фида Ir, Ni, Fe и Cu, предположительно, куваевита 
(Ir5Ni10)S16 (Барков и др., 2022) в матрице ирарсита 
IrAsS (рис. 2г) или толовкита IrSbS (рис. 3). Субми-
кронный размер минералов в зоне тонкой субгра-
фической смеси не позволяет выполнить количе-
ственные анализы их состава, однако по распреде-
лению элементов на картах концентраций (рис. 3) 
видно, что в направлении от реликтовой части зер-
на иридия в его центре смесь Fe-содержащего ири-
дия и толовкита сменяется смесью Fe-содержащего 
иридия и ирарсита. Зона укрупненной субграфиче-
ской смеси в этом зерне отсутствует, а наложенный 
ирарсит во внешней его части проникает в радиаль-
ные микротрещины внутренних зон тонкой субгра-
фической смеси.

Зона укрупненного субграфического агрегата 
в некоторых зернах отсутствует (рис. 3а), в других 
она занимает промежуточное положение между 
реликтовой частью зерна иридия и наложенной 
каймой массивного ирарсита (рис. 4). Укрупнен-
ный субграфический агрегат сложен пластинками 
Fe-содержащего иридия, ориентированными по 
направлению к контакту реликтовой части зер-
на и сцементированными толовкит-ирарситовой 
массой. В некоторых зернах в зоне укрупненного 
субграфического агрегата присутствуют угловатые 
включения Ru-содержащего кобальтпентландита. 

Мурзин В.В., Малич К.Н., Кисин А.Ю.  
Murzin V.V., Malitch K.N., Kisin A.Yu. 



9

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 11(1) 2025

Таблица 1
Вторичные МПГ в зернах первичных Ru-Os-Ir сплавов

Table 1
Secondary PGMs in grains of primary Ru-Os-Ir alloys

Первичные минералы «Коррозионные» минералы «Наложенные» минералы

Рутений
Ni,Co-содержащие твердые 
растворы руарсит-осарсит-

ирарсит (RuAsS-OsAsS-IrAsS), As-
содержащий лаурит RuS2

Не выявлены

Рутениридосмин As-содержащий эрликманит OsS,As)2, 
ирарсит IrAsS Не выявлены

Иридий
Fe-содержащий иридий, 

неназванный МПГ (Ir,Ni,Fe),
толовкит IrSbS, ирарсит IrAsS

Fe- содержащий иридий (Ir,Os,Fe), Fe-содержащий 
осмий (Os,Ir,Fe), неназванный МПГ (Ir,Ni,Fe), 

гарутиит (Ni,Fe,Ir), Rh-содержащий толовкит (Ir,Rh)
SbS, Rh-содержащий ирарсит (Ir,Rh)AsS, Ru-

содержащий кобальтпентландит (Ni,Co)9S8

Рис. 2. Зональность зерен минералов системы Ru-Os-Ir (а, б) и кубического иридия (в, г) с вторичными «коррози-
онным» и «наложенным» парагенезисами: а – округлое зерно рутения (Ru,Os,Ir) с зональной пористо-трещиноватой 
каймой As-содержащего лаурита (1) и (Ni,Co)-содержащего твердого раствора RuAsS-OsAsS-IrAsS (2); б – зерно руте-
ниридосмина (Ir,Os,Ru) с развивающемуся по нему As-содержащему эрликманиту (1) и ирарситу (2); в – зональное зер-
но иридия (1), замещенного тонкозернистой смесью самородных, сульфидных и сульфоарсенидных фаз (2) с участками 
субграфического строения, краевая зона сложена укрупненным субграфическим агрегатом Ir-Os сплава (3), обрастаю-
щим ирарситом и толовкитом (4); г – субграфический агрегат ламеллей Fe-содержащего иридия и, предположительно, 
куваевита (2) в ирарсите (3).   

Fig. 2. Zonation of hexagonal Ru-Os-Ir minerals (a, б) and cubic iridium (в, г) with secondary corrosive and overprinted 
assemblages: a – round ruthenium grain (Ru,Os,Ir) with zoned porous fractured As-bearing laurite rim (1) and (Ni,Co)-bearing 
solid solution RuAsS-OsAsS-IrAsS series (2); б – rutheniridosmine grain (Ir,Os,Ru) with As-bearing erlichmanite (1) and irarsite 
(2); в – zoned grain of iridium (1) replaced by fine-grained mixture of native phases, sulfides and sulfoarsenides (2) with areas 
of subgraphic structure; the marginal zone is composed of an enlarged subgraphic aggregate of the Ir-Os alloy (3) overgrown by 
irarsite and tolovkite (4); г – subgraphic aggregate of lamellae of Fe-bearing iridium and, probably, kuvaevite (2) in irarsite (3).

Вторичные минералы платиновой группы россыпи реки Большой Сап (Средний Урал) 
Secondary platinum-group minerals from a placer of the Bolshoy Sap river (Central Urals)
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Внешняя зона в зернах иридия сложена присут-
ствующими в различных соотношениях ирарситом 
и толовкитом (рис. 3, 4).

К вторичным минералам относятся также 
фазы варьирующего состава, принадлежащие трой-
ным Ir-Ni-Fe сплавам. В некоторых зернах иридий 

в этих сплавах преобладает над никелем и желе-
зом (Ir,Ni,Fe) (табл. 2, ан. 1) и образует совместные 
срастания с Rh-содержащим толовкитом (рис. 5а).  
В других случаях сплав состава (Ir,Ni,Fe) присут-
ствует в составе зональных зерен. В центральной 
части зерен сплав образует тонкозернистый агрегат 

Таблица 2 
Химический состав вторичных МПГ из россыпи р. Большой Сап, мас. %

Table 2
Chemical composition of secondary PGMs from the Bolshoi Sap River placer, wt. %

№ п/п № зерна Ir Os Ru Pt Pd Rh Fe Ni Co Cu As Sb S Сумма
1 68-3 66.27 0.12 0.06 2.57 0.08 – 11.12 16.11 0.50 0.16 – 0.05 – 97.04

97.19
97.09
97.48
98.31
100.07
99.01
97.69
98.3
97.91
97.45
98.29
97.70
98.24
97.56
99.55
100.47
100.85
97.86

2 68-4 49.84 0.40 0.06 2.13 0.14 0.08 11.47 31.22 0.70 0.72 0.07 0.36 –
3 102-2 42.31 49.47 1.53 1.04 0.05 0.00 1.96 0.61 0.02 0.08 – – 0.02
4 20-3 49.82 44.37 0.09 – 0.07 0.03 2.76 0.20 0.03 0.06 0.02 0.02 0.01
5 74-3 53.42 40.52 0.09 – 0.11 – 3.8 0.23 0.05 0.09 – – –
6 8-1 2.00 1.08 7.45 0.32 0.09 0.06 2.11 29.07 26.30 0.01 – 0.02 31.56
7 8-2 2.91 0.97 7.11 0.46 0.04 0.10 2.01 28.47 25.40 0.15 – – 31.39
8 103-2 38.24 – – 0.17 0.04 9.81 0.01 0.05 – – 0.29 38.52 10.56
9 2-3 49.58 0.02 0.16 0.53 – 0.45 – 0.06 0.01 0.14 1.13 36.46 9.76
10 20-2 54.49 0.16 0.74 2.94 0.06 0.64 0.02 0.37 0.16 0.14 24.20 2.22 11.77
11 46-2 51.56 0.53 0.80 4.08 – 0.85 0.07 0.29 0.18 0.13 26.13 1.07 11.76
12 74-2 55.66 0.43 0.69 2.41 – 0.82 – 0.07 0.16 0.03 26.25 0.12 11.65
13 94-2 56.19 0.15 0.23 1.42 – 0.16 0.03 0.02 0.22 0.03 23.55 4.25 11.45
14 31-3 55.15 0.03 0.36 1.45 0.04 0.97 0.02 0.28 0.42 0.03 24.63 3.09 11.77
15 67-2 44.84 38.56 10.32 0.05 – 0.03 2.16 1.44 0.12 0.02 – 0.01 0.01
16 80-2 14.14 17.95 18.17 1.41 0.02 0.51 0.53 2.22 2.31 0.08 20.43 0.08 21.70
17 80-3 14.09 16.57 16.45 1.39 – 0.38 0.62 2.26 1.82 0.06 33.44 0.08 13.31
18 50-2 9.86 48.53 6.69 3.01 0.10 0.83 0.87 0.04 0.23 0.20 4.79 0.04 25.66
19 50-3 54.06 0.30 0.20 1.05 – 3.58 0.07 – 0.03 0.09 25.55 0.45 12.48

Кристаллохимические формулы и минералы
1 (Ir0.41Ni0.32Fe0.24Pt0.02Co0.01)1.00 – неназванный МПГ
2 (Ni0.52Ir0.25Fe0.20Co0.01Cu0.01Pt0.01)1.00 – гарутиит
3 (Os0.47Ir0.40Fe0.07Ru0.03Ni0.02Pt0.01)1.00 – Fe-содержащий осмий
4 (Ir0.47Os0.43Fe0.09Ni0.01)1.00 – Fe-содержащий иридий
5 (Ir0.49Os0.38Fe0.12Ni0.01)1.00 – Fe-содержащий иридий
6 (Ni4.10Co3.69Ru0.61Fe0.31Ir0.09Os0.05Pt0.01Pd0.01)8.86 S8.14 – Ru-содержащий кобальтпентландит
7 (Ni4.07Co3.61Ru0.59Fe0.30Ir0.13Os0.04Pt0.02Cu0.02Pd0.01)8.86 S8.14 – Ru-содержащий кобальтпентландит
8 (Ir0.64Rh0.30)0.94Sb1.00S1.04 – Rh-содержащий толовкит
9 (Ir0.87Rh0.01Ru0.01Pt0.01Cu0.01)0.91(Sb1.01As0.05)1.06S1.03 – толовкит

10 (Ir0.82Pt0.04Ni0.02Rh0.02Ru0.02Cu0.01Co0.01)0.94(As0.94Sb0.05)0.99S1.07 – ирарсит
11 (Ir0.78Pt0.06Ni0.01Rh0.02Ru0.02Cu0.01Co0.01Os0.01)0.92(As1.00Sb0.03)1.03S1.05 – ирарсит
12 (Ir0.84Pt0.04Rh0.02Ru0.02Co0.01Os0.01)0.94As1.01S1.05 – ирарсит
13 (Ir0.88Pt0.02Ni0.01Ru0.01Co0.01)0.92(As0.93Sb0.10)1.03S1.05 – ирарсит
14 (Ir0.83Rh0.03Pt0.02Co0.02Ni0.01Ru0.01)0.92(As0.95Sb0.07)1.02S1.06 – ирарсит
15 (Ir0.39Os0.34Ru0.17Fe0.06Ni0.04)1.00 – Fe-содержащий иридий
16 (Ru0.39Os0.20Ir0.16Co0.08Ni0.08Fe0.02Pt0.02Rh0.01)0.96(S1.45As0.59)2.04 – As-содержащий лаурит
17 (Ru0.38Os0.20Ir0.17Ni0,09Co0.07Fe0.03Pt0.02Rh0.01)0.98As1.05S0.97 – руарсит-осарсит-ирарсит
18 (Os0.61Ru0.15Ir0.12Fe0.04Pt0.04Co0.01Cu0.01)0.98(S1.87As0.15)2.02 – As-содержащий эрликманит
19 (Ir0.80Rh0.10Pt0.02Ru0.01)0.93(As0.96Sb0.01)0.97S1.10 – Rh-содержащий ирарсит

Примечание. Анализы 1–14 и 15–19 – состав наложенных и «коррозионных» минералов, соответственно. 
Курсивом выделены определения в пределах погрешности 2σ. Прочерк – элемент не обнаружен. Кристаллохимические 
формулы рассчитаны исходя из количества атомов в теоретической формуле минералов.

Note. Analyses 1–14 and 15–19 – the composition of overprinted and corrosive minerals, respectively. The analyses 
within 2σ error are italicized. Dash – not detected. Crystal chemical formulas are calculated based on the number of atoms in 
theoretical formula of minerals.

Мурзин В.В., Малич К.Н., Кисин А.Ю.  
Murzin V.V., Malitch K.N., Kisin A.Yu. 
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в срастании с Fe-иридием, а во внешней зоне выяв-
лены пластинки осмия и сплав с преобладанием ни-
келя (Ni,Ir,Fe) (рис. 5б). Сплавы (Ni,Ir,Fe) близки по 

Рис. 3. Зональные вторичные МПГ в зерне первичного иридия, мелкий реликт которого сохранился в центральной 
части. 

Зоны: 1 – реликтовая часть зерна; 2, 3 – коррозионные минералы: 2 – тонкая субграфическая смесь Fe-содержащего 
иридия и толовкита; 3 – тонкозернистый агрегат иридия и ирарсита; 4 – оболочка зерна – наложенный монолитный 
ирарсит. Общий вид (а) и деталь его центральной части (б), BSE фото; карты концентраций в рентгеновском излучении 
Os (в), Ir (г), Fe (д), Ni (е), Sb (ж) и As (з).

Fig. 3. Zoned secondary PGMs in primary iridium grain, a small relic of which is preserved in the central part. 
Zones: 1 – relict part of the grain; 2, 3 – corrosive minerals: 2 – thin subgraphic mixture of Fe-bearing iridium and tolovkite; 

3 – fine-grained aggregate of iridium and irarsite; 4 – grain rim consisting of overprinted monolithic irarsite. General view (a) 
and detail of its central part (б), BSE images; elemental maps for Os (в), Ir (г), Fe (д), Ni (е), Sb (ж) and As (з).

составу к гарутииту, который является гексагональ-
ным полиморфом самородного никеля (McDonald 
et al., 2010). 
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Рис. 4. Изображения иридия (Ir,Os) с зонами укрупненной субграфической смеси и монолитной внешней каймы (а) 
и его краевого участка (б) в обратно-рассеянных электронах и карты концентраций Ir (в), As (г), Os (д), Sb (е), Fe (ж) 
и S (з). Зона субграфической смеси сложена ламеллями Fe-содержащего иридия, сцементированных ирарситом (Irs) и 
толовкитом, а внешняя кайма ирарситом.

Fig. 4. BSE images of iridium (Ir,Os) with areas of enlarged subgraphics and a monolithic outer rim (a) and its margin (б);  
elemental maps for Ir (в), As (г), Os (д), Sb (е), Fe (ж) and S (з). 

The subgraphic zone is composed of lamellae of Fe-bearing iridium enclosed in irarsite (Irs) and tolovkite. The outer rim 
consists of irarsite.

Мурзин В.В., Малич К.Н., Кисин А.Ю.  
Murzin V.V., Malitch K.N., Kisin A.Yu. 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Видовой состав МПГ россыпи р. Большой 
Сап в целом характерен для многих россыпей 
мира, связанных с офиолитовыми гипербазитами 
(Cabri et al., 2022). Первичные минералы Os-Ir-Ru 
ассоциации в изученной россыпи представлены 
самородными минеральными видами (осмий, ру-
тений, рутениридосмин, иридий), а также сульфи-
дами ряда лаурит-эрликманит. Вторичные МПГ 
Os-Ir-Ru ассоциации включают как самородные 
минералы этих элементов, так и сульфоарсениды 
и сульфоантимониды. Другая особенность вторич-
ных Os-Ir-Ru минералов связана с высокой подвиж-
ностью при их образовании не только As, Sb и S, 
но и неблагородных металлов, прежде всего Fe и 
Ni. Так, содержание Fe во вторичных осмии и ири-
дии повышается до 2.0–3.2 мас. % (табл. 2) по от-
ношению к его содержанию в первичных осмии и 
иридии, не превышающем 0.7 мас. %. Железо и Ni 
концентрируются и в собственных вторичных ми-
нералах – Ir-Ni-Fe сплавах, в том числе, гарутиите, 
и Ru-содержащем кобальтпентландите (табл. 2). За-
мещение самородных иридия и осмия сульфидами, 
арсенидами и стибнидами ЭПГ наблюдалось ранее 
в хромититах Карабашского массива на Южном 
Урале (Попова и др., 2022).

Разнообразие МПГ и особенности состава 
отдельных минералов могут быть обусловлены раз-
личным генезисом хромитов, в которых заключены 

МПГ. Хромитовое оруденение в офиолитовых мас-
сивах Среднего Урала является гетерогенным, что 
обусловлено участием в их формировании магма-
тических и метасоматических процессов в различ-
ных соотношениях (Чащухин и др., 2005; Чащухин, 
2019). Хромититы кемпирсайского типа отнесены 
к латераль-секреционному типу и образованы в 
результате переотложения хрома из нижележащих 
непромышленных дунит-хромититовых породных 
ассоциаций под воздействием высокотемператур-
ных восстановленных флюидов (Штейнберг и др., 
1990). В Первомайском массиве широко развиты 
метасоматические хромититы, связанные с ло-
кальной метаморфической дифференциацией вме-
щающих гарцбургитов с ранее сформированным 
латераль-секреционным оруденением (Чащухин 
и др., 2004, 2005). Метасоматические хромититы 
сформированы более окисленными флюидами по 
отношению к латераль-секреционным. Кроме того, 
в них выделяются также наиболее поздние реак-
ционно-метасоматические железистые хромититы 
оманского типа, образованные в результате реакции 
габброидного расплава и связанных с ним раство-
ров с породами дунит-гарцбургитового комплек-
са с ранними типами хромититов (Чащухин и др., 
2005). В Первомайском массиве латераль-секреци-
онные хромититы развиты в северной его части, 
метасоматические на всей площади, а реакционно-
метасоматические в центральной части (Чащухин 
и др., 2004). Широкий видовой состав вторичных 

Рис. 5. Взаимоотношения вторичных Ir-Ni-Fe сплавов: а – агрегат фазы (Ir,Ni,Fe) и Rh-содержащего толовкита (Tol); 
б –  краевая часть зерна, сложенного агрегатом Fe-содержащего иридия (Fe-Ir) и коррозионного Ir-Ni-Fe сплава и кай-
мой c пластинками наложенных осмия (Os), Ir-Ni-Fe сплава и гарутиита (Gar).

Fig. 5. Relationships of secondary Ir-Ni-Fe alloys: а – aggregate of Ir-Ni-Fe alloy and Rh-bearing tolovkite (Tol); б –  
marginal part of a grain composed of aggregate of Fe-bearing iridium (Fe-Ir) and corrosive Ir-Ni-Fe alloy and a rim with plates 
of overprinted osmium (Os), Ir-Ni-Fe alloy and garutiite (Gar).
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Secondary platinum-group minerals from a placer of the Bolshoy Sap river (Central Urals)
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МПГ в россыпи р. Большой Сап, таким образом, 
согласуется с полигенной природой хромититов и 
участием метасоматитизирующих постмагматиче-
ских флюидов.

Вторичные МПГ в офиолитовых массивах 
обычно связываются с более низкотемпературными 
процессами серпентинизации, реже, хлоритизации 
(Garuti, Zaccarini, 1997; Zaccarini et al., 2008, 2022; 
Kiseleva et al., 2019; Farré-de-Pablo et al., 2022). На 
Среднем Урале вторичные МПГ наблюдались нами 
в хромититах Алапаевского массива. Здесь вторич-
ные минералы благородных металлов образованы 
при температуре ниже 350 °С совместно с грана-
том, амфиболом, хлоритом и сульфидами никеля 
(Мурзин и др., 2023б). Зерна первичных Os-Ir-Ru 
сплавов при эпигенетических процессах подвер-
глись сульфуризации с образованием тонкозерни-
стой пористой смеси самородных и сульфидных 
(иногда с As) минералов, а также замещению их 
Ru-содержащим пентландитом. 

Субграфическое (симплектитовое) и ради-
ально-лучистое строение вторичных МПГ в россы-
пи р. Большой Сап может свидетельствовать об их 
образовании в условиях декомпрессии и падении 
всестороннего давления при продвижении тел ги-
пербазитов к поверхности. Подобные условия ра-
нее нами отмечались для зерен граната, магнетита, 
сульфидно-самородных «желваков» в Полдневском 
месторождении демантоида (Мурзин и др., 2023а). 
Наложенные гидротермальные минералы отла-
гались из наиболее позднего флюида в открытом 
пространстве, о чем свидетельствуют их массивное 
строение и частое присутствие на поверхности зе-
рен МПГ в виде хорошо ограненных кристаллов. 
Появление гарутиита и Fe-содержащего иридия 
обусловлено пониженными температурами и вос-
становительным режимом флюида. Арсениды, 
сульфоарсениды, стибниды и сульфиды элементов 
платиновой группы образованы в условиях повы-
шенных значений фугитивности S, As и Sb и обу-
словлены сменой восстановительных условий об-
разования окислительными в верхних земной ча-
стях коры (Barkov et al., 2018; Kiseleva et al., 2020).

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. В россыпи р. Большой Сап (Средний Урал) 
присутствуют МПГ, отнесенные к первичным (ран-
ним) и вторичным (поздним) образованиям. Среди 
вторичных минералов выделяются «коррозион-
ные», замещающие зерна первичных МПГ, и нало-

женные (новообразованные), обрастающие первич-
ные зерна. Вторичные МПГ развиты на зернах пер-
вичных Ru-Os-Ir сплавов и отсутствуют на зернах 
Os-Ru сульфидов и Pt-Fe сплавов.

2. «Коррозионные» минералы представлены 
(Ni,Co)-содержащими твердыми растворами серии 
руарсит-осарсит-ирарсит (RuAsS-OsAsS-IrAsS), 
As-содержащим лауритом (развиты по рутению), 
As-содержащим эрликманитом, ирарситом (разви-
тыми по рутениридосмину), Fe-содержащим ири-
дием, толовкитом, ирарситом (развитыми по ири-
дию). Наложенные минералы отлагались на зернах 
иридия; они представлены Fe-содержащими ири-
дием и осмием, сплавами системы Ir-Ni-Fe, в том 
числе гарутиитом (Ni,Ir,Fe), Rh-содержащими то-
ловкитом и Rh-ирарситом, Ru-содержащим кобаль-
тпентландитом. Наложенные МПГ образовались из 
наиболее позднего относительно низкотемператур-
ного флюида в открытом пространстве.

3. Широкий видовой состав МПГ согласуется 
с полигенностью хромититов в Первомайском мас-
сиве (латераль-секреционные, метасоматические и 
реакционно-метасоматические) и участием метасо-
матизирующих постмагматических флюидов.

4. Предполагается, что вторичные «коррози-
онные» и наложенные МПГ образованы в условиях 
декомпрессии, падении всестороннего давления, 
смене восстановительного режима на окислитель-
ный при выдвижении тел гипербазитов к поверх-
ности. Образование самородных вторичных МПГ 
обусловлено пониженными температурами и вос-
становительным режимом флюида. Арсениды, 
сульфоарсениды, стибниды и сульфиды элементов 
платиновой группы сформированы в условиях по-
вышенных значений фугитивности S, As и Sb и 
сменой восстановительных условий окислитель-
ными в верхних частях коры.

ЛИТЕРАТУРА

Барков А.Ю., Толстых Н.Д., Мартин Р.Ф., Та-
мура Н., Чи М., Никифоров А.А. (2022) Куваевит 
(Ir5Ni10S16) – новый минеральный вид, его ассоциации и 
особенности генезиса (россыпная зона р. Сисим, Вос-
точный Саян). Геология и геофизика, 63(12), 1653–1669.  
https://doi.org/10.15372/GiG2022114

Золоев К.К., Волченко Ю.А., Коротеев В.А., Ма-
лахов И.А., Мардиросьян А.Н., Хрыпов В.Н. (2001) Пла-
тинометальное оруденение в геологических комплексах 
Урала. Екатеринбург, УГСЭ, 199 с.

Мурзин В.В., Варламов Д.А., Карасева Е.С., Ки-
син А.Ю. (2023а) Минералогия, условия образования и 

Мурзин В.В., Малич К.Н., Кисин А.Ю.  
Murzin V.V., Malitch K.N., Kisin A.Yu. 



15

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 11(1) 2025

генезис агрегатов самородных и сульфидных минера-
лов Полдневского месторождения демантоида (Средний 
Урал). Геология рудных месторождений, 65(6), 528–550. 
https://doi.org/10.31857/S0016777023060060  

Мурзин В.В., Малич К.Н., Баданина И.Ю., Вар-
ламов Д.А., Чащухин И.С. (2023б) Минеральные ассо-
циации хромититов Алапаевского дунит-гарцбургитово-
го массива (Средний Урал). Литосфера, 23(5), 740–765. 
https://doi.org/10.24930/1681-9004-2023-23-5-740-765.

Мурзин В.В., Суставов С.Г., Мамин Н.А. (1999) 
Золотая и платиноидная минерализация россыпей Верх-
Нейвинского массива альпинотипных гипербазитов 
(Средний Урал). Екатеринбург, УГГГА, 93 с.

Попова В.И., Белогуб Е.В., Рассомахин М.А., 
Хворов П.В. (2022) Минералогия хромититов Поклон-
ной горы Карабашского массива на Южном Урале. Ми-
нералогия, 8(22), 15–33. https://doi.org/ 10.35597/2313-
545X-2022-8-4-2.

Чащухин И.С. (2019) О генетических ти-
пах дунитов в ультрамафитах складчатых областей 
(на примере Урала). Известия УГГУ, 2(54), 42–48.  
https://doi.org/10.21440/2307-2091-2019-2-42-48

Чащухин И.С., Булыкин Л.Д., Чащухина В.А. 
(2005) О природе хромитового оруденения в породах ду-
нит-клинопироксенитового комплекса офиолитов Сред-
него Урала / Ежегодник-2004, вып. 152. Екатеринбург, 
ИГГ УрО РАН, 353–358.

Чащухин И.С., Мамина В.М., Сурганов А.В., Ча-
щухина В.А., Булыкин Л.Д., Гмыра В.Г. (2004) Закономер-
ности состава акцессорной и рудообразующей шпинели в 
ультрамафитах Первомайского массива / Ежегодник-2003, 
вып. 151. Екатеринбург, ИГГ УрО РАН, 206–217.

Airiyants E.V., Kiseleva O.N., Zhmodik S.M., 
Belyanin D.K., Ochirov Y.C. (2022) Platinum-group 
minerals in the placer of the Kitoy River, East Sayan, Russia. 
Minerals, 12, 21. https://doi.org/10.3390/min12010021

Barkov A.Y., Shvedov G.I., Silyanov S.A., Martin 
R.F. (2018) Mineralogy of platinum-group elements and 
gold in the ophiolite-related placer of the River Bolshoy 
Khailyk, western Sayans, Russia. Minerals, 8, 247. https://
doi.org/10.3390/min8060247

Cabri L.J., Oberthür T., Keays R.R. (2022) Origin 
and depositional history of platinum-group minerals in 
placers – a critical review of facts and fiction. Ore Geology 
Reviews, 144, 104733. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev. 
2022.104733 

Farré-de-Pablo Júlia, Proenza J.A., González-
Jiménez J.M., Aiglsperger T., Torró L., Domènech C., 
Garcia-Casco A. (2022) Low-temperature hydrothermal Pt 
mineralization in uvarovite-bearing ophiolitic chromitites 
from the Dominican Republic. Mineralium Deposita, 57, 
955–976. https://doi.org/10.1007/s00126-021-01079-8

Garuti G., Zaccarini F. (1997) In situ alteration of 
platinum-group minerals at low temperature: evidence from 
serpentinised and weathered chromitite of the Vourinos 
complex, Greece. The Canadian Mineralogist, 35, 611–626.

Kiseleva O., Airiyants E., Belyanin D., Zhmodik S. 
(2019) Hydrothermal remobilization of platinum group 
elements and their secondary minerals in chromitite 
deposits of the Eastern Sayan ophiolites (Russia). E3S 
Web of Conferences, 98, 08014. https://doi.org/10.1051/
e3sconf/20199808014

Kiseleva O., Airiyants E., Belyanin D., Zhmodik S. 
(2020) Podiform chromitites and PGE mineralization in the 
Ulan-Sar’dag ophiolite (East Sayan, Russia). Minerals, 10, 
141. https://doi.org/10.3390/min10020141

McDonald A.M., Proenza J.A., Zaccarini F., 
Rudashevsky N.S., Cabri L.J., Stanley C.J., Rudashevs-
ky V.N., Melgarejo J.C., Lewis J.F., Longo F., Bakker R.J. 
(2010) Garutiite, (Ni,Fe,Ir), a new hexagonal polymorph 
of native Ni from Loma Peguera, Dominican Republic. 
European Journal of Mineralogy, 22, 293–304.  
https://doi.org/10.1127/0935-1221/2010/0022-2007

Zaccarini F., Economou-Eliopoulos M., Kiseleva O., 
Garuti G., Tsikouras B., Pushkarev E., Idrus A. (2022)
Platinum group elements (PGE) geochemistry and 
minera logy of low economic potential (Rh-Pt-Pd)-rich 
chromitites from ophiolite complexes. Minerals, 12, 1565.  
https://doi.org/10.3390/min12121565

Zaccarini F., Pushkarev E.V., Garuti G. (2008) 
Platinum-group element mineralogy and geochemistry of 
chromitite of the Kluchevskoy ophiolite complex, central 
Urals (Russia). Ore Geology Reviews, 33, 20–30. http://doi.
org/10.1016/j.oregeorev.2006.05.007

REFERENCES

Airiyants E.V., Kiseleva O.N., Zhmodik S.M., 
Belyanin D.K., Ochirov Y.C. (2022) Platinum-group 
minerals in the placer of the Kitoy River, East Sayan, Russia. 
Minerals, 12, 21. https://doi.org/10.3390/min12010021

Barkov A.Y., Shvedov G.I., Silyanov S.A., Martin R.F. 
(2018) Mineralogy of platinum-group elements and 
gold in the ophiolite-related placer of the River Bolshoy 
Khailyk, western Sayans, Russia. Minerals, 8, 247.  
https://doi.org/10.3390/min8060247

Barkov A.Y., Tolstykh N.D., Martin R.F., Tamura N., 
Chi Ma, Nikiforov A.A. (2022) Kuvaevite, Ir5Ni10S16, 
a new mineral species, its associations and genetic 
features, from the Sisim river placer zone, Eastern Sayans. 
Russian Geology and Geophysics, 63(12), 1373–1387.  
https://doi.org/10.2113/RGG20224455

Cabri L.J., Oberthür T., Keays R.R. (2022) Origin and 
depositional history of platinum-group minerals in placers –  
a critical review of facts and fiction. Ore Geology Reviews, 144, 
104733. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev. 2022.104733 

Chashchukhin I.S. (2019) About genetic types 
of dunites in ultramafic rocks of fold areas (the Urals as 
example). Izvestiya UGGU (News of the Ural State Mining 
University), 2(54), 42–48. https://doi.org/10.21440/2307-
2091-2019-2-42-48 (in Russian)

Вторичные минералы платиновой группы россыпи реки Большой Сап (Средний Урал) 
Secondary platinum-group minerals from a placer of the Bolshoy Sap river (Central Urals)



16

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 11(1) 2025

Chashchukhin I. S., Bulykin L.D., Chashchukhina V.A. 
(2005) About the nature of chromite mineralization in 
rocks of the dunite-clinopyroxenite complex of ophiolites 
of the Middle Urals. In: Ezhegodnik-2004, vypusk 152 
Yearbook-2004 (Proceedings of the Institute of Geology and 
Geochemistry UB RAS), is. 152). Yekaterinburg, IGG UrO 
RAN, 353–358. (in Russian)

Chashchukhin I.S., Mamina V.M., Surganov A.V., 
Chashchukhina V.A., Bulykin L.D., Gmyra V.G. (2004) 
Regularities of composition of accessory and ore-forming 
spinel in ultramafic rocks of the Pervomaisky massif. In: 
Ezhegodnik-2003, vypusk 151 (Yearbook-2003 (Proceedings 
of the Institute of Geology and Geochemistry UB RAS), is. 
151). Yekaterinburg, IGG UrO RAN, 206–217. (in Russian)

Farré-de-Pablo Júlia, Proenza J.A., González-
Jiménez J.M., Aiglsperger T., Torró L., Domènech C., 
Garcia-Casco A. (2022) Low-temperature hydrothermal Pt 
mineralization in uvarovite-bearing ophiolitic chromitites 
from the Dominican Republic. Mineralium Deposita, 57, 
955–976. https://doi.org/10.1007/s00126-021-01079-8

Garuti G., Zaccarini F. (1997) In situ alteration of 
platinum-group minerals at low temperature: evidence from 
serpentinised and weathered chromitite of the Vourinos 
complex, Greece. The Canadian Mineralogist, 35, 611–626.

Kiseleva O., Airiyants E., Belyanin D., Zhmodik S. 
(2019) Hydrothermal remobilization of platinum group 
elements and their secondary minerals in chromitite 
deposits of the Eastern Sayan ophiolites (Russia). E3S 
Web of Conferences, 98, 08014. https://doi.org/10.1051/
e3sconf/20199808014

Kiseleva O., Airiyants E., Belyanin D., Zhmodik S. 
(2020) Podiform chromitites and PGE mineralization in the 
Ulan-Sar’dag ophiolite (East Sayan, Russia). Minerals, 10, 
141. https://doi.org/10.3390/min10020141

McDonald A.M., Proenza J.A., Zaccarini F., 
Rudashevsky N.S., Cabri L.J., Stanley C.J., Rudashevs-
ky V.N., Melgarejo J.C., Lewis J.F., Longo F., Bakker R.J. 
(2010) Garutiite, (Ni,Fe,Ir), a new hexagonal polymorph 
of native Ni from Loma Peguera, Dominican Republic. 

European Journal of Mineralogy, 22, 293–304. https://doi.
org/10.1127/0935-1221/2010/0022-2007

Murzin V.V., Malitch К.N., Badanina I.Yu., Varlamov 
D.A., Chashchukhin I.S. (2023b) Mineral assemblages from 
chromitites of the Alapaevsk dunite-harzburgite massif 
(Middle Urals). Litosfera (Lithosphere), 23(5), 740–765. (in 
Russian) https://doi.org/10.24930/1681-9004-2023-23-5-
740-765 

Murzin V.V., Sustavov S.G., Mamin N.A. (1999) 
Gold and platinum-group element mineralization of 
placer deposits of the Verkh-Neiva massif of Alpine-type 
ultrabamafic rocks (Central Urals). Yekaterinburg, UGGGA, 
93 p. (in Russian)

Murzin V.V., Varlamov D.A., Karaseva E.S., Kisin A.Yu. 
(2023a) Mineralogy and conditions of formation genesis 
of aggregates of natural and sulfide minerals of the 
Poldnevskoe demantoid deposit (Middle Urals). Geology 
of Ore Deposits, 65(6), 544–566. https://doi.org/10.1134/
S1075701523060065

Popova V.I., Belogub E.V., Rassomakhin M.A., 
Popov V.A., Khvorov P.V. Mineralogy of chromitites of 
Mount Poklonnaya of the Karabash massif, South Urals. 
Mineralogy (Russia), 8(4), 15–33 (In Russian)

Shtenberg D.S., Chashchukhin I.S., Uimin S.G. 
(1990) The position of chromite mineralization in the history 
of the formation of alpine-type hyperbasites. Geokhimiya 
rudnykh elementov v bazitakh i giperbazitakh. Kriterii 
prognoza. Irkutsk, Institute of Geochemistry SB RAS, 166-
170. (In Russian).

Zaccarini F., Pushkarev E.V., Garuti G. (2008) 
Platinum-group element mineralogy and geochemistry of 
chromitite of the Kluchevskoy ophiolite complex, central 
Urals (Russia). Ore Geology Reviews, 33, 20–30. http://doi.
org/10.1016/j.oregeorev.2006.05.007

Zoloev K.K., Volchenko Ya.A., Koroteev V.A., 
Malakhov I.A., Mardirosyan A.N., Khrypov V.N. (2001) 
Platinum-metal mineralization in geological complexes of 
the Urals. Yekaterinburg, UGSE, 199 p. (in Russian)

Информация об авторах
Мурзин Валерий Васильевич – доктор геолого-минералогических наук, главный научный сотрудник, Инсти-

тут геологии и геохимии УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия; murzin@igg.uran.ru
Малич Крешимир Ненадович – доктор геолого-минералогических наук, главный научный сотрудник, Инсти-

тут геологии и геохимии УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия; dunite@yandex.ru
Кисин Александр Юрьевич – доктор геолого-минералогических наук, ведущий научный сотрудник, Институт 

геологии и геохимии УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия; kissin@igg.uran.ru

Information about the authors
Valery V. Murzin – Doctor of Geological-Mineralogical Sciences, Key Researcher, Institute of Geology and 

Geochemistry UB RAS, Yekaterinburg, Russia; murzin@igg.uran.ru
Kreshimir N. Malitch – Doctor of Geological-Mineralogical Sciences, Key Researcher, Institute of Geology and 

Geochemistry UB RAS, Yekaterinburg, Russia; dunite@yandex.ru
Aleksandr Yu. Kisin – Doctor of Geological-Mineralogical Sciences, Leading Researcher, Institute of Geology and 

Geochemistry UB RAS, Yekaterinburg, Russiaж kissin@igg.uran.ru

Мурзин В.В., Малич К.Н., Кисин А.Ю.  
Murzin V.V., Malitch K.N., Kisin A.Yu. 



17

МИНЕРАЛОГИЯ 11 (1) 2025МИНЕРАЛОГИЯ, 2025, том 11, № 1, с. 17–27                                                 MINERALOGY, 2025, volume 11, No 1, pp. 17–27

УДК 579.33                                                                            https://doi.org/10.35597/2313-545X-2025-11-1-2

МИНЕРАЛЫ Co и Ni В РУДАХ МИХЕЕВСКОГО Cu-ПОРФИРОВОГО  
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Аннотация. В рудах медно-порфирового месторождения Михеевское (Южный Урал, Россия) 
установлены минералы Co и Ni: минералы изоморфного ряда кобальтин-герсдорфит (CoAsS–NiAsS), 
виоларит (FeNi2S4), миллерит (NiS), пентландит (Ni5.5Fe3.4)8.9S8.0 и мелонит (NiTe2). Они обрастают пи-
рит, халькопирит, борнит и относятся к поздним, низкотемпературным ассоциациям. Кобальт и Ni также 
входят в состав пирита, который, за счет своей широкой распространенности в рудах, является основ-
ным минералом-носителем этих элементов. Причиной разнообразия минералов Co и Ni в рудах место-
рождения является наличие среди вмещающих пород тел серпентинитов, заместивших ультрамафиты. 
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Abstract. Co and Ni minerals are described in ores of the Mikheevskoe porphyry copper deposit (South 
Urals, Russia). Minerals of the cobaltite–gersdorfite series (CoAsS–NiAsS), violarite (FeNi2S4), millerite 
(NiS), pentlandite (Ni5.5Fe3.4)8.9S8.0 and melonite (NiTe2) are identified. They overgrow pyrite, chalcopyrite and 
bornite and belong to late low-temperature assemblages. Cobalt and Ni are also incorporated in pyrite. The 
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latter, being the most widespread mineral of the deposit, is a major carrier of these metals. The variability of Co 
and Ni minerals is determined by the presence of serpentinites, which replaced ultramafic rocks.

Keywords: Urals, porphyry copper deposits, Mikheevskoe, cobalt, nickel, mineralogy
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ВВЕДЕНИЕ

Месторождения медно-(молибден)-порфиро-
вого семейства являются важнейшими поставщи-
ками таких критических металлов как теллур, се-
лен, рений и золото, которые присутствуют в рудах 
в качестве попутных компонентов (Sillitoe, 2010).  
В последнее время в мировой литературе вырос 
интерес к кобальту (критическому металлу) и пред-
принимаются попытки изучить закономерности 
его распределения в рудах порфировых или скар-
ново-порфировых месторождений и определить 
перспективы его извлечения в качестве попутного 
компонента (Velásquez et al., 2020; Wu et al., 2024). 
Это определяет важность исследования закономер-
ностей распределения Со, а также Ni на месторож-
дениях порфирового типа и изучения минеральных 
форм этих металлов. В данной работе впервые оха-
рактеризованы минералы Со и Ni в рудах крупного 
Михеевского медно-порфирового месторождения 
на Южном Урале.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТОРОЖДЕНИЯ  

МИХЕЕВСКОЕ

Михеевское Cu-порфировое месторождение 
расположено в Варненском районе Челябинской 
области. В геотектоническом отношении оно при-
урочено к восточной окраине Зауральской мегазо-
ны Южного Урала (рис. 1а) и находится в пределах 
Тарутинско-Новониколаевской минерагенической 
подзоны (Тевелев и др., 2018). В геологическом 
строении территории месторождения (рис. 1) при-
нимают участие вулканогенно-осадочные породы 
позднедевонского возраста, которые подразделены 

на две пачки. Нижняя пачка представлена пересла-
ивающимися песчаниками, туфопесчаниками, ан-
дезибазальтами и их туфами и туфобрекчиями при 
подчиненной роли алевролитов, углисто-кремни-
стых пород, базальтов и др. Верхняя пачка сложе-
на лавами и лавокластитами афировых базальтов с 
прослоями песчаников, силицитов и углисто-крем-
нистых пород (Шаргородский и др., 2005). 

Интрузивные породы подразделены на два 
комплекса (Грабежев, Белгородский, 1992): улья-
новский и михеевский. Интрузии ульяновского 
комплекса представлены, главным образом, штока-
ми и дайками диоритовых порфиритов и андезитов, 
реже дацитами, риодацитами. Молибден-медно-
порфировое оруденение связывают с интрузиями 
михеевского комплекса (Грабежев, Белгородский, 
1992). Они представлены несколькими равномер-
нозернистыми и порфировыми разностями, сре-
ди которых наиболее широко развиты диориты и 
диоритовые порфириты. Также присутствуют по-
струдные дайки гранитов и гранит-порфиров. Кро-
ме того, встречаются крупные протрузии серпен-
тинитов, которые, предположительно, относятся к 
Дружнинскому габбро-гарцбургитовому офиолито-
вому комплексу ордовикского возраста (Тевелев и 
др., 2018).

Оруденение приурочено к поясу даек кварце-
вых диоритов и их порфировых разностей общей 
площадью примерно 0.5 × 3.0 км, который протя-
гивается в ССВ направлении между двумя крупны-
ми (порядка 1 км в диаметре) штоками диоритов. 
Предполагается, что на глубине дайки и штоки со-
единяются в единый материнский плутон (Грабе-
жев, Белгородский, 1992). Основные гипогенные 
рудные минералы – пирит и халькопирит, менее 
распространены борнит, молибденит, магнетит, ру-

Плотинская О.Ю., Ковальчук Е.В. 
Plotinskaya O.Yu., Kovalchuk E.V



19

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 11(1) 2025

тил, арсенопирит, сфалерит, галенит, блеклые руды, 
самородное золото и др. 

В центральных зонах месторождения встре-
чаются Na-Ca метасоматиты (аль бит + актинолит ±  
эпидот), которые сопровождают магнетитовую 
минерализацию, и K-метасоматиты (биотит + 
мус ковит ± КПШ), сопряженные с борнит-халь-
копиритовой минерализацией. Филлизиты (кварц-
серицитовые метасоматиты) встречаются повсе-
местно и сопровождают молибденит-халькопи-
ритовую минерализацию. Пропилиты (хлорит + 
эпидот + серицит) широко развиты на периферии 
месторождения и сопровождают пиритовую и пи-

рит-халькопиритовую минерализацию. Хлорит-се-
рицитовые метасоматиты распространены наибо-
лее широко и представляют собой переходные зоны 
между филлизитами и пропилитами. По телам сер-
пентинитов и в непосредственной близости от них 
развиваются тальк-карбонатные и кварц-серицит-
доломитовые метасоматиты с хромсодержащим 
мусковитом (фукситом) (Чистякова, Плотинская, 
2022; Азовскова и др., 2022).

Месторождение разрабатывается открытым 
способом с 2013 г. Запасы месторождения на 2017 г. 
составили 629 млн. т руды при среднем содержании 
меди 0.41% (Вестник…, 2017). 

Рис. 1. Тектоническая схема Южного Урала и положе-
ние наиболее крупных порфировых месторождений (а), 
по (Puchkov, 2017) с изменениями и схематическая геоло-
гическая карта месторождения Михеевское (б), по (Шар-
городский и др., 2005).

Мегазоны Урала на рис. а: П – Предуральский краевой 
прогиб; З – Западно-Уральская; Ц – Центрально-Ураль-
ская; ГУР – Главный Уральский разлом; М – Магнитогор-
ская; В – Восточно-Уральская (с гранитными массивами); 
З – Зауральская; Ва – Валерьяновская.

Рис. б: 1–6 ‒ вулканогенно-осадочные породы: 1, 2 ‒ 
верхняя пачка: 1 ‒ афировые базальты; 2 ‒ кремнистые 
и углисто-кремнистые породы, песчаники; 3–6 – нижняя 
пачка: 3 ‒ песчаники, туфопесчаники; 4 ‒ андезибазальты 
и их туфы, туффиты; 5 – порфировые андезибазальты; 6 – 
силициты; 7 ‒ серпентиниты; 8 ‒ ульяновский комплекс, 
дациты и диоритовые порфириты; 9, 10 ‒ михеевский 
комплекс: 9 ‒ диоритовые порфириты, 10 ‒ кварцевые ди-
ориты; 11 – пострудные гранит- и гранодиорит-порфиры; 
12 ‒ контур Cu > 0.3 %; 13 ‒ разломы; 14 – положение из-
ученных образцов и их номера.

Fig. 1. Tectonic scheme of South Urals and location of 
major porphyry deposits (а), modified after (Puchkov et al., 
2017) and schematic geological map of the Mikheevskoe 
deposit (б), after (Shargorodskii et al., 2005).

Major terranes of the Urals (megazones) in Fig. a: П – 
Pre-Uralian foredeep; З – West-Uralian; Ц – Central-Uralian;  
ГУР – Main Uralian Fault; М – Magnitogorsk; В – East-
Uralian (with granite plutons); З – Trans-Uralian; Ва – 
Valerianovka.

Fig. б: 1–6 ‒ volcanosedimentary rocks: 1, 2 ‒ upper 
member: 1‒ aphyric basalt; 2 ‒ sandstone, chert; 3–6 – lower 
member: 3 ‒ sandstone, tuff sandstone; 4 ‒ basaltic andesite, 
tuff, tuffite; 5 – porphyric basaltic andesite; 6 – chert; 7 ‒ 
serpentinite; 8 ‒ Ulyanovsk complex, dacite, diorite porphyry; 
9, 10 ‒ Mikheevsky complex: 9 ‒ diorite porphyry; 10 ‒ quartz 
diorite; 11 – post-ore granite and granodiorite porphyry;  
12 ‒ Cu > 0.3 % halo; 13 ‒ normal faults; 14 – position of the 
studied samples and their numbers.

Минералы Co и Ni в рудах Михеевского Cu-порфирового месторождения (Южный Урал)  
Co and Тi minerals in ores of the Mikheevskoe porphyry Cu deposit (South Urals)
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Образцы для исследования были отобраны 
из керна скважин, пробуренных на Михеевском ме-
сторождении и из бортов карьера (рис. 1б). Хими-
ческий состав минералов Ni и Co, а также ассоции-
рующих с ними минералов изучен на сканирующих 
электронных микроскопах Tescan Vega TS 5130 MM 
(CamScan) с энергодисперсионной (ЭД) пристав-
кой INCA Energy 350 и детектором INCAPenta 
FETx3, Tescan Vega II XMU с ЭД приставкой INCA 
Energy 450 и детектором INCA xSight (Институт 
экспериментальной минералогии РАН, г. Черно-
головка, Россия, аналитик А.Н. Некрасов) и JEOL 
JSM-IT500 с ЭД спектрометром INCA X-Maxn (Гео-
логический факультет Московского государствен-
ного университета, г. Москва, Россия, аналитик  
Н.Н. Кош лякова) по стандартным методикам.

Химический состав пирита изучен на рент-
геноспектральном микроанализаторе JXA-8200 
фирмы JEOL (Япония) в ЦКП «ИГЕМ-аналитика» 
(г. Москва, Россия, аналитик Е.В. Ковальчук). Пара-
метры анализа: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток 
на цилиндре Фарадея 20 нА, диаметр пучка 1 мкм, 
время экспозиции для Fe, S, Cu, Ni и Sb составляло 
10 с на пике и по 5 с на фоне с обеих сторон, для As и 
Co – 30 и 15 с, соответственно. В качестве стандар-
тов для Fe (Kα, LIF) и S (Kα, PETH) использовался 
пирит, для As (Lα, TAP) – GaAs, для Ni (Kα, LIF) и 
Co (Kα, LIF) использовались соответствующие чи-
стые металлы, для Cu (Kα, LIF) – халькопирит, для 
Sb (Lα, PETH) – NiSbS. Предел обнаружения для 3σ 
интервала составляет (мас. %): Fe – 0.05, S – 0.02, 
As – 0.05, Ni – 0.05, Cu – 0.07, Sb – 0.03, Co – 0.06. 
Карты распределения в характеристическом излу-
чении SKα, CoKα, NiKα и AsLα сняты при ускоряю-
щем напряжении 20 кВ, токе на цилиндре Фарадея 
20 нА и времени экспозиции в одной точке 100 мс. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Минералы Co и Ni встречаются в измененных 
(филлитизированных или пропилитизированных) 
диоритовых или гранодиоритовых порфиритах 
(обр. 46/245 и 52/67.1), измененных андезибазаль-
тах (обр. 43/107 и 10405/145) или туфопесчаниках 
(обр. 1/139). Несколько шире они распространены в 
слабо измененных серпентинитах (обр. 1553/583.5 
и 5/21) и апосерпентнитовых тальк-карбонат-
фукситовых метасоматитах (обр. 11/19 и 60/74.6). 
Минералы Co и Ni ассоциируют с эпидотом, хлори-

том, альбитом, мусковитом, кальцитом и кварцем. 
Они образуют самостоятельные выделения или 
срастания с пиритом, халькопиритом или каймы во-
круг этих минералов. Размер выделений обычно не 
превышает первые десятки микрометров, что часто 
затрудняет диагностику минералов. Морфология 
выделений обычно ксеноморфная, но встречаются 
и субидиоморфные кристаллы (рис. 2). 

Из минералов Co и Ni наиболее часто встре-
чаются минералы ряда кобальтин-герсдорфит 
(CoAsS–NiAsS). Как правило, по составу они отно-
сятся к крайним членам ряда с небольшими приме-
сями Ni в кобальтине и Cо в герсдорфите, и только в 
обр. 52/67.1 ус та новлен промежуточный член ряда 
(табл. 1, рис. 3а). Кобальтин встречается чаще, чем 
герсдорфит. В отдельных случаях (обр. 46/245) ко-
бальтин образует срастания с минералами системы 
Cu-S (рис. 2а), которые по составу близки к анили-
ту (Cu7S4), джириту (Cu8S5) и дигениту/роксбииту 
(Cu9S5). Часто кобальтин встречается в виде само-
стоятельных выделений среди жильных минера-
лов, например, хлорита или эпидота (рис. 2б) или 
образует каймы вокруг борнита или халькопирита 
(рис. 2в). 

Герсдорфит иногда совместно с блеклой ру-
дой выполняет прожилки в халькопирите (рис. 2г). 
В ассоциации с кобальтином отмечаются микрон-
ные выделения теллуридов Pb, Ni, Bi, Ag и само-
родного золота (рис. 2а, в). И в кобальтине, и в 
герсдорфите присутствуют заметные примеси Fe 
(от 0.4 до 4.2 мас. %), содержание которого не за-
висит от содержаний Cо и Ni (рис. 3а). Кобальтин 
характеризуется заметными вариациями отноше-
ния As/S, в том числе в пределах отдельных зерен.  
В некоторых зернах (рис. 2б) наблюдается зональ-
ное строение: субидиоморфные выделения кобаль-
тина с отношением As/S, близким к стехиометри-
ческому, замещаются микрозернистым агрегатом 
с As/S около 0.8, т. е. с повышенным содержанием 
серы (рис. 3б). Между величиной As/S и концен-
трацией Fe имеется значимая отрицательная кор-
реляция (r = –0.56), а между As/S и содержанием 
Ni положительная корреляция, близкая к пределу 
значимости (r = 0.37) (рис. 3б, в). Минимальный 
значимый коэффициент корреляции для n = 32 со-
ставляет 0.35, здесь и далее принята доверительная 
вероятность 0.95.

Минералы Ni встречаются существенно реже. 
Они установлены в образцах, отобранных из тел 
серпентинитов (обр. 5/21) или апосерпентинитовых 
метасоматитов (обр. 11/19) (Азовскова и др., 2022; 
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Рис. 2. Минералы Co и Ni в рудах Михеевского месторождения: а – кобальтин (Co) в срастании с минералом системы Cu-S 
и включением теллурида серебра (Ag-Te) среди кварца (Qtz), хлорита (Chl), эпидота (Ep) и титанита (Tit), обр. 46/245; б –  
зональный кобальтин с варьирующим отношением As/S среди эпидота, обр. 46/245; в – кайма кобальтина вокруг халькопи-
рита (Ccp), в кайме – включение мелонита (Mel) с каймой алтаита (Alt), обр. 52/67.1; г – прожилок герсдорфита (Ge) и 
тетраэдрита (Td) в халькопирите, обр. 43/107; д – срастание пентландита (Pnt), виоларита (Vio) и миллерита (Mil), обр. 
5/21-1; е – срастание миллерита и пирита (Py) в кварце, обр. 60/74.6. Изображения в обратно-рассеянных электронах.

Fig. 2. Co and Ni minerals in ores of the Mikheevskoe deposit: а – cobaltite (Co) intergrown with minerals of the Cu-S series 
and inclusion of silver telluride (Ag-Te) within quartz (Qtz), chlorite (Chl), epidote (Ep), and titanite (Tit), sample 46/245; б – 
zoned cobaltite with varying As/S ratio in epidote, sample 46/245; в – cobaltite rim around chalcopyrite (Ccp), melonite (Mel) 
inclusion with altaite (Alt) rim in cobaltite, sample 52/67.1; г – gersdorfite (Ge) and tetrahedrite (Td) veinlet in chalcopyrite, 
sample 43/107; д – pentlandite (Pnt), violarite (Vio), and millerite (Mil), sample 5/21-1; е – millerite and pyrite (Py) within 
quartz, sample 60/74.6. Back-scattered electron images.

Рис. 3. Диаграммы составов минералов ряда кобальтин–герсдорфит.
Fig. 3. Plots showing composition of minerals of the cobaltite–gersdorfite series.

Минералы Co и Ni в рудах Михеевского Cu-порфирового месторождения (Южный Урал)  
Co and Тi minerals in ores of the Mikheevskoe porphyry Cu deposit (South Urals)
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Помимо собственных минералов, в рудах 
Михеевского месторождения Co и Ni входят в со-
став пирита (рис. 4, табл. 2). Широкое распростра-
нение последнего позволяет говорить о том, что 
именно он играет ведущую роль в балансе этих эле-
ментов. Кобальтом и Ni обогащены центральные и 
периферические зоны кристаллов пирита (рис. 4б, 
в, д, е). Распределение Ni демонстрирует сложную 
осцилляторную зональность, затухающую к краям 
кристаллов (рис. 4б, д). В целом, содержания Ni  
постепенно снижаются к периферии от более  
0.60 мас. % до ниже предела обнаружения  
(0.05 мас. %), но и в краевых частях наблюдаются 
зоны микронной ширины с повышенными концен-
трациями Ni. Поведение Co, в целом, аналогично 

Таблица 1
Представительные анализы кобальтина (1–19), герсдорфита (20–21), виоларита (22–24), миллерита 

(25–27) и пентландита (28) Михеевского месторождения (мас. %)
Table 1

Representative analyses of cobaltite (1–19), gersdorfite (20–21), violarite (22–24), millerite (25–27), and 
pentlandite (28) of the Mikheevskoe deposit (wt.%)

№ п/п Обр. Co Ni Fe Cu As Sb S Сумма Формула As/S
1

52/67.1

18.84 13.05 2.50 0.29 45.35 19.96 99.99 (Co0.53Ni0.37Fe0.07Cu0.01)0.98As1.00S1.03 0.97
2 26.34 4.51 3.20 1.38 42.94 21.61 99.99 (Co0.72Ni0.12Fe0.09Cu0.04)0.98As0.93S1.09 0.85
3 24.92 6.66 2.26 1.04 44.51 20.62 100.00 (Co0.69Ni0.19Fe0.07Cu0.03)0.97As0.97S1.05 0.92
4 16.27 16.67 1.70 0.00 45.81 19.54 100.00 (Co0.46Ni0.47Fe0.05)0.98As1.01S1.01 1.00
5 27.92 4.54 2.47 0.77 43.33 20.97 100.00 (Co0.77Ni0.13Fe0.07Cu0.02)0.99As0.94S1.07 0.88
6

46/245

31.16 1.95 1.57 45.73 19.79 100.19 (Co0.87Ni0.05Fe0.05Cu)0.97As1.01S1.02 0.99
7 35.31 0.36 1.61 41.11 22.94 101.33 (Co0.95Ni0.01Fe0.05)1.00As0.87S1.13 0.77
8 32.95 0.88 2.38 42.50 22.02 100.73 (Co0.90Ni0.02Fe0.07)0.99As0.91S1.10 0.83
9 33.28 0.83 0.90 45.38 19.99 100.36 (Co0.93Ni0.02Fe0.03)0.98As1.00S1.03 0.97
10 33.86 0.81 1.10 45.92 20.02 101.72 (Co0.93Ni0.02Fe0.03)0.99As1.00S1.01 0.98
11 34.71 1.95 40.73 22.48 99.87 (Co0.95Fe0.06)1.00As0.87 S1.13 0.78
12 35.49 0.37 1.48 41.33 22.95 101.62 (Co0.95Ni0.01Fe0.04)1.00As0.87S1.13 0.77
13 34.53 0.27 1.98 41.44 23.31 101.53 (Co0.92Ni0.01Fe0.06)0.99As0.87S1.14 0.76
14 33.44 1.40 1.39 42.82 21.75 100.80 (Co0.91Ni0.04Fe0.04)0.99As0.92S1.09 0.84
15 34.10 0.76 0.89 45.49 20.31 101.55 (Co0.94Ni0.02Fe0.03)0.99As0.99S1.03 0.96
16 32.84 1.63 1.02 45.23 19.47 100.19 (Co0.92Ni0.05Fe0.03)1.00As1.00S1.00 0.99
17 32.19 0.54 4.26 39.65 22.98 99.61 (Co0.87Ni0.01Fe0.12)1.01As0.85S1.15 0.74
18 33.25 1.46 0.82 46.09 20.19 101.81 (Co0.92Ni0.04Fe0.02)0.98As1.00S1.02 0.98
19 1/139 29.61 2.05 1.87 46.93 20.34 100.80 (Co0.82Fe0.06Cu0.05)0.93As1.03S1.04 0.99
20 5/21 34.88 0.37 43.48 0.55 19.59 98.87 (Ni0.99Fe0.01)1.00(As0.97Sb0.01)0.98S1.02 0.95
21 11/19 0.31 32.78 2.67 44.41 0.63 19.56 100.36 (Ni0.92Co0.01Fe0.08)1.01(As0.98 Sb 0.01)0.99S1.01 0.97
22 7/244.6 41.12 14.89 1.32 41.14 98.48 (Ni2.16Fe0.82Cu0.06)3.05S3.96

23 41.43 14.76 1.04 41.43 98.66 (Ni2.17Fe0.81Cu0.05)3.03S3.97

24 5/21 4.98 33.16 18.49 41.95 98.58 (Ni1.73Fe1.01 Co0.26)3.00S4.00

25 60/74.6 64.35 0.83 36.65 101.84 (Ni0.97Fe0.01)0.99S1.01

26
5/21

0.25 61.01 2.03 34.95 98.24 (Ni0.96Fe0.03)0.99S1.01

27 0.38 64.71 0.31 35.89 101.29 (Ni0.99Co0.01)1.00S1.00

28 41.39 24.20 32.81 98.40 (Ni5.54Fe3.41)8.95S8.05

Примечание. Анализы 1–5 нормированы к 100 мас. %. Пустая клетка – содержание элемента ниже предела 
обнаружения. Формулы минералов рассчитаны на соответствующее количество коэффициентов в формуле.

Note. Analyses 1–5 are normalized to 100 wt. %. Empty cell – the content of element is below detection limit. The 
formulas of minerals are recalculated for corresponding amount of formula units.

Чистякова, Плотинская, 2022). Минералы Ni ассо-
циируют с пиритом и халькопиритом, магнетитом 
и иногда – хромитом. Виоларит (FeNi2S4) образует 
включения в халькопирите или срастания с пент-
ландитом и по трещинам замещается миллеритом 
(рис. 2д). Виоларит содержит примеси Cu (до 1.3 
мас. %) и иногда – Со (до 5 мас. %). Миллерит 
(NiS), помимо виоларита, ассоциирует также с 
пиритом (рис. 2е) и содержит до 2 мас. % Fe и до  
0.4 мас. % Со (табл. 1). Единственное установ-
ленное зерно пентландита отвечает формуле 
(Ni5.5Fe3.4)8.9S8.0. Кроме того, ранее нами в рудах Ми-
хеевского месторождения был установлен мелонит 
(NiTe2) в ассоциации с кобальтином и алтаитом 
(Plotinskaya et al., 2018).
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Ni (рис. 4в, е), но из-за более низких его содержаний 
(не более 0.16 мас. %) закономерность его распре-
деления не столь очевидна. Тем не менее, участки с 
максимальными содержаниями Co и Ni обычно не 
совпадают. Как видно на рис. 5, содержания Ni ме-
нее 0.6 мас. % обнаруживают с содержаниями Со 
слабую, но значимую положительную корреляцию 
(r = 0.66 при пороге значимости 0.63 при n = 10), а 
два анализа с наиболее высокими концентрациями 
Ni этой закономерности не подчиняются. Краевые 
зоны кристаллов обогащены As (до 0.25 мас. %), рас-
пределение которого также демонстрирует осцилля-
торную зональность (рис. 4г, ж). При этом иногда 
наблюдается совпадение зон, обогащенных As и Ni, 
но обычно они разобщены в пространстве (рис. 4з).

ОБСУЖДЕНИЕ

Собственные минералы Co и Ni на месторож-
дениях порфирового семейства встречаются редко. 
Так, в базе данных Геологической службы США 
(Singer et al., 2008), они отмечены на чуть более 
десяти месторождениях из 690, причем обычно это 
кобальтин и, реже, герсдорфит. Как следствие, про-
мышленного значения ни Co, ни Ni в порфировых 
рудах не имеют и, возможно из-за этого в геологи-
ческой литературе им уделяют мало внимания. 

Относительно разнообразная Co-Ni минера-
лизация описана на месторождении Бощекуль (Ка-
захстан): здесь установлены пентландит, линнеит 
Co3S4, карролит Cu(Co,Ni)2S4 и пирит с содержани-

Рис. 4. Пирит из серпентинитов Михеевского месторождения, обр. 1553/583.5: а – изображение в обратно-рассе-
янных электронах; б–ж – карты распределения в характеристическом излучении AsLα, CoKα и NiKα (б-г – участок 1, 
д–ж – участок 2); з – комбинированная карта распределения интенсивностей для участка 2 (Co – красный, Ni – зеленый, 
As – синий).

Fig. 4. Pyrite from serpentinite of the Mikheevskoe deposit, sample 1553/583.5: а – back-scattered electron image; б–ж– 
AsLα, CoKα and NiKα maps (б–г – site 1, д–ж – site 2); з – phase map of site 2 (Co – red, Ni – green, As – blue).

Минералы Co и Ni в рудах Михеевского Cu-порфирового месторождения (Южный Урал) 
Co and Тi minerals in ores of the Mikheevskoe porphyry Cu deposit (South Urals)
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ями Co до 6.4 мас. % и Ni до 1.8 мас. % (Филимоно-
ва, Слюсарев, 1974). Кобальтин, карролит и пирит, 
содержащий до 1.7 мас. % Со, описаны на место-
рождении Аксуг, Тыва (Шадчин и др., 2024 и цити-
руемая литература). Сходный набор минералов вы-
явлен на медно-порфировых месторождениях зоны 
Средногорие в Болгарии: кобальтин, герсдорфит, 
линнеит/карролит, Pd-раммельсбергит (Pd,Ni)2As 
на Елаците и карролит, ваэсит NiS2 и пирит, содер-
жащий до 6.7 мас. % Ni и до 14.9 мас. % Co на ме-
сторождении Медет (Strashimirov et al., 2002). 

Важно отметить, что минералы Со встреча-
ются на порфировых объектах чаще, чем минералы 
Ni – кобальтин отмечается чаще герсдорфита, а из 
группы тиошпинелей чаще описывают карролит и 
линнеит, а не виоларит или полидимит. Интерес-

но, что в строении всех перечисленных месторож-
дений принимают участие основные породы. Так, 
крупные интрузии габброидов известны на терри-
ториях месторождений Медет (Strashimirov et al., 
2002 и цитируемая литература), Аксуг (Кужугет 
и др., 2023 и цитируемая литература) и Бощекуль 
(Seltmann, Porter, 2005 и цитируемая литература). 
На Михеевском месторождении широко развиты 
базальты, а также встречаются протрузии серпен-
тинитов, образовавшихся, предположительно, по 
породам ультраосновного состава. Кларки концен-
траций Co в ультраосновных породах в несколько 
раз выше, чем в средних или кислых (соответствен-
но 80 и 20 г/т), а кларк Ni выше примерно в 20 раз 
(соответственно, 1230 и 61 г/т) (Иванов, 1995). Это 
позволяет предполагать, что основным источником 
Co и прежде всего Ni в рудах Михеевского место-
рождения являлись именно серпентинизированные 
ультрамафиты. Это объясняет частую приурочен-
ность минералов Ni к телам серпентинитов. 

Замещение петнландита виоларитом или ас-
социацией виоларит + миллерит нередко сопрово-
ждает процессы серпентинизации ультрамафитов 
(Groves et al., 1974; Grguric, 2002; González-Jiménez 
et al., 2021). Поэтому нельзя исключать, что неко-
торые минералы Ni (виоларит и, возможно, мил-
лерит) образовались при серпентинизации ультра-
мафитов еще до становления порфировой систе-
мы Михеевского месторождения. Пентландит из 
тел серпентинитов, в свою очередь, может иметь 
и магматическое происхождение, как и более рас-
пространенные там хромшпинелиды (Чистякова, 
Плотинская, 2022). Остальные минералы Co и Ni 

Рис. 5. Диаграмма Co–Ni (мас. %) для пирита (данные 
из табл. 2).

Fig. 5. Co–Ni plot (wt. %) for pyrite (data from Table 2).

Таблица 2
Химический состав пирита из серпентинитов Михеевского месторождения (мас.%)

Table 2
Chemical composition of pyrite from serpentinite of the Mikheevskoe deposit (wt. %)

№ п/п Fe S Ni Co As Cu Сумма
1 46.55 53.10 <0.05 <0.06 <0.05 <0.07 99.75
2 46.39 53.14 0.05 <0.06 <0.05 <0.07 99.63
3 46.39 53.36 0.43 0.13 <0.05 <0.07 100.33
4 46.09 53.36 0.25 0.16 <0.05 0.08 99.95
5 46.13 53.34 0.73 0.11 <0.05 <0.07 100.38
6 46.08 53.27 0.05 0.07 <0.05 0.16 99.64
7 46.23 53.45 0.13 0.13 <0.05 <0.07 100.02
8 46.78 53.18 <0.05 <0.06 <0.05 0.13 100.15
9 46.22 53.25 0.41 0.11 <0.05 <0.07 100.03
10 46.06 53.22 0.64 <0.06 0.25 <0.07 100.27
11 46.36 53.29 0.36 0.10 <0.05 <0.07 100.19
12 46.45 53.51 0.19 0.06 <0.05 0.07 100.29

Примечание. Содержания Sb ниже предела обнаружения (0.05 мас. %) во всех анализах.
Note. The Sb content is below detection limit (0.05 wt. %) in all analyses.

Плотинская О.Ю., Ковальчук Е.В. 
Plotinskaya O.Yu., Kovalchuk E.V
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на Михеевском месторождении обрастают пирит, 
халькопирит (рис. 2б), борнит или выполняют про-
жилки в них (рис. 2г), т. е. по времени образования 
относятся к более поздним ассоциациям. 

Температура гомогенизации флюидных вклю-
чений из кварцевых прожилков в измененных сер-
пентинитах составила 235–240 °С (Чистякова и др., 
2022). Температуры образования хлорита из об-
разцов, содержащих Co-Ni и золото-теллуридную 
минерализацию, близки и составляют 177–260 °С 
(Plotinskaya et al., 2018). Кроме того, кобальтин-
герсдорфит был установлен в аргиллизитах Михе-
евского месторождения, секущих все более ранние 
минеральные ассоциации (Азовскова и др., 2015). 
Появление минералов Co и Ni в поздних, относи-
тельно низкотемпературных минеральных ассоци-
ациях характерно и для руд других порфировых 
месторождений, например, Аксуг (Кужугет и др., 
2023; Шадчин и др., 2024 и цитируемая литерату-
ра) и Елаците (Strashimirov et al., 2002 и цитируемая 
литература). Это говорит о том, что минералы Co 
и Ni образовались на поздних стадиях формирова-
ния месторождения, когда в порфировой системе 
циркулировали метеорные воды (Sillitoe, 2010), что 
способствовало выносу элементов из вмещающих 
пород и увеличивало минеральное разнообразие 
отлагавшихся руд. На более ранних стадиях рудо-
образования Co и Ni, по-видимому, концентрирова-
лись в пирите. Широкая распространенность этого 
минерала на фоне редких находок собственных ми-
нералов Co и Ni позволяет утверждать, что именно 
пирит является ведущей формой нахождения Co и 
Ni в рудах Михеевского месторождения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рудах медно-порфирового месторождения 
Михеевское на Южном Урале установлены мине-
ралы Co и Ni: кобальтин, герсдорфит, мелонит, ви-
оларит, миллерит и пентландит. На ранних стадиях 
рудообразования Co и Ni входили в состав пири-
та, а на поздней низкотемпературной стадии они 
отлагались в виде собственных минералов, чаще 
всего, кобальтина и герсдорфита. Собственные ми-
нералы Co и Ni на Михеевском медно-порфировом 
месторождении распространены незначительно и 
не имеют промышленного значения. Их наличие и 
разнообразие предположительно обусловлено при-
сутствием тел серпентинитов среди вмещающих 
пород месторождения.
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Аннотация. Изучена висмутовая минерализация кварц-сульфидных прожилков Назаровского 
золото-полиметаллического месторождения (Западное Забайкалье), локализованного в пределах Ерав-
нинской вулкано-тектонической структуры и приуроченного к зоне Назаровского разлома и экзоконтак-
ту массива гранодиоритов, которые прорывают вулканогенно-осадочные породы. Минералы Bi пред-
ставлены сульфосолями состава Ag-Bi, Cu-Bi, Pb-Bi и Ag-Pb-Bi, сульфотеллуридами Bi, айкинитом и 
самородным висмутом в ассоциации с халькопиритом и галенитом. Значительная часть минералов Bi 
впервые описана не только для Назаровского месторождения, но всего Озернинского рудного узла. 

Ключевые слова: висмутовые минералы, Назаровское месторождение, Западное Забайкалье, Рес-
публика Бурятия, самородный висмут, Ag-Bi, Cu-Bi, Pb-Bi и Ag-Pb-Bi сульфосоли, сульфотеллуриды Bi. 
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Abstract. The Bi mineralization is described in quartz-sulfide veins of the Nazarovskoe gold polymetallic 
deposit (Western Transbaikalia), which is localized within the Eravnino volcano-tectonic structure and is 
confined to the Nazarovskoe fault zone and the contact with a granodiorite pluton intruding volcanosedimentary 
rocks. The Bi minerals include Ag-Bi, Cu-Bi, Pb-Bi, and Ag-Pb-Bi sulfosalts, Bi sulfotellurides, aikinite, and 
native bismuth in assemblage with chalcopyrite and galena. Most Bi minerals are described for the first time 
both for the Nazarovskoe deposit and the entire Ozerninsky ore cluster. 

Keywords: Bi minerals, Nazarovskoe deposit, Western Transbaikalia, Republic of Buryatia, native 
bismuth, Ag-Bi, Cu-Bi, Pb-Bi, and Ag-Pb-Bi sulfosalts, Bi sulfotellurides. 
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ВВЕДЕНИЕ

Висмут является элементом, минералогия 
которого, наряду с теллуром, отличается исключи-
тельным разнообразием (Christy, 2015). В природе 
он присутствует в самородной форме, а также в 
виде сульфосолей, сульфидов, теллуридов, окси-
дов и гидроксидов. Изоморфная примесь висмута 
присутствует в некоторых сульфидах, прежде все-
го, в галените. Также разнообразны геологические 
обстановки, в которых присутствуют висмутовые 
минералы. Повышенные концентрации висмута 
известны в пегматитах, контактово-метасоматиче-
ских, гидротермальных месторождениях, связан-
ных с интрузивами кислого состава (Вольфсон, 
Дружинин, 1975). Собственных месторождений 
висмут, как правило, не образует и добывается как 
попутный компонент из свинцовых, медных, мед-
но-золотых, олово-вольфрамовых руд и др.

Минералы висмута часто рассматриваются 
как важный петрогенетический индикатор (Cook, 
Ciobanu, 2004; Voudouris et al., 2007; Ciobanu et al., 
2010; Zhou et al., 2016; Fitros et al., 2017; Ятимов 
и др., 2019; Касаткин и др., 2023). Специфические 
особенности металлического висмута, а именно его 
легкоплавкость, легли в основу LBC-модели (liquid 
bismuth collector model) образования золотых руд 
(Douglas et al., 2000; Ciobanu et al., 2006; Tooth, 
2013). 

В настоящей работе рассмотрена минерало-
гия висмута в рудах Назаровского золото-полиме-
таллического месторождения, принадлежащего к 
Озернинскому рудному узлу в Западном Забайка-
лье, который вмещает множество месторождений и 
рудопроявлений цветных и благородных металлов, 
железа, марганца, бора, апатита, барита. Наиболее 
значимым объектом в нем является крупное Озер-
ное колчеданно-полиметаллическое месторожде-
ние, балансовые запасы которого по категории В 

+ С1 + С2 на 01.01.2015 составляли 135 млн т руды 
при среднем содержании Zn 6.16 %, Pb 1.17 % и Ag 
35 г/т (сайт https://nedradv.ru/nedradv/invetsp?obj=9
ca8e2d2ab6e71575d82c482dcff2688 дата обращения 
06.06.2024)). 

Назаровское месторождение расположено в 4 
км от Озерного. Оно отличается от последнего гео-
логической позицией, составом руд, а также суще-
ственно меньшим масштабом оруденения. Его за-
пасы на 31.05.1982 г. составляли 5.9 млн т руды по 
категориям С1 и С2 при средних содержаниях 7.84 % 
Zn и 0.8 г/т Au. Также в рудах присутствуют Cu, Ag, 
Cd, Bi (сайт https://nedradv.ru/nedradv/invetsp?obj=d
63bd630c3a0d64877dd8a1ea4013ce0 (дата обраще-
ния 06.06.2024)). Запасы висмута составляют 689 
тыс. т при среднем содержании 0.016 % (Дорошке-
вич, 2002ф).

Назаровское месторождение изначаль-
но было известно как железорудное проявление 
участка Гематитового, и было доизучено в 1967 г. 
в ходе геолого-геофизических работ. В разные 
годы месторождение изучалось В.Г. Беличенко,  
Л.П. Хря   ниной, Е.И. Ткаченко, В.А. Варламовым,  
С.В. Горбуновым, Р.С. Тарасовой, Д.И. Царевым, 
Э.Г. Дистановым, Г.Г. Русиным, А.И. Бусленко, 
И.В. Гордиенко, К.Р. Ковалевым и др. В опубли-
кованных источниках говорится о повышенных 
концентрациях висмута (50–100 г/т) в рудах. Здесь 
были диагностированы самородной висмут, висму-
тин, оураит, шапбахит (Ковалев и др., 2003; Рыж-
кова, 2020; Мунконов, Дамдинова, 2023). В данной 
статье минералогия висмута в сульфидных рудах на 
месторождении рассмотрена более подробно.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Озернинский рудный узел находится в пре-
делах Еравнинской вулкано-тектонической струк-
туры, которая является фрагментом палеозойской 

Висмутовые минералы Назаровского золото-полиметаллического месторождения (Западное Забайкалье) 
Bismuth minerals of the Nazarovskoe gold polymetallic deposit (Western Transbaikalia)
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Удино-Витимской островодужной системы. Основ-
ная часть рудного узла сложена стратифицирован-
ными терригенно-карбонатно-вулканогенными об-
разованиями палеозойского возраста, прорванными 
многочисленными интрузивными и субвулканиче-
скими породами (Платов и др., 2013ф; Гордиенко, 
Нефедьев, 2015; Дамдинов и др., 2023). Преобла-
дающее значение имеют нижнекембрийские обра-
зования олдындинской свиты, формирование кото-
рых происходило в условиях зрелой энсиалической 
островной дуги (Гордиенко, Нефедьев, 2015). Мощ-
ность свиты превышает 2000 м, она представлена 
вулканитами андезит-дацит-риолитового ряда, вул-
каногенно-обломочными породами и биогермными 
известняками (рис. 1). Островодужная стадия за-
вершилась в среднем ордовике – силуре, когда на-
ряду с вулканизмом происходило накопление при-
брежно-морских осадков. В среднем палеозое (D-
C1) в задуговой обстановке на активной континен-
тальной окраине были сформированы наложенные 
осадочные прогибы и рифтогенные вулкано-текто-
нические структуры. На заключительном этапе об-
разования структуры в позднем палеозое-мезозое 
район был затронут наземным вулканизмом и вну-
триплитным интрузивным магматизмом (Гордиен-
ко, Нефедьев, 2015).

Традиционно Еравнинскую структуру ин-
терпретировали как останец – провис кровли верх-
непалеозойского гранитного массива (Дистанов, 
1977; Бусленко, Ковалев, 1975). Б.Б. Дамдиновым с 
соавторами она рассматривается как самостоятель-
ный тектонический блок, инъецированный более 
молодыми гранитоидами (Дамдинов и др., 2023). 
Озернинский рудный узел вмещает стратиформ-
ные полиметаллические, скарновые железорудные 
и полиметаллические месторождения и рудопрояв-
ления, которые локализованы среди пород олдын-
динской свиты (Гордиенко и др., 2013; Гордиенко, 
Нефедьев, 2015). 

Назаровское месторождение связано с текто-
но-купольным поднятием субширотного простира-
ния, обусловленным внедрением позднепалеозой-
ских гранитов в нижнекембрийские образования 
(Нефедьев, 2009). Осадочно-вулканогенные отложе-
ния Cm1 в нижней части разреза представлены мра-
моризованными известняками. Выше карбонатной 
пачки наблюдается переслаивание вулканогенно-
обломочных пород среднего состава и известняков. 
В верхней части разреза залегают вулканиты сред-
него состава. Простирание пород северо-восточное, 
падение юго-восточное 60–80° (Нефедьев, 2009).

Вулканогенно-осадочные породы в восточ-
ной части прорваны нижнекембрийскими кварце-
выми диоритовыми порфиритами сурхебтинского 
комплекса и позднепалеозойскими кварцевыми 
сиенитами. Сиениты слагают гребневидный купол 
северо-восточного простирания размером 5–6 × 
1.5–2.0 км, апикальная часть которого залегает на 
глубине 100–200 м. 

Вмещающие породы изменены в условиях 
зеленосланцевой фации регионального метамор-
физма. Также на месторождении широко проявлено 
скарнирование и ороговикование пород. Роговики 
образуют маломощный (10–40 м) ореол вдоль кон-
тактов массива. По составу выделяются биотит-
кварц-полевошпатовые, реже биотит-полевошпато-
вые и кварц-полевошпатовые фации. Скарны про-
явлены в толще мраморизованных и хемогенных 
известняков, на контакте известняков с туфами, 
дайками долеритов и долеритовых порфиритов. 
Мощность тел варьирует от 0.7 до 37.6 м. Широко 
распространены скарны гранат-эпидотового, каль-
цит-эпидотового, кальцит-гранатового, амфибол-
эпидотового состава. Гранатовые, амфиболовые, 
эпидотовые, тремолит-волластонитовые скарны 
редки (рис. 2). Содержания карбонатов и слюды в 
амфибол-эпидотовых скарнах варьируют в широ-
ких пределах (5–40 об. %). 

Полиметаллическое оруденение приурочено 
к сложно построенной минерализованной зоне в 
экзоконтакте диоритовых порфиритов, в пределах 
которой развиты гидротермально измененные поро-
ды различного состава (Пятилов, Жданов, 2014ф). 
В разрезе наблюдается сложное чередование вул-
канитов и вулканогенно-обломочных пород основ-
ного состава с известняками, на которые наложены 
скарны (рис. 3). Ведущую роль в размещении руд 
играют разрывные нарушения субмеридионально-
го простирания, определяющие морфологию и про-
тяженность рудных тел. На месторождении выде-
лено пять золото-сульфидно-цинковых рудных тел, 
в трех из которых заключены основные запасы (80–
90 %). Рудные тела имеют линзо- и пластообразную 
форму с крутым падением (47–78°) (Базаров, Кис-
лов, 2011). Сульфидные полиметаллические руды 
перемежаются с пластовыми залежами оксидно-
железистых руд (Ковалев и др., 2003). Мощность 
сульфидных полиметаллических рудных тел ва-
рьирует от 0.56 до 26.73 м (Базаров, Кислов, 2011).  
В зоне окисления, развитой над золото-сульфидны-
ми рудными телами и сульфидизированными мета-
соматитами, запасы золота достигают 0.53 т и сере-

Рыжкова Ю.А., Новоселов К.А., Рассомахин М.А., Рожкова Е.А. 
Ryzhkova Yu.A., Novoselov K.A., Rassomakhin M.A., Rozhkova E.A.
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бра до 5.3 т (сайт https://nedradv.ru/nedradv/invetsp?
obj=d63bd630c3a0d64877dd8a1ea4013ce0; Базаров, 
Кислов, 2011). 

Руды месторождения подразделяются на 
магнетитовые, гематитовые, золото-полиметал-
лические и марганцевые (рис. 4а, б). Сульфидная 

минерализация проявлена густой вкрапленностью 
пирита в карбонатизированных амфибол-эпидо-
товых скарнах. Текстуры руд Назаровского ме-
сторождения преимущественно грубополосчатые, 
гнездовые, вкрапленные, гнездово-вкрапленные, 
прожилково-вкрапленные, массивные (рис. 4в–ж). 

Рис. 2. Кальцит-гранатовые (а), амфиболовые (б), гранат-амфиболовые (в), тремолит-воластонитовые (г) и амфибол-
эпидотовые (д) скарны северной части Назаровского месторождения. 

Масштабная линейка 2 см.
Fig. 2. Calcite-garnet (a), amphibole (б), garnet-amphibole (в), tremolite-wollastonite (г), amphibole-epidote (д) skarns of 

the northern part of the Nazarovskoe deposit. 
Scale bar is 2 cm.

Рис. 3. Геологический разрез Назаровского месторождения, по полевым материалам.
1 – покровные отложения; 2 – гематитовые руды; 3 – известняки; 4 – лавы основного состава; 5 – вулканогенно-об-

ломочные породы основного состава; 6 – скарны; 7 – сульфидные руды; 8 – зоны дробления.
Fig. 3. Geological cross-section of the Nazarovskoe deposit, based on field materials.
1 – Cover deposits; 2 – hematite ores; 3 – limestones; 4 – lavas of mafic composition; 5 – volcaniclastic rocks of mafic 

composition; 6 – skarns; 7 – sulfide ores; 8 – brecciation zones.

Рыжкова Ю.А., Новоселов К.А., Рассомахин М.А., Рожкова Е.А. 
Ryzhkova Yu.A., Novoselov K.A., Rassomakhin M.A., Rozhkova E.A.
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Среди рудообразующих минералов преобладают 
пирит, сфалерит, арсенопирит. В различных соот-
ношениях встречаются халькопирит, галенит, пир-
ротин, марказит, густавит (AgPbBi3S6), магнетит, 
гематит, рутил (Бусленко, Ковалев, 1975; Дистанов, 
1977; Нефедьев, 2009; Рыжкова, 2020). Самородное 
золото образует тонкие (до 0.001 мм, редко 0.1– 
0.2 мм) включения в пирите, кварце, халькопирите 
и сфалерите. Пробность золота варьирует от 710–
740 ‰ (Нефедьев, 2009) до 820–880‰ (Ковалев и 
др., 2003). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для изучения были отобраны пробы из кер-
на оценочных скважин северного фланга Назаров-
ского месторождения. Исследования проведены в 
Институте минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН 
(г. Миасс). Минеральный состав руд и вмещающих 

пород изучался с помощью поляризационного ми-
кроскопа AxioScope A.1. Для определения химиче-
ского состава рудных минералов использовался рас-
тровый электронный микроскоп Tescan Vega3 SBU 
с ЭДC Oxford Instruments X-act при ускоряющем 
напряжении 20 кВ, времени набора 120 сек, диа-
метре зонда 1 мкм. Количественный анализ прове-
ден с использованием эталонов MINM-25-53 фирм 
«ASTIMEX ScientificLimited» (стандарт № 01-044) и 
«Microanalysis Consultants Ltd.» (стандарт № 1362). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Минералы висмута диагностированы в сфа-
лерит-халькопирит-пирит-кварцевых прожилках 
мощностью 2 см, рассекающих кварц-мусковит-
хлорит-карбонатный метасоматит (рис. 5а). Основ-
ными рудными минералами в прожилках являются 
пирит, халькопирит, сфалерит, галенит, магнетит и 

Рис. 4. Руды Назаровского месторождения: а – гематитовая; б – сульфидная; текстуры руд: в – гнездово-вкрапленная; 
г, д – прожилково-вкрапленная; е, ж – массивная.

Масштабная линейка на рис. в-ж – 2 см.
Fig. 4. Ores of the Nazarovskoe deposit: a – hematite; б – sulfide; ore textures: в – pocket-disseminated; г, д – stringer-

disseminated; е, ж – massive. 
Scale bar for Figs. в-ж is 2 cm.
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гематит. Второстепенные и редкие минералы пред-
ставлены арсенопиритом, пирротином, теннанти-
том, минералами висмута, акантитом и самород-
ным золотом. 

Различаются три морфологических типа пи-
рита: 1) крупные (до 5–6 мм) эвгедральные и суб-
гедральные трещиноватые, пористые кристаллы с 
неровными краями и многочисленными включени-
ями; 2) почковидные зерна размером 10–50 мкм в 
халькопирите, 3) эвгедральные кристаллы в халь-
копирите и жильной матрице (до 20 мкм). Халь-
копирит выполняет трещины в пирите и межзер-
новое пространство в нерудной матрице, образует 
эмульсионную вкрапленность, наиболее развитую 
по периметру и трещинам сфалерита. Сфалерит на-
ходится в срастании и включениях в халькопирите 
(до 30 мкм), пирите-1 (до 50 мкм), образует просеч-
ки и редко развивается по границе зерен халькопи-
рита. В химическом составе сфалерита присутству-
ет примесь Fe (1.89–4.9 мас. %), Cu (0.41 мас. %), 
Mn (0.22–0.34 мас. %) (табл. 1). 

Тонкозернистый мартитизированный маг-
нетит развивается вокруг зерен халькопирита на 
контакте с нерудной матрицей, выполняет трещи-
ны в пирите и халькопирите, образует включения 
в сфалерите, пирите-1, халькопирите, галените, 
висмутовых минералах. Гематит образует тонкие 
включения в пирите, сфалерите и халькопирите и 
срастания с халькопиритом, галенитом и нерудны-
ми минералами. 

Висмутовая минерализация представлена са-
мородным висмутом, сульфосолями Ag-Bi, Ag-Pb-
Bi, Pb-Bi, Cu-Bi, Cu-Pb-Bi, сульфотеллуридами Bi. 
Минералы висмута образуют сложные срастания 
между собой, а также с халькопиритом и галенитом 
(рис. 5б, в; рис. 6а–д).

Самородный висмут (Bi 97.88–99.7 мас. %) 
приурочен к краям зерен галенита, контактам пири-
та с галенитом и образует включения в пирите, где 
он может срастаться с галенитом. Самородный вис-
мут встречается редко, образует зерна c близкими к 
изометричным сечениями. Размер зерен не превы-

Рис. 5. Морфология висмутовых минералов: а – образец с висмутовой минерализацией; б – сростки халькопирита 
(Ccp) с галенит (Gn)-висмутовыми (стрелки) минералами и сфалеритом (Sph); в – сростки галенита с висмутовыми 
минералами (черная стрелка) по контуру кристалла пирита (Py) и на контакте халькопирита (Ccp) с жильными минера-
лами. В халькопирите и айкините (белая стрелка) включения магнетита (Mgt) и сфалерита (Sph). 

Рис. а – полированный образец; б, в – отраженный свет.
Fig. 5. Morphology of Bi minerals: a – sample with Bi minerals; б – intergrowths of chalcopyrite (Ccp) with galena (Gn)-

bismuth (arrows) minerals and sphalerite (Sph); в – intergrowths of galena and Bi minerals (black arrow) along the contour of 
pyrite crystals (Py) and at the contact of chalcopyrite (Ccp) with vein minerals. Chalcopyrite and aikinite (white arrow) contain 
inclusions of magnetite (Mgt) and sphalerite (Sph). 

Рис. a – polished sample; б, в – reflected light.

Рыжкова Ю.А., Новоселов К.А., Рассомахин М.А., Рожкова Е.А. 
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шает 10 мкм. В его составе иногда присутствует не-
большая примесь Fe (1.58 мас. %), возможно, из-за 
его нахождения в пирите. 

Наиболее распространенной является сер-
веллеит ± виттихенит–галенит–матильдит–айки-
нитовая ассоциация, распространенная в халько-
пирите или на контакте халькопирита с пиритом 
и кварцем (рис. 6а–д). Сервеллеит (?) Ag4TeS об-
разует изометричные выделения размером 10 мкм 
на контакте айкинита с матильдитом (рис. 6г, д). 
В составе сервеллеита установлена примесь Cu 
(5.44–5.6 мас. %), что отличает минерал от сервел-
леита из места первой находки (Criddle et al., 1989) 
и близко к сервеллеиту из некоторых колчеданных 
месторождений (Novoselov et al., 2006).

Матильдит AgBiS2 – один из наиболее рас-
пространенных висмутовых минералов, он обра-
зует решетчатые, изометричные, сложные, интер-
стиционные выделения в ассоциации с галенитом 
и айкинитом в халькопирите (рис. 6а–д), на контак-
те халькопирита с пиритом и сфалерита с неруд-
ной матрицей, реже развит по трещинам и в виде 
включений в пирите. Для матильдита характерна 
структура распада с галенитом и включения витти-
хенита. Размер зерен матильдита достигает 20 мкм. 
В химическом составе присутствует примесь Fe 
(0.54–1.78 мас. %) и Cu (0.37–1.54 мас. %) (табл. 2).

Айкинит PbCuBiS3 широко распространен, 
ассоциирует с халькопиритом, галенит-матильди-
товым твердым раствором, сервеллеитом и витти-
хенитом (рис. 6а–д). Зерна айкинита характеризу-
ются интерстиционной, изометричной, сложной 
формой. Минерал образует сростки с халькопири-
том, выполняет трещины в пирите и нерудной ма-
трице на контакте со сфалеритом. Размер зерен со-
ставляет около 50 мкм, на контакте халькопирита 
с кварцем отмечаются отдельные зерна размером  
120 мкм. В составе айкинита диагностирована при-
месь Ag (3.79 мас. %), Te (0.94 мас. %) и Fe (0.28–
0.54 мас. %) (табл. 2).

Виттихенит Cu3BiS3 диагностирован в виде 
включения в сложном сростке галенита, матильди-
та и айкинита (рис. 6а–в). Также виттихенит раз-
вивается по трещинам или цементирует их в халь-
копирите с другими минералами висмута. Зерна 
имеют вытянутую, сложную форму и размер до  
20 мкм. В химическом составе может присутство-
вать Pb (3.9 мас. %), Fe (0.69–1.94 мас. %), Ag (1.04–
1.58 мас. %) (табл. 2). 

Серебро-свинец-висмутовые сульфосоли 
представлены густавитом, ширмеритом и эскимои-
том (?). Густавит PbAgBi3S6 диагностирован в виде 
ангедрального включения размером 10–15 мкм в 
сфалерите (рис. 6е). Ширмерит AgPb2Bi3S7 (?) и 

Таблица 1
Химический состав основных рудных минералов (мас. %)

Table 1
Chemical composition of major ore minerals (wt. %)

№ п/п № анализа S Mn Fe Cu Zn Сумма Кристаллохимическая формула
Пирит

1 24370f 52.98 – 47.02 – – 100.00 Fe1.02S2.00

2 24370b 53.15 – 46.85 – – 100.00 Fe1.01S2.00

3 24437r 52.69 – 47.09 – – 99.79 Fe1.03S2.00

Халькопирит
4 24437h 34.04 – 30.87 35.09 – 100.00 Cu1.04Fe1.04S2.00

5 24433d 34.90 – 30.24 34.71 – 99.85 Cu1.00Fe0.99S2.00

Сфалерит
6 20087c 33.10 0.34 4.9 – 60.79 99.12 (Zn0.90Fe0.08Mn0.01)0.99S1.00

7 20087d 33.41 0.22 4.27 – 62.09 99.98 Zn0.91Fe0.07Mn0.004)0.99S1.00

8 20087a 32.99 – 2.71 0.41 63.34 99.46 (Zn0.94Fe0.05Cu0.01)1.00S1.00

9 24437j 33.56 – 1.89 – 64.50 99.95 (Zn0.94Fe0.03)0.97S1.00

Примечание. Кристаллохимические формулы рассчитаны на S = 1 (сфалерит) и S = 2 (пирит, халькопирит). 
Здесь и в табл. 2, прочерк – не обнаружено.  

Note. The crystal chemical formulas are calculated for S = 1 (sphalerite) and S = 2 (pyrite, chalcopyrite). Here and in 
Table 2, dash – not detected.
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эскимоит Ag7Pb10Bi15S36 (?) встречаются редко, об-
разуют изометричные включения размером 20 мкм 
в халькопирите (ширмерит) и размером 10 мкм в 
пирите (эскимоит). В эскимоите присутствует при-
месь Fe (2.21 мас. %), возможно, из-за его нахож-
дения в пирите и маленького размера самого зерна 
(табл. 2).

Козалит Pb2Bi2S5 обнаружен в виде одно-
го зерна каплевидной формы размером 150 мкм в 
кварцевом прожилке. Содержание серебра в соста-
ве минерала достигает 4.35 мас. % (табл. 2).

Сульфотеллуриды висмута представлены ин-
годитом (Bi2TeS), который диагностирован в тон-
ком сростке с галенитом и электрумом (Au 66.13– 
68.34 мас. %, Ag 31.48–33.54 мас. %) в виде вклю-
чения в пирите. Размер зерна около 5 мкм. В хими-
ческом составе минерала присутствует примесь Fe 
3.35 мас. % (табл. 2).

Кроме собственных минералов висмута, при-
месь Bi присутствует в галените и теннантите. Га-
ленит образует срастания с халькопиритом, выпол-
няет трещины и включения в пирите-1, сфалерите и 

Рис. 6. Взаимоотношение минералов висмута между собой и с сульфидами Назаровского месторождения: а – срос-
ток айкинита (Aik), галенита (Gn), матильдита (Mtd) и виттихенита (Witt) на контакте пирита (Py) с халькопиритом 
(Ccp); б – сросток виттихенита с матильдитом и галенитом на контакте пирита с халькопиритом и выделение айкинита 
на контакте халькопирита с нерудной матрицей; в – сросток галенита, виттихенита, айкинита и матильдита на контакте 
халькопирита с кварцем (Q) и оксидами железа (Fe-O); г – сросток сервеллеита (Crv), матильдита, айкинита и галенита; 
д – сросток айкинита, сфалерита (Sph), галенита, сервеллеита и матильдита в халькопирите; е – включение густавита 
(Gus) в сфалерите. 

СЭМ фото.
Fig. 6. Relationship of bismuth minerals with each other and with sulfides of the Nazarovsky deposit: a – aggregate of 

aikinite (Aik), galena (Gn), matildite (Mtd), and wittichenite (Witt) at the contact of pyrite (Py) with chalcopyrite (Ccp); б – 
aggregate of wittichenite with matildite and galena at contact of pyrite with chalcopyrite and inclusions of aikinite at the contact 
of chalcopyrite with gangue matrix, в – intergrowth of galena, wittihenite, aikinite, and matildite at the contact of chalcopyrite 
with quartz (Q) and iron oxides (Fe-O); г – intergrowth of cervellite (Crv), matildite, aikinite, and galena; д – aggregate of 
aikinite, sphalerite (Sph), galena, cervellite, and matildite in chalcopyrite; e – inclusion of gustavite (Gus) in sphalerite.

SEM images.
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Таблица 2
Химический состав висмутсодержащих минералов и минералов Bi (мас. %)

Table 2
Chemical composition of Bi-bearing and Bi minerals (wt. %)

№ 
п/п

№  
анализа S Fe Cu Ag Pb Bi Zn As Te Сумма Кристаллохимическая формула

Матильдит
1 20154a 17.08 1.45 0.40 27.99 – 52.98 – – – 99.91 (Ag0.97Cu0.02)0.99(Bi0.95Fe0.10)1.05S2.00

2 20154b 16.98 1.03 0.82 28.48 – 53.27 – – – 100.59 (Ag1.00Cu0.05)1.05(Bi0.96Fe0.07)1.03S2.00

3 20154g 16.98 – 1.54 28.96 – 53.05 – – – 100.52 (Ag1.01Cu0.09)1.1Bi0.96S2.00

4 20154d 16.53 – – 28.27 – 55.03 – – – 99.84 Ag1.02Bi1.02S2.00

5 24437b 16.93 1.78 – 29.48 – 51.69 – – – 99.88 Ag1.04(Bi0.94Fe0.12)1.06S2.00

6 24437o’ 17.20 0.80 1.21 29.05 – 51.54 – – – 99.81 (Ag1.00Cu0.07)1.07(Bi0.92Fe0.05)0.97S2.00

7 24437l 17.05 – 0.37 30.45 – 52.04 – – – 99.92 (Ag1.06Cu0.02)1.08Bi0.94S2.00

8 24437g 16.91 0.54 1.27 29.00 – 51.70 – – – 99.42 (Ag1.02Cu0.08)1.10(Bi0.94Fe0.04)0.98S2.00

9 24433l 16.15 – 1.16 30.01 – 52.68 – – – 100.01 (Ag1.10Cu0.07)1.17Bi1.00S2.00

10 24433e 17.16 – – 29.79 – 52.84 – – – 99.79 Ag1.03Bi0.94S2.00

Айкинит
11 20154e 16.53 – 11.27 3.79 33.05 34.84 – – 0.94 100.41 Cu1.03(Pb0.93Ag0.20)1.13(Bi0.97Te0.04)1.01S3.00

12 20154h 16.85 – 11.66 – 34.54 36.58 – – – 99.65 Cu1.05Pb0.95Bi1.00S3.00

13 24433f 16.18 – 11.74 – 41.37 30.46 – – – 99.76 Cu1.10Pb1.19Bi0.87S3.00

14 24433k 16.06 – 11.88 – 41.37 30.88 – – – 100.20 Cu1.12Pb1.20Bi0.89S3.00

15 24437d 15.86 0.54 11.92 – 41.40 30.15 – – – 99.86 Cu1.14Pb1.21Fe0.06Bi0.88S3.00

16 24437k 16.24 0.28 11.62 – 41.07 30.69 – – – 99.91 Cu1.08Pb1.17Fe0.03Bi0.87S3.00

17 24437p 15.98 – 11.85 – 41.42 30.42 – – – 99.66 Cu1.12Pb1.20Bi0.88S3.00

Виттихенит
18 20154f 19.48 0.69 38.99 1.58 – 38.96 – – – 99.70 (Cu3.03Ag0.07)3.10(Bi0.92Fe0.06)0.98S3.00

19 24437q 19.15 1.94 40.15 – – 38.58 – – – 99.82 Cu3.17(Bi0.93Fe0.17)1.10S3.00

20 24437f 18.93 1.40 40.18 1.40 – 38.20 – – – 100.10 (Cu3.21Ag0.07)3.28(Bi0.93Fe0.13)1.06S3.00

21 24433m 18.31 0.91 40.71 1.04 – 38.87 – – – 99.85 (Cu3.37Ag0.05)3.42(Bi0.98Fe0.09)1.06S3.00

22 24433i 18.81 – 38.11 1.18 3.9 37.95 – – – 99.94 (Cu3.07Ag0.06)3.13(Bi0.93Pb0.10)1.03S3.00

Густавит
23 20087b 17.19 – – 10.18 19.00 53.62 – – – 100.00 Ag1.06Pb1.03Bi2.87S6.00

Ширмерит
24 20154c 16.70 – – 5.61 32.73 44.77 – – – 99.80 Ag0.70Pb2.12Bi2.88S7.00

Эскимоит
25 24370a 15.53 2.21 – 9.98 24.74 47.42 – – – 99.88 Ag6.88(Pb8.88Fe2.94)11.82Bi16.87S36.00

Козалит 
26 24433j 17.58 – – 4.35 36.77 38.16 – – – 96.86 (Pb1.62Ag0.37)1.99Bi1.67S5.00

Ингодит
27 24433p 5.18 3.35 – – – 70.65 – – 20.86 100.04 Bi2.09Fe0.37Te1.01S1.00

Галенит 
28 24437e 12.99 0.40 1.06 1.84 82.16 2.46 – – – 100.91 (Pb0.98Cu0.04Ag0.04Bi0.03Fe0.02)1.11S1.00

29 24437m 12.77 – – 1.49 83.51 1.92 – – – 99.68 (Pb1.01Ag0.03Bi0.02)1.06S1.00

30 24433n 13.27 – – 1.24 85.19 – – – – 99.69 (Pb0.99Ag0.03)1.02S1.00

31 24433g 13.53 – – 2.21 83.94 – – – – 99.68 (Pb0.96Ag0.05)1.01S1.00

Теннантит
32 24437o 27.93 3.48 41.00 0.85 – – 6.23 20.07 – 99.56 (Cu9.63Ag0.12)9.75(Zn1.42Fe0.93)2.35As4.0S13

33 24433b 26.08 3.49 41.42 – 1.26 1.21 5.62 20.46 – 99.54 Cu10.42(Zn1.37Fe1.0Pb0.1)2.47(As4.36Bi0.09)4.45S13

34 24433c 25.55 3.41 41.80 – 1.67 2.86 6.08 18.42 – 99.79 Cu10.73(Zn1.52Fe1.0Pb0.13)2.65(As4.01Bi0.22)4.23S13

Примечание. Кристаллохимические формулы рассчитаны на S = 1 (галенит, ингодит), S = 2 (матильдит), S = 3 
(виттихенит, айкинит), S = 5 (козалит), S = 6 (густавит), S = 7 (ширмерит), S=13 (теннантит) и S = 36 (эскимоит).

Note. The crystal chemical formulas are calculated for S = 1 (galena, ingodite), S = 2 (matildite), S = 3 (wittihenite, 
aikinite), S = 5 (kozalite), S = 6 (gustavite), S = 7 (schirmerite), S=13 (tennantite), and S = 36 (eskimoite).
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нерудной матрице. В виде включений в пирите гале-
нит образует как однородные зерна, так и срастания 
с самородным золотом и ингодитом. Галенит также 
формирует субграфические срастания с матильди-
том в ассоциации с айкинитом и халькопиритом.  
В галените присутствуют тонкие включения сфале-
рита, халькопирита, пирита-3, магнетита, гематита. 
Размер зерен галенита сильно варьирует, достигая 
100 мкм. В химическом составе галенита, ассо-
циирующем с минералами висмута, определены 
примеси Bi 1.92–2.46 мас. %, Ag 1.24–2.21 мас. %,  
Cu 1.06 мас. % и Fe 0.4 мас. % (табл. 2).

Теннантит образует реакционную кайму мощ-
ностью до 10 мкм между арсенопиритом и халькопи-
ритом. Химический состав отвечает теннантиту-(Zn) 
(Biagioni et al., 2020), в котором атомные отношения 
Zn / (Zn + Fe) варьируют в диапазоне 0.58–0.60. При-
месь Bi достигает 2.86 мас. %, Pb –1.67 мас. %, Ag 
– 0.85 мас. % (табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Висмутовая минерализация является типо-
морфной для месторождений, ассоциирующих с 
интрузивами кислого состава (Дунин-Барковская, 
1978; Mladenova et al., 2001; Cook, Ciobanu, 2004; 
Dimitrova, Kerestedjian, 2006; Ciobanu et al., 2010; 
Белогуб и др., 2010; Kołodziejczyk et al., 2015; Ilmen 
et al., 2016; Прибавкин и др., 2018; Ятимов и др., 
2019; Касаткин и др., 2023), в том числе для скарно-
вых объектов. Нами впервые для Назаровского ме-
сторождения и в целом для Озернинского рудного 
узла охарактеризован широкий спектр сульфосолей 
висмута. 

Температурным репером изученной рудной 
ассоциации является самородный висмут, темпера-
тура плавления которого составляет 271 °С. Также 
в качестве индикатора температуры можно рассма-
тривать галенит-матильдитовый твердый раствор, 
который является неограниченным при температу-
рах выше 216 °С (Чвилева и др., 1988; Foord, Shawe, 
1989). В изученных рудах галенит содержит при-
месь Ag до 2.21 мас. % и образует субграфические 
срастания с матильдитом, что свидетельствует о су-
ществовании твердого раствора, т. е. о температуре 
формирования этой минерализации, превышающей 
216 °C и его последующем распаде. Низкая актив-
ность теллура в рудах подтверждается редкими 
находками сульфотеллуридов висмута (ингодит) и 
серебра (сервеллеит) и отсутствием собственно 
теллуридов.

Образование сульфидных руд Назаровского 
месторождения с висмутовой минерализацией, со-
гласно результатам изучения флюидных включе-
ний происходило при температурах 360–245 °С и 
солености флюида 9.9–7.5 мас. % NaCl-экв. и хло-
ридно-магниево-калиевом и хлоридно-железистом 
солевом составе (Мунконов, Дамдинова, 2023).  
В этом ряду, учитывая особенности структуры 
руд, висмутовые сульфосоли формировались на за-
вершающей наиболее низкотемпературной стадии 
формирования жил.

Сульфидные руды Назаровского месторожде-
ния являются продуктом скарнирования гидротер-
мально-осадочных руд вблизи гранитоидной интру-
зии (Бусленко, Ковалев, 1975). Контактовые измене-
ния привели к перекристаллизации руд и их частич-
ной регенерации. Подобные перекристаллизован-
ные сульфидные руды известны на ряде рудопрояв-
лений района, в том числе имеются их локальные 
проявления на гигантском Озерном месторождении 
(Дамдинов и др., 2023; Дамдинова и др., 2023), на 
котором по данным исследований флюидных вклю-
чений из кварца перекристаллизация руд происхо-
дила в пределах температур 535–200 °С (Дамдинова 
и др., 2023). Висмутовая минерализация в рудах На-
заровского месторождения является, вероятно, про-
дуктом наложенного скарнового этапа.
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ОСОБЕННОСТИ УНИКАЛЬНОЙ ВЫСОКО-Y-HREE-F ПЕГМАТИТОВОЙ СИСТЕМЫ 
НА ОСНОВЕ ГЕОХИМИИ ЦИРКОНА (ПЛОСКОГОРСКОЕ АМАЗОНИТОВОЕ 

МЕСТОРОЖДЕНИЕ, КОЛЬСКИЙ ПОЛУОСТРОВ)

Д.Р. Зозуля1, С.Г. Скублов2, Е.В. Левашова2, Л.М. Лялина1

1Геологический институт КНЦ РАН, ул. Ферсмана 14, Апатиты, 184209 Россия; d.zozulya@ksc.ru
2Институт геологии и геохронологии докембрия РАН,  

наб. Макарова 2, Санкт-Петербург, 199034 Россия; skublov@yandex.ru
Статья поступила в редакцию 24.02.2025 г., после доработки  03.03.2025 г., принята к печати 07.03.2025 г.

Аннотация. Пегматитовое тело амазонит-кварц-альбитового состава Плоскогорского место-
рождения интрудирует метавулканический комплекс Кейвского террейна (Кольский полуостров) и яв-
ляется уникальным по разнообразию и набору рудной и акцессорной Y-Yb-Ta-Nb-Be-Pb-F минерали-
зации. Изученные зерна циркона имеют неоднородное строение, связанное с присутствием реликтов 
первичного циркона (более светлых в режиме BSE) в матрице измененного минерала (более темной 
в режиме BSE). Состав реликтов и матрицы характеризуется пониженным содержанием Zr (0.67– 
0.81 ф.к.), повышенными Hf (0.13–0.15 ф.к.) и Yb (0.01–0.02 ф.к.). Анализы измененного циркона ма-
трицы характеризуются дефицитом суммы от 3 до 5 мас. %, а также более высокими содержаниями 
CaO и UO2 (более 1 мас. %), Na2O и ThO2 (более 0.2 мас. %). Суммарное содержание редкоземельных 
элементов (REE) в реликтах ниже, чем в матрице, составляя, в среднем, 19400 против 27400 г/т. Сред-
ние содержания Y и некоторых тяжелых редких земель (HREE: Yb и Lu) имеют сходное соотношение: 
19370 (15420 и 2430) против 27390 (21740 и 3140) г/т. Повышенные отношения Се/Ce* в составе из-
мененного циркона матрицы указывают на ее образование в более окислительных условиях по сравне-
нию с первичным цирконом реликтов. Содержание летучих компонентов (H2O, F, Cl) увеличивается в  
5–8 раз от реликтов к матрице циркона, при этом соотношение H2O:F:Cl составляет 35:5:1 для реликто-
вых участков циркона и 20:5:1 – для измененных. Таким образом, геохимические исследования циркона 
указывают на селективное накопление ряда редких и летучих элементов в остаточных флюидах при 
магмато-гидротермальном переходе пегматитовой системы Плоскогорского месторождения, а уникаль-
ное обогащение HREE является следствием метасоматической переработки протолита.

Ключевые слова: циркон, редкоземельные элементы, метод SIMS, амазонитовый пегматит, 
Плос когорское месторождение.
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CHARACTERISTICS OF THE UNIQUE Y-HREE-F-RICH PEGMATITE SYSTEM 
REVEALED BY ZIRCON GEOCHEMISTRY: A CASE STUDY FROM MT. PLOSKAYA 

AMAZONITE DEPOSIT, KOLA PENINSULA
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Abstract. An amazonite-quartz-albite pegmatite body of the Mt. Ploskaya intrudes a metavolcanic 
complex of the Keivy Terrane (Kola Peninsula) and is unique in its diversity and an assemblage of ore and 
accessory Y-Yb-Ta-Nb-Be-Pb-F mineralization. The studied zircon grains have a heterogeneous structure 
associated with the presence of relics of primary zircon (lighter in BSE regime) in a matrix of altered mineral 
(darker in BSE regime). The composition of relics and matrix is   characterized by a decreased content of Zr 
(0.67–0.81 apfu) and increased content of Hf (0.13–0.15 apfu) and Yb (0.01–0.02 apfu). The composition 
of the matrix has a deficit of the analytical sum, which can vary 3 to 5 wt. %, and a higher content of non-
formula elements: CaO and UO2 (>1 wt. %) and Na2O and ThO2 (>0.2 wt. %). The average total rare earth 
element (REE) content of the relict zones and the matrix is 19400 ppm and 27400 ppm, respectively. The 
average contents of Y and some heavy REEs (HREE: Yb and Lu) have a similar distribution: 19370 (15420 
and 2430) ppm in relicts compared to 27390 (21740 and 3140) ppm in the matrix. An increased Ce/Ce* ratio of 
the zircon matrix indicates the phase crystallization under more oxidizing conditions compared to relics. The 
content of volatile components (H2O, F, and Cl) of the zircon matrix is 5–8 times higher relative to the relics. 
In this case, a H2O:F:Cl ratio of zircon varies from 35:5:1 in relics of igneous zircon to 20:5:1 in products of its 
hydrothermal alteration. The study of zircon of the Mt. Ploskaya pegmatite shows a selective accumulation of 
a number of  trace elements and volatiles in residual fluids during the magmatic-hydrothermal evolution of the 
system and the unique HREE enrichment as a consequence of metasomatic alteration of the protolith. 
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ВВЕДЕНИЕ

В районе развития Кейвских щелочных гра-
нитов на Кольском полуострове находятся много-
численные пегматитовые тела следующих типов: 
1) олигоклаз-микроклиновые с мусковитом; 2) 
амазонитовые; 3) альбит-амазонитовые; 4) микро-
клиновые; 5) альбит-микроклиновые (Лунц, 1972; 
Калита, 1974).

Олигоклаз-микроклиновые пегматиты с мус-
ковитом размещены на значительном удалении от 
щелочных гранитов и интрудируют сланцевый 
(метаосадочный) комплекс Кейв (рис.1). Их гене-
тическая связь со щелочными гранитами является 
маловероятной, о чем свидетельствует геологиче-
ская позиция, существенно микроклин-мусковито-
вый состав пегматитов, а также присутствие маг-
нетита, титанита, берилла, монацита и ксенотима. 
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Амазонитовые и альбит-амазонитовые пегматиты 
могут находиться как на удалении от щелочных 
гранитов (преимущественно в Кейвском гнейсо-
вом (метавулканическом) комплексе), так и в при-
контактовых частях массивов щелочных гранитов 
(рис. 1). Альбит-амазонитовые пегматиты содержат 
редкометалльную акцессорную минерализацию, 
сходную с таковой для щелочных гранитов (ми-
нералы редкоземельных элементов (REE), Nb, Ta). 
Микроклиновые пегматиты с астрофиллитом и аль-
бит-микроклиновые пегматиты с эгирином приуро-
чены к экзо- и эндоконтактовым частям массивов 
щелочных гранитов. Редкометалльные минералы в 
них могут быть второстепенными и представлены, 
главным образом, цирконом, фергусонитом-(Y), 
гадолинитом-(Y) и торитом. 

Представленная схема пространственного 
размещения Кейвских пегматитов, в целом, соот-
ветствует наблюдениям А.Я. Вохменцева с соав-
торами (1989): олигоклаз-микроклиновые с муско-
витом локализуются на наибольшем удалении (5– 
8 км) от интрузий щелочных гранитов; амазонито-
вые пегматиты удалены на 2–3 км; альбитизирован-
ные амазонит-микроклиновые пегматиты находят-
ся на расстоянии около 1 км от гранитов; интенсив-
но альбитизированные микроклиновые пегматиты 
с редкометалльной минерализацией залегают в 
500–800 м от гранитов; окварцованные микрокли-
новые пегматиты с редкометалльной минерализа-
цией размещаются в ближнем экзоконтакте грани-
тов (50–100 м).

Рис. 1. Геологическая карта-схема западной части Кейвского террейна по (Батиева, 1976) и размещение пегматитов 
разных минеральных типов. 

На врезке показана Кейвская щелочно-гранитная провинция (красное) в пределах Кольского полуострова с Западно-
Кейвским сегментом.

Fig. 1. Schematic geological map of the western part of the Keivy Terrane after (Batieva (1976) and location of pegmatites 
of various mineral types. 

The inset shows the Keivy alkaline granite province (red) within the Kola Peninsula with the West Keivy segment.

 Особенности уникальной высоко-Y-HREE-F пегматитовой системы на основе геохимии циркона  
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Несмотря на активные исследования геоло-
гии и минералогии Кейвских пегматитов (Бельков, 
1958; Лунц, 1972; Калита, 1974; Волошин, Пахо-
мовский, 1986, 1988; Лялина и др., 2012, 2013; 
Пеков и др., 2008; Pekov et al., 2009; Zozulya et al., 
2022), такой индикаторный минерал как циркон, 
широко используемый при решении различных 
петрогенетических задач в магматических и гидро-
термальных системах, в них детально не изучался. 
Общепризнано, что геохимическое исследование 
циркона позволяет делать выводы об эволюции 
вмещающей его породы в процессе геологической 
истории (Cherniak, Watson, 2003; Федотова и др., 
2008). Кроме того, циркон из пегматитов является 
уникальным по содержанию редких элементов, что 
также определяет значительный интерес к нему. 
Цирконы с таким содержаниями примесей, превы-
шающими пороговые значения (Harley, Kelly, 2007), 
встречаются сравнительно редко (Zhao et al., 2022; 
Levashova et al., 2023; Skublov et al., 2023; Левашова 
и др., 2024). В связи с этим, исследование было на-
правлено на детальный анализ состава циркона из 
альбит-амазонитового пегматита Плоскогорского 
месторождения с богатой редкоземельно-редкоме-
талльной минерализацией для определения усло-
вий формирования минерала в зависимости от со-
стояния и эволюции самой пегматитовой системы. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Содержания главных и редких элементов в 
цирконе измерены на электронно-зондовом микро-
анализаторе JEOL-JXA-8230 с тремя волнодиспер-
сионными спектрометрами в Институте геологии и 
геохронологии докембрия РАН (г. Санкт-Петербург, 
Россия). Анализы проводились при ускоряющем 
напряжении 20 кВ, токе зонда на цилиндре Фара-
дея 20 нА и диаметре пучка 3 мкм. Поправки рас-
считаны методом ZAF в программном обеспечении 
JEOL. В качестве стандартных образцов исполь-
зованы синтетические циркон (ZrLα, SiKα) и гаф-
нон (HfMα), а также чистые металлы и соединения 
химических элементов. Изображения циркона в 
режиме обратно-отраженных электронов (BSE) и 
определения состава включений в цирконе были 
получены на этом же приборе с помощью энерго-
дисперсионного детектора.

Содержание REE и редких элементов в цир-
коне определено на ионном микрозонде Cameca 
IMS-4f (Ярославский филиал Физико-технологи-
ческого института РАН, г. Ярославль, Россия) по 

методике, описанной в работе (Федотова и др., 
2008). Точность определения составляет 10–15 % 
для элементов с концентрацией менее 1 г/т и 10– 
20 % для элементов с концентрацией 0.1–1.0 г/т, 
предел обнаружения составляет 5–10 мг/т. При об-
работке первичных аналитических данных и расче-
те концентраций редких элементов использовалось 
реальное содержание кремнезема в участке анали-
за. Диаметр кратера составляет примерно 20 мкм. 
Концентрация воды рассчитывалась по соотноше-
нию токов ионов 1H+/30Si+ на основе калибровоч-
ных соотношений, подробно описанных в работах 
(Kudryashov et al., 2020; Skublov et al., 2024). Ка-
либровки получены с использованием образцов на-
туральных и искусственных стекол. Максимальное 
отклонение калибровочного значения от эталонно-
го составляло не более 15 %, а погрешность расчета 
составила 7 %. Аналогичный подход был использо-
ван для расчета концентраций фтора и хлора. 

ГЕОЛОГИЯ, СТРОЕНИЕ И СОСТАВ  
ПЕГМАТИТА ПЛОСКОГОРСКОГО  

АМАЗОНИТОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Пегматитовое тело амазонит-кварц-альбитового 
состава Плоскогорского месторождения (жила № 19 
по А.Я. Вохменцеву с соавторами (1989) с геогра-
фическими координатами 67°38′ с.ш. и 36°42′ в.д.) 
интрудирует гнейсовый комплекс Кейвского тер-
рейна – амфибол-биотитовые гнейсы лебяжинской 
свиты (рис. 1). Размеры тела составляют около 200 м 
в длину и несколько десятков метров в ширину и его 
геологическое строение детально представлены в 
работах (Волошин, Пахомовский, 1986; Вохменцев 
и др., 1989; Kalashnikov et al., 2016). 

В плане пегматитовое тело обладает линзо-
видной формой и имеет зональное строение (от 
края к центру): среднезернистый кварц-альбитовый 
пегматит – блоковый амазонит – невыдержанный 
по мощности блоковый кварц с мелко-среднезерни-
стым альбитом и крупнопластинчатым биотитом. 
Преобладание блокового проявления амазонита и 
отсутствие графических и апографических структур 
в пегматите связывается с интенсивной перекри-
сталлизацией калиевого полевого шпата (Вох менцев 
и др., 1989). При этом в структуру минерала входит 
свинец: содержание PbO в некоторых участках ми-
нерала может достигать 4–10 мас. % (Sokolov, 2006). 

Пегматит уникален по разнообразию и набо-
ру рудной редкометалльной и типоморфной акцес-
сорной минерализации и содержит минералы групп 
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микролита, пирохлора, бетафита и бритолита, а 
также воджинит, колумбит-(Fe),-(Mn), кейвиит-
(Y),-(Yb), флюорит, включая высокоиттриевую 
разновидность, твейтит-(Y), ксенотим-(Y),-(Yb), 
монацит-(Ce), гадолинит-(Y), хингганит-(Y),-(Yb), 
бастнезит-(Ce), тенгерит-(Y), фергусонит-(Y), 
форманит-(Y), кайнозит-(Y), даналит, гентгельвин, 
полилитионит, касситерит, англезит, вульфенит, мо-
дибденит, галенит, казолит, церуссит и другие (рас-
ширенный список минералов и их состав приведе-
ны в работе (Волошин, Пахомовский, 1986)). Редко-
металльная минерализация чаще всего приурочена 
к центральной зоне кварц-альбитового состава. 
Кроме декоративного амазонита, месторождение 
перспективно на разработку попутного редкозе-
мельного и танталового сырья (главным образом, 
«иттрофлюорит» и микролит) (Мелентьев, 2019). 

Пегматит имеет геохимическую специализа-
цию на Y, Yb, Nb, Ta, F, P, Li, Be, Sn, Pb, W, Mo, ука-
зывающую на его принадлежность к смешанному 
NYF (Nb-Y-F) – LCT (Li-Cs-Та) семейству (Černý, 
Ercit, 2005). По классификации Е.В. Загорского с 
соавторами (2003) исследуемый пегматит можно 
отнести к редкометалльно-редкоземельной форма-
ции (фтор-тантал-иттриевый эволюционный ряд). 

Высокое содержание богатых летучими 
веществами минералов указывает на значитель-
ную роль воды, F и CO2 в образовании пегматита.  
А.В. Волошин и Я.А. Пахомовский (1986) пока-
зали тесную пространственно-временную связь 
процессов флюоритизации и иттриево-REE ми-
нерализации в ходе поздних стадий эволюции 
пегматитового расплава-раствора. Ранняя стадия 
флюоритизации сопровождается кристаллизацией 
монацита-(Се), бастнезита-(Се), ксенотима-(Y) и 
фергусонита-(Y). Вторая стадия «иттрофлюорити-
зации» характеризуется более значительным набо-
ром (Y, REE)-минералов и заканчивается раство-
рением флюорита и окварцеванием. Типоморфные 
минералы этой стадии представлены ксенотимом-
(Y),-(Yb), кейвиитом-(Y),-(Yb), кайсикхитом-(Y), 
кайнозитом-(Y) и хинганитом-(Y),-(Yb). Важной 
особенностью этой стадии является кристаллиза-
ция высоко-Y фторидов и фторсиликатов («иттроф-
люорит», твейтит-(Y), таленит-(Y), кулиокит-(Y) 
и фторбритолит-(Y)). В ходе третьей, наиболее 
низкотемпературной, стадии флюоритизации об-
разуются бастнезит-(Се) и ксенотим-(Y). Данная 
схема согласуется с генетическими построениями  
И.В. Пекова с соавторами (2008) для Y-Ca-F мине-
рализации пегматита в зависимости от активности 
CO2 и P.

МОРФОЛОГИЯ, ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ  
И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ЦИРКОНА

Циркон является редким акцессорным мине-
ралом в пегматите и был обнаружен только в кварц-
альбитовой зоне. Минерал представлен двумя мор-
фологическими типами. Первый тип (преобладаю-
щий) – кристаллы длиннопризматического габиту-
са (рис. 2). В огранке развиты только грани призмы 
{100} и дипирамиды {111}. Размеры достигают  
12 мм в длину. Коэффициент удлинения варьирует от 
3 до 6. Одиночные индивиды крайне редки, обычно 
кристаллы собраны в параллельные, Х-образные, 
веерообразные или сноповидные сростки (рис. 2а). 
Цвет минерала коричневато-серый, блеск тусклый. 
В тонких сколах циркон полупрозрачный. Циркон 
этого типа часто располагается в агрегатах флю-
орита (рис. 2б) с крупными вростками альбита и 
микроклина (амазонита). Реже циркон отмечается 
в кварц-альбитовом агрегате с единичными инди-
видами амазонита. Второй тип  – призматические 
и, возможно, короткопризматические кристаллы с 
комбинациями граней {100} и {111} (рис. 2в). Мак-
симальные из наблюдавшихся размеров составля-
ют 6 × 3 мм. Для индивидов, где удалось опреде-
лить длину и ширину, коэффициент удлинения вы-
держан и близок к 2. В отличие от циркона первого 
типа, этот циркон встречается, главным образом,  
в виде одиночных кристаллов, неоднородных ма-
кроскопически. В пределах индивида цвет меня-
ется от коричневато-серого или розовато-серого до 
темно-серого и почти черного. Блеск на гранях ту-
склый, только на небольших участках стеклянный 
до алмазного. На изломе блеск жирный или смо-
листый. Циркон второго типа находится в кварц-
альбитовых агрегатах. Его часто сопровождают 
порошковатые агрегаты ярко-желтого цвета, состо-
ящие, вероятно, из вторичных минералов.

Внутреннее строение циркона из пегматито-
вого тела неоднородно (рис. 3). Минерал содержит 
многочисленные включения кварца, ксенотима-
(Yb), уранинита и Pb,U-силиката, возможно, казо-
лита (Pb(UO2)SiO4 · H2O). Внутрифазовая неодно-
родность циркона представлена участками (10– 
100 мкм) неправильной формы и более светлыми в 
BSE режиме, заключенными в более темную в BSE 
режиме матрицу, к которой тяготеет большинство 
фазовых неоднородностей (включений). В неко-
торых зернах циркона можно наблюдать развитие 
более темного вещества по трещинам среди свет-
лых участков (рис. 3а, б), в других – почти полное 
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заполнение темным веществом видимого сечения 
зерна (рис. 3г) или части зерна (рис. 3в). Таким об-
разом, можно предположить, что светлые участки 
представляют собой реликты первичного циркона, 
заключенные в продукты его изменения (возможно, 
метамиктизированные). 

Химический состав циркона представлен 
в таблицах 1 и 2. Состав реликтов характеризует-
ся пониженным содержанием Zr (0.69–0.81 ф.к.) 
и повышенным – Hf (0.14–0.15 ф.к.) и Yb (0.004– 
0.02 ф.к.). Содержания P2O5 и UO2 могут достигать 
0.97 и 0.74 мас. %, соответственно. Содержания ок-
сидов других примесных элементов (Ca, Fe, Th, Y) 
в реликтовых зонах крайне низкие и не превышают 
0.1 мас. %. 

Для химических анализов измененного цир-
кона матрицы характерен дефицит суммы, состав-

ляющий от 3 до 6 мас. %, что может быть связано с 
присутствием летучих компонентов (воды и галоге-
нов), а также повышенным содержанием компонен-
тов, которые не измерялись электронно-зондовым 
методом по причине отсутствия стандартов (напри-
мер, Er и Lu). Содержание Zr и Hf несущественно 
ниже (0.67–0.77 ф.к. и 0.13–0.14 ф.к., соответствен-
но) при сохраняющемся уровне Yb (0.01–0.02 ф.к.). 
Примесные элементы, наоборот, имеют более высо-
кие концентрации, особенно CaO и UO2 (>1 мас. %) 
и Na2O и ThO2 (>0.2 мас. %). 

Суммарное содержание REE в реликтах 
ниже, чем в матрице, и составляет, в среднем, 19400 
против 27400 г/т, соответственно (табл. 2). Средние 
содержания Y и некоторых тяжелых редких земель 
(HREE: Yb и Lu) имеют сходное соотношение: 
19370 (15420, 2430) против 27390 (21740, 3140) г/т. 
Такие высокие концентрации HREE (с максималь-
ными содержаниями 30150 г/т для Yb и 4350 г/т для 
Lu) в цирконе можно рассматривать как уникаль-
ные. В мире на данный момент известны только 
единичные сходные определения, характерные для 
относительно поздних (гидротермальных) участ-
ков в минерале из высокодифференцированных 
гранитов и пегматитов: например, гранитоидные 
комплексы Зудонг, Дабу, Ксинфенг в Южном Ки-
тае (Zhao et al., 2022; Wang et al., 2023), пегматиты  
(с амазонитом) Таками в Японии (Hoshino et al., 
2010; Kakutani et al., 2012). 

Для матрицы характерны значительно более 
высокие концентрации других примесных элемен-
тов и летучих компонентов по сравнению с участ-
ками реликтового циркона (средние значения, соот-
ветственно, г/т): Nb (450 и 140), Ta (1400 и 700), Th 
(1170 и 230), U (10400 и 3960), H2O (27100 и 8200), 
F (5760 и 1370), Cl (1170 и 270), B (480 и 60).

Рис. 2. Морфология циркона из пегматита Плоско-
горского месторождения: а – веерообразные сростки 
кристаллов первого типа в кварц-альбитовом агрегате;  
б – длиннопризматический кристалл первого типа в агре-
гате флюорита (фиолетовый) с вростками альбита (белый);  
в  –короткопризматический кристалл второго типа с ком-
бинацией граней {100} и {111} в кварц-альбитовом агре-
гате.

Fig. 2. Morphology of zircon from pegmatite of the Mt 
Ploskaya deposit: a – fan-shaped intergrowths of type 1 
crystals in quartz-albite aggregate; б – type 1 long-prismatic 
crystal in fluorite aggregate (purple) with albite ingrowths 
(white); в – type 2 short-prismatic crystal with combination of 
{100} and {111} faces in quartz-albite aggregate.

Зозуля Д.Р., Скублов С.Г., Левашова Е.В., Лялина Л.М. 
Zozulya D.R., Skublov S.G., Levashova E.V., Lyalina L.M.
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Zr/Hf ОТНОШЕНИЕ В ЦИРКОНЕ  
И ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ТИПИЗАЦИЯ  

ПЕГМАТИТА

Высокое содержание Hf и низкое значение от-
ношения Zr/Hf (4.8–6.1) отличают изученный цир-
кон от минерала из пегматитов щелочных гранитов 
Кейвского комплекса (NYF семейство), в котором 
Zr/Hf варьирует от 27 до 45 (Лялина и др., 2012). 
Циркон из пегматита более сходен с высокогафни-
евым цирконом из LCT-пегматитов Кольского ред-
кометалльного (Li-Be-Ta) пегматитового пояса (Ле-
вашова и др., 2024), что хорошо иллюстрируется 
диаграммой Hf–Zr/Hf (рис. 4).

Основными факторами фракционирования 
Zr и Hf на магматическом этапе эволюции пегмати-
та являются фракционная кристаллизация расплава 
и снижение температуры (Wang et al., 2010), при 
котором кристаллическая структура циркона «сжи-
мается» и увеличивается ее емкость по отношению 
к меньшему по размеру иона Hf. Эксперименталь-
ные исследования растворимости Zr и Hf в сили-
катных расплавах различного состава показали, 
что она зависит от индекса насыщения глиноземом 
(aluminum saturation index (ASI)) расплава. При вы-
соком молярном отношении Al/(Ca + Na + K) значе-
ние Zr/Hf уменьшается в цирконе и, следовательно, 
во вмещающей породе (Linnen, Keppler, 2002; Yin et 
al., 2013; Aseri et al., 2015). 

Рис. 3. Внутреннее строение циркона из пегматита Плоскогорского месторождения: а, б, в, г – зерна циркона с пос-
ледовательным увеличением интенсивности изменения первичного циркона (светло-серые реликты; а, б – включения 
уранинита (Urn) с характерными темно-серыми (метамиктными?) ореолами радиационного изменения; в – уплощен-
ные включения ксенотима-(Yb) (Xtm-Yb); г – включения «казолита» (Kso) и кварца (черные), приуроченные к матрице. 

BSE фото.
Fig. 3. Internal structure of zircons from pegmatite of the Mt Ploskaya deposit: а, б, в, г – zircon grains with gradual increase 

in intensity of alteration of primary zircon (light gray relics); a, б – uraninite inclusions (Urn) with dark gray halos of radiation 
alteration; в – flattened xenotime-(Yb) inclusions (Xtm-Yb); г – inclusions of “kasolite” (Kso) and quartz (black) in matrix. 

BSE images.

 Особенности уникальной высоко-Y-HREE-F пегматитовой системы на основе геохимии циркона  
Characteristics of the unique Y-HREE-F-rich pegmatite system revealed by zircon geochemistry



50

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 11(1) 2025

С другой стороны, обогащение Hf широко 
проявлено в гидротермальном цирконе из LCT-
пегматитов (Neves et al., 1974; Yin et al., 2013; 
Kudryashov et al., 2020; Левашова и др., 2024). Та-
кое фракционирование Hf и Zr на поздних гидро-
термальных стадиях связано с более низкой под-
вижностью Hf (Gerasimovskiy et al., 1972; Smith et 
al., 1987; Wang et al., 2010) и подтверждается экс-
периментальными данными по разной растворимо-
сти Zr и Hf в расплавах/флюидах с высоким содер-
жанием ASI при изменении активности «флюсов» 
– компонентов, понижающих температуру плавле-
ния, которые включают воду, фтор, фосфор и бор  
(Keppler, 1993; Aseri et al., 2015 и ссылки в них).

Очевидно, что ASI индекс щелочно-гранит-
ных NYF-пегматитов Кейв, содержащих минералы 
агпаитовой ассоциации (рибекит, астрофиллит), 
значительно ниже высокоглиноземистой пегмати-
товой системы LCT-пегматитов. Циркон пегматита 
Плоскогорского месторождения по содержанию Hf 
и отношению Zr/Hf располагается в крайней, ме-
нее обогащенной Hf, части поля LCT-пегматитов  
(рис. 4) и тем самым может характеризовать сме-
шанный NYF-LCT тип пегматитов.

Таблица 1
Состав циркона (мас. %) из пегматита Плоскогорского месторождения

Table 1
Composition of zircon from the Mt Ploskaya deposit (wt. %)

№ 
анализа/ 

оксид

23 25 27 28 24 26 29

Светлые участки (реликты) Темные участки (матрица)

SiO2  32.49 31.41 30.34 31.35 29.81 28.28 28.36
ZrO2  51.95 49.94 49.35 51.15 49.38 44.56 42.92
HfO2  15.42 16.03 16.23 16.92 13.92 14.11 15.44
ThO2  – – 0.08 0.01 0.04 0.23 0.28
UO2   0.13 0.22 0.74 0.28 0.62 1.16 1.20
P2O5  0.16 0.66 0.97 0.63 0.45 0.63 0.66
CaO – 0.01 0.01 – 1.02 2.53 2.62
FeO   0.05 0.02 0.03 0.04 0.12 0.18 0.17
MnO 0.01 – 0.02 – 0.02 0.03 0.02
Na2O – 0.01 – – 0.29 0.17 0.21
Al2O3 0.01 – – – 0.02 – 0.08
Y2O3 0.01 0.02 0.08 0.01 0.18 0.11 0.19
Ce2O3 – 0.03 0.04 – 0.02 0.05 0.01
Dy2O3 – 0.03 0.01 0.02 0.07 0.02 0.06
Yb2O3 0.45 1.31 2.25 1.25 1.14 2.34 1.97
Сумма 100.67 99.69 100.15 101.68 97.09 94.37 94.17

Формульные коэффициенты на 4 О
Si 1.039 1.005 0.971 1.003 0.954 0.905 0.907
Zr 0.809 0.778 0.769 0.797 0.769 0.694 0.669
Hf 0.141 0.146 0.148 0.154 0.127 0.129 0.141
Th – – 0.001 – – 0.002 0.002
U 0.001 0.002 0.005 0.002 0.004 0.008 0.009
P 0.004 0.018 0.026 0.017 0.012 0.017 0.018

Ca – – – – 0.035 0.087 0.090
Fe 0.001 0.001 0.001 0.001 0.003 0.005 0.005
Al – – – – 0.001 – 0.003
Mn – – 0.001 – 0.001 0.001 0.001
Na – 0.001 – – 0.018 0.011 0.013
Сe – – – – – 0.001 –
Dy – – – – 0.001 – 0.001
Yb 0.004 0.013 0.022 0.012 0.011 0.023 0.019
Y – – 0.001 – 0.003 0.002 0.003

Примечания. Прочерк – уровень ниже предела обнаружения.
Note. Dash – below detection limit.
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рождений Кольского региона (Levashova et al., 
2024) показывает еще более плоские спектры рас-
пределения REE: например, отношение La/Ybn ва-
рьирует от 0.024 в Полмостундровском месторож-
дении до 0.23 – в Колмозерском (рис. 5б). 

Циркон из пегматита характеризуется значи-
тельным фракционированием пары Y–Yb: отноше-
ние Y/Ybn составляет в среднем 0.005 в реликтовых 
участках и 0.011 – в матрице (табл. 2). В минералах 
из пегматитов щелочных гранитов и литиевых ме-
сторождений это отношение почти на два порядка 
выше (0.24 и 0.50, соответственно). Следует отме-
тить, что и для одного из самых высоко-Yb циркона 
из гранитов и пегматитов Зудонг-Дабу в Южном 
Китае (Zhao et al., 2022) среднее значение Y/Ybn 
составляет 0.21. По всей видимости, в пегматите 
Плоскогорского месторождения на поведение Y и 
Yb влияют процессы, отличные от магматической 
дифференциации (рис. 6): возможно, Y был депле-
тирован в пегматитовом расплаве-растворе до кри-
сталлизации циркона за счет массового осаждения 
селективно-Y минералов (например, «иттрофлюо-
рит»). 

Характерное для матрицы, значительно бо-
лее высокое содержание таких несовместимых 
примесных элементов, как Nb, Ta, Th, U, и летучих 
компонентов (H2O, F, Cl, B) по сравнению с участ-
ками реликтового циркона указывает на преобразо-
вание циркона на гидротермальном этапе. При этом 
аномально высокие содержания галогенов, скорее 
всего, обусловлены присутствующими в цирконе – 
твердофазными и/или флюидными включениями. 
Так, П. Хоскин (Hoskin, 1999, 2005) показал, что 

ПРИМЕСНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В СОСТАВЕ  
ЦИРКОНА КАК ИНДИКАТОРЫ МАГМАТО- 

ГИДРОТЕРМАЛЬНОГО ПЕРЕХОДА И  
ВОЗМОЖНОГО СОСТАВА  

ПЕГМАТИТООБРАЗУЮЩИХ ФЛЮИДОВ

Распределение REE (рис. 5а) в матрице имеет 
более фракционированный характер, чем в релик-
тах: значение (Ce/Y)n составляет 0.041 против 0.016 
соответственно (табл. 2), что подтверждает более 
позднее образование матрицы. Циркон реликтов ха-
рактеризуется широкими вариациями Се аномалии 
от 0.4 до 3.4 (среднее 1.3). Минерал матрицы имеет 
более устойчивую положительную Се аномалию 
(диапазон 0.5–9.6, среднее 3.4, табл. 2), что указы-
вает на кристаллизацию фазы в более окислитель-
ных условиях по сравнению с реликтами (Burnham, 
Berry, 2014). При этом обе разновидности циркона 
имеют одинаковые значения отрицательной анома-
лии Eu/Eu* (средние значения 0.35 (табл. 2)), что 
говорит в пользу одинаковой степени фракциони-
рования их кристаллизационных сред.

Высокое содержание наиболее тяжелых REE 
в цирконе из пегматита Плоскогорского месторож-
дения проявляется в «крутых» отрицательных спек-
трах их распределения: значения La/Ybn отношения 
варьируют от 0.00001 до 0.0002 (табл. 2). Это зна-
чительно отличается от типичного пегматитового 
циркона. Например, минерал из Кейвских щелоч-
но-гранитных пегматитов (Лялина и др., 2012) ха-
рактеризуется менее крутым распределением REE  
и отношение La/Ybn составляет в среднем 0.001 
(рис. 5б). Циркон из пегматитов литиевых место-

Рис. 4. Тренд фракционирования Zr/Hf в цирконе из 
пегматитов Плоскогорского месторождения, месторожде-
ний Полмостундровское и Колмозерское (LCT семейство) 
и массива щелочных гранитов Белых тундр (NYF семей-
ство). 

Увеличенный фрагмент для пегматитов Плоскогорско-
го месторождения: серые и черные треугольники – релик-
товые зоны и матрица соответственно.

Fig. 4. Zr/Hf fractionation trend in zircons from pegmatites 
of the Mt Ploskaya deposit, pegmatites of Polmostundra and 
Kolmozero deposits (LCT family) and White Tundra alkaline 
granite pluton (NYF family). 

Enlarged fragment for pegmatites of the Mt Ploskaya 
deposit: gray and black triangles – relict zones and matrix, 
respectively.
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Таблица 2
Состав редких элементов в цирконе (г/т) из пегматита Плоскогорского месторождения

Table 2
Trace element composition of zircon from the Mt Ploskaya deposit (ppm)

№ анализа/ 
элемент

38 40 42 43 47 48 54 55 57
Светлые участки (реликты)

La 0.26 0.30 2.03 2.50 0.89 0.27 2.44 0.98 0.53
Ce 0.80 2.40 2.48 6.96 1.86 0.43 4.44 9.58 15.29
Pr 0.12 0.14 1.21 1.09 0.47 0.08 1.93 0.49 0.24
Nd 0.67 0.67 4.73 4.26 1.78 0.26 10.01 2.50 1.11
Sm 0.68 0.72 3.85 4.60 1.69 0.39 10.16 3.71 2.11
Eu 0.13 0.17 0.46 0.89 0.21 0.10 1.82 0.56 0.56
Gd 1.57 1.85 7.96 11.0 3.89 1.52 19.00 11.80 10.40
Dy 49.40 57.40 100 230 102 84.20 296 313 386
Er 542 503 717 1491 868 826 2113 2154 2797
Yb 9065 7912 9829 14773 11405 11508 20830 23341 30149
Lu 1722 1491 1774 2038 1946 1920 3038 3575 4353
Li 68.70 53.10 49.40 228.50 47.50 43.5 65.80 29.60 27.50
B 0.38 11.10 64.50 277 31.20 2.54 25.10 118 14.90
P 1668 1507 2005 4268 2222 2189 6583 4784 4575

Ca 202 547 1349 10348 1154 27.10 824 4537 3152
Ti 0.41 0.59 6.28 30.09 1.32 0.31 4.20 2.28 2.56
Sr 15.70 24.90 53.80 191 41.90 12.20 43.80 160 113
Y 127 268 787 1141 486 146 2269 1172 1017

Nb 116 93.50 75.80 346 78.60 55.50 60.80 160 280
Ba 1.77 3.84 21.50 281 12.20 1.45 16.40 80.60 43.50
Hf 144698 125107 145463 88244 135681 145241 157839 145637 139712
Th 21.60 41.80 221 329 26.60 12.10 108 628 701
U 2394 2611 3180 4370 2481 2191 2426 7689 8312
Ta 890 690 445 1029 674 622 540 583 834

H2O 224 3005 7830 31855 4427 1851 4706 16698 3413
F 139 458 1054 5843 635 133 632 2799 649
Cl 86.30 158 231 866 178 77.60 192 465 174

Th/U 0.01 0.02 0.07 0.08 0.01 0.01 0.04 0.08 0.08
Eu/Eu* 0.37 0.44 0.25 0.38 0.25 0.39 0.40 0.26 0.36
Ce/Ce* 1.10 2.85 0.38 1.02 0.69 0.69 0.50 3.37 10.39
ΣREE 11384 9969 12443 18564 14333 14341 26327 29413 37715

ΣLREE 1.84 3.51 10.40 14.80 5.00 1.05 18.80 13.50 17.20
ΣHREE 11381 9965 12428 18544 14326 14340 26297 29395 37696
(La/Yb)n 0.00002 0.00003 0.00014 0.00011 0.00005 0.00002 0.00008 0.00003 0.00001
(Y/Yb)n 0.0014 0.0035 0.0082 0.0079 0.0044 0.0013 0.0112 0.0051 0.0035
(Ce/Y)n 0.016 0.023 0.008 0.016 0.010 0.008 0.005 0.021 0.038
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Продолжение таблицы 2

№ анализа/
элемент 

39 41 44 45 46 49 50 51 52 53 56 58
Темные участки (матрица)

La 1.20 3.51 5.32 2.44 3.86 2.54 3.36 4.84 3.99 2.98 5.48 1.32
Ce 10.85 8.97 16.56 31.87 22.50 36.20 34.91 55.60 41.25 35.91 8.92 10.33
Pr 0.81 2.52 3.31 0.27 1.63 0.80 1.20 3.80 2.14 0.97 3.77 0.83
Nd 3.42 9.67 11.67 1.22 6.88 2.31 4.29 13.42 7.08 3.07 14.27 3.39
Sm 4.57 8.98 11.21 3.73 6.24 4.23 4.88 9.20 7.55 4.30 13.20 4.80
Eu 0.85 1.27 1.95 0.55 0.74 1.03 1.17 1.94 1.44 1.12 1.90 0.76
Gd 12.00 21.30 24.80 13.10 13.70 13.70 14.1 20.0 19.2 13.7 29.10 12.20
Dy 182 250 382 444 285 422 412 455 455 413 298 263
Er 958 1110 2066 2798 1916 2789 2675 2711 2848 2726 1165 1869
Yb 11732 10413 21583 28569 20520 28115 26712 27479 27562 27608 10561 20039
Lu 2038 1610 3112 3986 2996 3894 3785 3858 3935 3796 1646 3005
Li 61.80 64.50 34.90 25.60 34.80 27.80 37.70 42.5 44.60 34.90 65.0 36.70
B 71.40 136 258 701 529 588 703 817 833 729 112 287
P 1941 1801 3320 2744 2347 2944 2855 2918 2933 2985 1885 3230

Ca 4077 1404 9850 13565 10963 13744 13273 12887 12135 12920 2216 9079
Ti 2.99 8.17 7.61 3.75 4.42 4.16 4.90 6.58 8.16 4.23 8.44 4.64
Sr 110 56.10 287 488 360 529 462 431 432 450 87.20 276
Y 1374 2724 2411 1168 1367 1364 1466 2114 2443 1397 3670 1316

Nb 122 95.20 293 707 574 679 698 653 636 659 83.30 174
Ba 21.50 26.80 139 319 272 336 319 302 314 308 41.50 128
Hf 133254 139531 137787 125709 127433 131675 128025 133591 127228 129616 147120 135322
Th 93.90 273 2884 1569 918 1336 1609 1747 1466 1642 160 325
U 5251 4677 9471 13283 9738 14138 14266 15194 14491 14624 4640 5073
Ta 763 516 973 1900 1819 2022 1966 2058 2050 1940 228 692

H2O 20836 9065 27385 32091 24689 34624 34116 36792 36130 32009 13713 23689
F 3828 1739 6959 6881 6122 6741 7777 7205 7256 6868 1692 6003
Cl 646 836 861 1800 1228 1331 1668 1473 1522 1551 335 800

Th/U 0.02 0.06 0.30 0.12 0.09 0.09 0.11 0.12 0.10 0.11 0.03 0.06
Eu/Eu* 0.35 0.28 0.36 0.24 0.24 0.41 0.43 0.44 0.36 0.45 0.29 0.30
Ce/Ce* 2.67 0.73 0.96 9.57 2.17 6.14 4.20 3.14 3.42 5.10 0.47 2.39
ΣREE 14944 13438 27219 35850 25773 35280 33648 34611 34882 34603 13746 25211

ΣLREE 16.30 24.07 36.90 35.80 34.90 41.80 43.80 77.70 54.50 42.90 32.40 15.90
ΣHREE 14922 13403 27169 35810 25731 35233 33599 34523 34819 34555 13698 25189
(La/Yb)n 0.00007 0.00023 0.00017 0.00006 0.00013 0.00006 0.00009 0.00012 0.00010 0.00007 0.00035 0.00004
(Y/Yb)n 0.0120 0.0268 0.0115 0.0042 0.0068 0.0050 0.0056 0.0079 0.0091 0.0052 0.0356 0.0067
(Ce/Y)n 0.020 0.008 0.018 0.070 0.042 0.068 0.061 0.067 0.043 0.066 0.006 0.020

гидротермальные каймы/обрастания в исследован-
ном им цирконе обогащены фтором (до 2000 г/т) по 
сравнению с магматическими ядрами (6–10 г/т) и 
предположил, что эти содержания связаны с субми-
кроскопическими флюидными включениями. Вода 
может входить в кристаллическую структуру цир-
кона (до 1 мас. %), а ее более высокие содержания 

обусловлены нахождением в дефектах структуры 
минерала, образующихся при метамиктизации (De 
Hoog et al., 2014; Xia et al., 2021).

Th/U отношение ниже в реликтах, чем в мат-
рице: 0.01–0.08 (среднее 0.04) против 0.02–0.30 
(среднее 0.1), соответственно), что подтверждает 
способность урана накапливаться в высоководных 
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гидротермальных растворах (Finch, Murakami, 
1999) и аккумулироваться в собственных урановых 
минералах. В нашем случае на это указывает фор-
мирование многочисленных включений «казолита» 
в цирконе матрицы. 

Необычное распределение REE и повышен-
ное содержание F в цирконе, а также его тесная 
пространственная ассоциация с флюоритом поз-
воляют предположить существенную роль этих 
компонентов в эволюции пегматитовой системы 
Плоскогорского месторождения. Существуют мно-

гочисленные экспериментальные и теоретические 
доказательства того, что все REE образуют ком-
плексы разной растворимости с F (London et al., 
1988; Keppler, 1993; Migdisov et al., 2009; Linnen et 
al., 2014). Важная роль REE-F комплексов в фор-
мировании редкометалльных месторождений хоро-
шо изучена рядом авторов (Ekambaram et al., 1986; 
Charoy, Raimbault, 1994; Williams-Jones et al., 2000; 
Agangi et al., 2010). Например, Y-F комплексы более 
стабильны, чем Dy-F комплексы (Gramaccioli et al., 
1999), поэтому обогащение F флюида приведет к 

Рис. 5. Спектры распределения REE, нормированные к хондриту CI (McDonough, Sun, 1995), для циркона из пегма-
тита Плоскогорского месторождения (светло-серое – реликты,  темно-серое – матрица) (а) и пегматитов месторождений 
Полмостундровское и Колмозерское и массива щелочных гранитов Белых тундр (б). 

Fig. 5. REE patterns normalized to CI chondrite (McDonough, Sun, 1995) for zircon from pegmatites of the Mt Ploskaya 
deposit (light gray – relics, dark gray – matrix) (a) and pegmatites of Polmostundra and Kolmozero deposits and Belaya tundra 
alkali granitic pluton (б).

Рис. 6. Диаграмма Y–Yb (нормализованных к хон-
дриту) для циркона из пегматитов Плоскогорского ме-
сторождения (черные и серые треугольники), щелочных 
гранитов Белых тундр (белые треугольники), месторож-
дений Колмозерское и Полмостундровское (квадраты) и 
гранитов Зудонг и Дабу (круги), иллюстрирующая отли-
чие тренда изученного циркона от нормального тренда 
дифференциации. 

Fig. 6. Chondrite-normalized Y–Yb diagram for zircon 
from pegmatites of the Mt Ploskaya deposit deposit (gray and 
black triangles), Belaya tundra alkali granites (white triangles), 
Kolmozero and Polmostundra deposits (squares), and Zudong 
and Dabu granites (circles) showing the difference between 
the trend of the studied zircon from normal differentiation 
trend.

Зозуля Д.Р., Скублов С.Г., Левашова Е.В., Лялина Л.М. 
Zozulya D.R., Skublov S.G., Levashova E.V., Lyalina L.M.
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последовательному увеличению отношения Y/Dy в 
нем до тех пор, пока не произойдет кристаллизация 
F-содержащих минералов (обычно флюорита и, в 
некоторых случаях, фторапатита). Расходование F 
дестабилизирует Y-F комплексы, что приводит к 
локальной кристаллизации REE минералов с более 
высокими отношениями Y/Dy. На этом этапе Dy 
будет преимущественно входить в структуру REE 
минералов по сравнению с Y. 

Вариации Y/Dy в цирконе пегматитов Пло-
скогорского месторождения составляют от 2 до 12, 
что может указывать на изменение концентрации 
F в пегматитовом расплаве/флюиде. Кроме того, 
циркон матрицы (гидротермальная стадия) имеет 
общую отрицательную корреляцию между отно-
шениями Y/Dy и концентрацией F в минерале (рис. 
7а). В нашем случае это явление можно объяснить 
следующим образом: F из флюида, в основном, свя-
зывается во флюорите, после чего оставшийся во 
флюиде F, может входить в циркон, что приводит 
к последовательному обогащению F минерала при 
понижении температуры. 

Другим интересным наблюдением является 
общая тенденция к увеличению отношения Ce/Y 
в цирконе матрицы, образовавшемся под воздей-
ствием флюидов с более высоким содержанием F  
(рис. 5б, где Y/Dy коррелирует с содержанием F). 

Хорошо известно, что комплекс YF2+ более стаби-
лен в гидротермальных растворах, чем комплекс 
CeF2+: константа стабильности для YF2+ почти в 
пять раз выше, чем для комплекса CeF2+ (Brookins, 
1989). Именно поэтому высокое содержание F во 
флюиде способствует кристаллизации циркона с 
относительно более высоким отношением Се/Y 
(рис. 7б). 

Высокие содержания H2O, F и Cl в анализи-
ровавшемся веществе и значимая положительная 
корреляция между этими компонентами (r состав-
ляет 0.99 для реликтов и варьирует в диапазоне 
0.63–0.88 для циркона матрицы) позволяют пред-
положить состав летучих в пегматитовой системе 
Плоскогорского месторождения. Как уже отмеча-
лось ранее, общее содержание этих трех летучих 
компонентов увеличивается в 5–8 раз от реликтов 
к матрице циркона (рис. 8), при этом соотношение 
между ними сохраняется практически одинаковым 
для F и Cl (около 5:1) и заметно увеличивается в 
пользу F по сравнению с H2O (от 1:7 до 1:4 для ре-
ликтов и матрицы, соответственно). Таким обра-
зом, соотношение H2O:F:Cl во флюидной фазе ме-
няется от 35:5:1 на магматическом (пегматитовом) 
этапе до 20:5:1 – на гидротермальном. 

Рис. 7. Диаграммы F–Y/Dy и Ce/Y–Y/Dy для циркона 
из пегматита Плоскогорского месторождения, иллюстри-
рующие отрицательную корреляцию между содержанием 
F и отношением Y/Dy и увеличение содержаний Ce в ми-
нерале с понижением отношения Y/Dy (светло-серые тре-
угольники – реликты;  черные треугольники – матрица). 

Fig. 7. F–Y/Dy and Ce/Y–Y/Dy diagrams for zircon from 
pegmatites of the Mt Ploskaya deposit showing a negative 
correlation between the F content and the Y/Dy ratio and the 
increase in the Ce content of the mineral with a decrease in 
the Y/Dy ratio (gray and black triangles – relics and matrix, 
respectively).
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К ВОПРОСУ ГЕНЕЗИСА ПЕГМАТИТА  
ПЛОСКОГОРСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Ранее для монацита, циркона и ксенотима из 
пегматита Плоскогорского месторождения были по-
лучены U-Pb изотопные возрасты 1673 ± 3, 1682 ± 35 
и 1695 ± 5 млн лет, соответственно (Баянова, 2004). 
В Кейвском террейне и на Кольском полуострове 
граниты с таким возрастом не известны, поэтому 
Д.Р. Зозулей и Д.О. Захаровым (2023) были пред-
ложены механизмы формирования пегматита либо 
(1) путем метаморфической ремобилизации редких 
металлов и несовместимых элементов из щелочно-
го гранита (источник REE, Nb, F) и вмещающего 
комплекса (гнейсы и сланцы Кейвского комплекса) 
(метавулканиты средне-кислого состава и высоко-

глиноземистые метаосадки) – источники Sn, W, 
Pb, Mo, Li, P) или (2) при анатексисе верхнекоро-
вых пород. Данный временной этап, скорее всего, 
связан с флюидо-термальной активизацией Фен-
носкандинавского щита. В его южной части этот 
период характеризуется интрузиями гранитов рапа-
киви (Rämö, Haapala, 1995), а в северо-западной ча-
сти – гранитными пегматитами (Bergh et al., 2015).  
В самом Кейвском террейне циркон из метаосадоч-
ного сланцевого комплекса имеет метасоматически 
образованные каймы с U-Pb (SHRIMP) возрастом 
1645–1690 млн лет (Kaulina et al., 2015).

В целом распределение REE в цирконе со-
ответствует минералогическим и геохимическим 
особенностям пегматитовой системы Плоскогор-
ского месторождения – Y + HREE>>LREE. При 
этом аномально высокое содержание HREE, и осо-
бенно Yb и Lu, характерно как для магматогенно-
го, так и гидротермального циркона, что указывает 
на специфический состав протолита при выплавке 
пегматитового расплава. Гранат – единственный 
породообразующий минерал, известный селек-
тивным обогащением Y и HREE (в метапелитах и 
кислых метавулканитах содержания Yb и Lu в ми-
нерале достигают 100–1000 г/т (Zirakparvar, 2022)), 
может рассматриваться как индикатор возможного 
избирательного обогащения HREE протолита ис-
следуемой пегматитовой системы. Т.П. Щеглова с 
соавторами (2003) показали, что в ходе наложен-
ных метасоматических процессов гранаты из Кейв-
ского гнейсо-сланцевого комплекса показывают 
значительное фракционирование РЗЭ в сторону 
обогащения HREE: более чем 100-кратное умень-
шение отношения La/Ybn по сравнению с гранатом 
из неизмененных пород. При плавлении такого 
протолита HREE будут последовательно накапли-
ваться в остаточном расплаве по мере его диффе-
ренциации, пока из последних порций расплава не 
кристаллизуется пегматит с высоко-Yb цирконом. 
На первично-магматическое обогащение HREE 
Плоскогорской пегматитовой системы указывает 

Рис. 8. Соотношение H2O, F и Cl в реликтах (светло-
серые треугольники) и матрице (черные треугольники) 
циркона из пегматита Плоскогорского месторождения. 

Fig. 8. Correlation of H2O, F and Cl contents in relics 
(gray triangles) and matrix (black triangles) of zircon from 
pegmatites of the Mt Ploskaya deposit.
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и низкое содержание (или отсутствие) других при-
месных элементов, таких как Y, Ca, Ti, в реликто-
вых (магматических) зонах циркона. Следует отме-
тить, что на развитие метасоматических процессов 
в Кейвском гнейсо-сланцевом комплексе, синхрон-
ных с формированием пегматита , указывают, в том 
числе, исследования циркона из самого комплекса 
(Kaulina et al., 2015). По нашему мнению, частич-
ное плавление верхнекоровых пород может рассма-
триваться как наиболее вероятный механизм фор-
мирования уникального по составу амазонитового 
пегматита Плоскогорского месторождения. «Ана-
тектическая» модель формирования пегматитов как 
альтернативная «гранитной» активно разрабатыва-
ется в последние годы (Knoll et al., 2023; Müller et 
al., 2017; Webber et al., 2019; др.). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение циркона из Плоскогорского место-
рождения на Кольском полуострове показывает, что 
при магмато-гидротермальном переходе в пегмати-
товой системе происходит селективное накопление 
ряда редких элементов и летучих компонентов в 
остаточных флюидах/растворах, а уникальное обо-
гащение HREE является особенностью источника 
при выплавке пегматитового расплава. В частно-
сти, установлены следующие факты:

1. Циркон из пегматита Плоскогорского ме-
сторождения состоит из реликтов (светлых в BSE 
режиме), заключенных в поздней (темно-серой в 
BSE режиме) матрице.

2. В цирконе матрицы установлены более 
высокие содержания примесных элементов (Ca, U, 
Th, Nb, Ta, REE) и более высокие значения Ce/Y 
отношения, что указывает на его образование в ги-
дротермальных условиях.

3. По отношению Zr/Hf циркон из Плоско-
горского пегматита сходен с высокогафниевым 
цирконом из LCT-пегматитов Кольского редкоме-
талльного (Li-Be-Ta) пегматитового пояса.

4. Анализ распределения Y и REE показыва-
ет более фракционированный характер для матри-
цы и более окислительные условия (Се/Се*матрица >  
Се/Се*реликты) ее формирования по сравнению с ре-
ликтами. Обе разновидности циркона имеют ано-
мально высокие содержания Yb и Lu, что согласу-
ется в целом с минералого-геохимической спец-
ификой пегматита. Существенную роль во фрак-
ционировании некоторых REE (например, Y-Dy и 
Ce-Y) играло образование комплексных соедине-

ний со фтором. Фракционирование Y-Yb в цирконе 
в сторону деплетирования Y связано с более ранней 
кристаллизацией селективно-Y минералов. 

5. Содержание летучих компонентов (H2O, 
F, Cl) увеличивается в несколько раз от реликтов к 
измененному циркону матрицы, при этом соотно-
шение F:Cl сохраняется на уровне 5:1, а отношение  
(F + Cl):H2O увеличивается почти в два раза.

6. Предполагается, что протолит пегмати-
тового расплава испытал воздействие метасомати-
ческих процессов, которые обусловили его HREE 
специализацию.
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Аннотация. В работе охарактеризованы геология и петрогеохимические особенности верхне-
уральской вулкано-плутонической ассоциации на Южном Урале. Актуальность исследований опре-
деляется необходимостью анализа магматической эволюции региона для уточнения представлений о 
геодинамике развития Южного Урала. Показано, что ассоциация включает в себя комагматичные вул-
каниты верхнеуральской толщи (трахибазальты, трахиандезибазальты, трахиандезиты, трахидациты и 
трахириолиты) и интрузивные породы верхнеуральского комплекса (субщелочные габброиды, монцо-
нитоиды, диоритоиды и сиенитоиды). Описано строение Верхнеуральского массива и показано, что он 
образован породами трех фаз внедрения. Ведущим механизмом петрогенезиса вулкано-плутонической 
ассоциации являлась кристаллизационная дифференциация. Приведены новые данные по возрасту 
Верхнеуральского массива и охарактеризованы перспективы его рудоносности, в частности, предпо-
лагается его промышленная молибденоносность. Обоснована сериальная принадлежность магматиче-
ских образований верхнеуральской вулкано-плутонической ассоциации, которые по своим параметрам 
представляют собой типичные породы островодужной шошонитовой серии. Их локализация в запад-
ной части Восточно-Магнитогорской островной дуги является дополнительным аргументов в пользу 
западного падения (в современных координатах) палеозоны субдукции в момент их формирования. 

Ключевые слова: Южный Урал, верхнеуральская ассоциация, верхнеуральская толща, Верхне-
уральский массив, петролого-геохимические особенности, кристаллизационная дифференциация, шо-
шонитовая серия, циркон, возраст, островная дуга.
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Abstract. The geology and petrogeochemical features of the Verkhneuralsk volcanic-plutonic association 
in the South Urals are characterized. The relevance of the work is determined by necessary analysis of magmatic 
evolution of the region to clarify ideas on geodynamic evolution of the South Urals. It is shown that this 
association includes comagmatic volcanic rocks of the Verkhneuralsk Sequence (trachybasalts, trachybasaltic 
andesites, trachyandesites, trachydacites and trachyriolites) and intrusive rocks of the Verkhneuralsk complex 
(subalkaline gabbroids, mozzonitoids, dioritoids and syenitoids). The structure of the Verkhneuralsk pluton 
is described and it is shown that it is composed of rocks of three intrusive phases. The leading mechanism 
of petrogenesis of the association is related to crystallization differentiation. New data on the age of the 
Verkhneuralsk pluton are presented and its ore (including economic Mo) potential is characterized. The igneous 
rocks of the Verkhneuralsk volcanic-plutonic association are typical representatives of the island-arc shoshonite 
series. Their localization in the western part of the East Magnitogorsk paleoisland arc is an additional argument 
in favor of the western fall (in modern coordinates) of the subduction paleozone at the time of their formation.

Keywords: South Urals, Verkhneuralsk association, Verkhneuralsk Sequence, Verkhneuralsk pluton, 
petrological and geochemical features, crystallization differentiation, shoshonite series, zircon, age, island arc.
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ВВЕДЕНИЕ

Восточно-Магнитогорская островная дуга 
является восточной ветвью Магнитогорского па-
леовулканического пояса, представляющего собой 
сложную систему «двойная островная дуга – меж-
дуговой бассейн» (Филатов, Ширай, 1988; Серав-
кин и др., 1992; Зайков, 2006). Эта дуга была актив-
на c конца эйфеля до позднего визе включительно, 
т. е. на протяжении более 50 млн лет, с чем связано 
исключительное разнообразие магматических по-
род и эндогенных рудных формаций, сформиро-
вавшихся в процессе ее эволюции (Сурин, Мосей-
чук, 1995; Мосейчук и др., 2017). По современным 
представлениям, в северной части Восточно-Маг-
нитогорской дуги выделяются четыре структурно-
формационные зоны (с востока на запад): Гумбей-
ская, Учалино-Александринская, Магнитогорская 
и Кизильская  (рис. 1). В первых трех сосредоточе-

ны все рудные месторождения, проявления и пун-
кты минерализации, определяющие металлогению 
района.

Фаменская верхнеуральская вулкано-плу-
тоническая ассоциация впервые выделена нами 
в западной части крупнейшей на Южном Урале 
колчеданоносной Учалино-Александринской зоны 
(Сурин, 1989). Она включает в себя вулканогенные 
породы верхнеуральской толщи и комагматичные 
им интрузивные образования верхнеуральского 
комплекса (рис. 2). Ранее указанные породы вместе 
с позднефранскими базальт-андезибазальтовым и 
габбро-диоритовым комплексами объединялись в 
одну формацию или ассоциацию (Штейнберг, Су-
рин, 1987; Салихов и др., 1987). 

Верхнеуральский комплекс является рудов-
мещающим для одноименного медно-молибден-
порфирового проявления, что привлекло к нему 
внимание многих исследователей (Грабежев, Белго-
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родский, 1992; Бочкарев, Сурин, 1993; Салихов, Ми-
трофанов, 1994; Сурин, Мосейчук, 1997; Соловьев, 
2014; Плотинская, 2023). Несмотря на неплохую из-
ученность комплекса, геодинамическая обстановка 
его формирования для многих геологов остается не 
вполне ясной. В литературе взгляды на его приро-
ду сильно варьируют, имеются указания на остро-
водужную (Сурин, 1989; Сурин, Мосейчук, 1997), 
эпиэвгеосинклинальную (Грабежев, Белгородский, 
1992), типично орогенную (Салихов, Митрофанов, 
1994) и окраинно-континентальную (Соловьев, 
2014) обстановки его формирования, а в последние 
годы появились представления о принадлежности 
характеризуемых ниже магматических образова-
ний к «…переходной геодинамической обстановке 
(от островодужной к окраинно-континентальной, 
усложненной трансформным рифтогенезом дви-

жения литосферных плит)» (Салихов и др., 2019, 
с. 33) или к обстановке «аккреции и коллизии ду-
га-континент» (Плотинская, 2023). По мнению  
Р.Г. Язевой и В.В. Бочкарева (1998), верхнеураль-
ский интрузивный комплекс локализован в «ба-
рьерной зоне зрелой островной дуги», а Г.Б. Фер-
штатер, ранее считавший, что этот комплекс об-
разовался в «эпоху стабилизации» или «эпоху от-
носительного тектонического покоя» (Бородина и 
др., 1984, с. 201), позднее пришел к выводу о том, 
что «В конце позднего девона восточная часть Маг-
нитогорской островодужной системы превращает-
ся в активную континентальную окраину андского 
типа» (Ферштатер, 2013).

Так или иначе, но, по нашему мнению, изуче-
ние состава и выявление механизма петрогенезиса, 
а также реконструкция геодинамической обста-

Рис. 1. Местоположение и структурно-формационное районирование северной части Восточно-Магнитогорской 
палеоостровной дуги, по (Мосейчук и др., 2017).

1, 2 – Магнитогорская палеоостроводужная система: 1 – Западно-Магнитогорская зона; 2 – Восточно-Магнитогор-
ская зона (структурно-формационные подзоны: Г – Гумбейская, УА – Учалино-Александринская, М – Магнитогорская, 
К – Кизильская); 3 – сопредельные мегазоны: Центрально-Уральская (I), Восточно-Уральская (II); 4, 5 – крупнейшие 
сутурные зоны: Главная Уральская (4), Уйско-Кацбахская (5); 6 – границы зон и подзон; 7 – зоны поперечных дислока-
ций; 8 – контур района работ (Верхнеуральский участок); 9 – крупные города.

Fig. 1. Location and lithotectonic zonation of the northern part of the East Magnitogorsk paleoisland arc.
1, 2 – Magnitogorsk paleoisland arc system: 1 – West Magnitogorsk Zone; 2 – East Magnitogorsk Zone (lithotectonic 

subzones: Г – Gumbeyka, УА – Uchay-Alexandrinka, M – Magnitogorsk, К – Kizil); 3 – adjacent megazones: Central Uralian 
(I), East Uralian (II); 4, 5 – largest suture zones: Main Uralian (4), Uy-Katsbakh (5); 6 – boundaries of zones; 7– zones of 
transverse dislocations; 8 – contour of the working Verkhneuralsk area; 9 – large cities.
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Рис. 2. Геологическая карта Верхнеуральского участка, по (Мосейчук и др., 2017), с упрощениями и изменениями.
1 – базальты и риодациты александринской свиты, средний девон (D2al); 2 – базальты, андезибазальты, андезиты, 

туфопесчаники и известняки урлядинской толщи, средний девон (D2ur); 3 – базальты и их туфы, аблязовская толща, 
поздний девон (D3ab); 4 – трахибазальты, трахиандезиты, трахидациты, трахириолиты, их туфы, туфоконгломераты, 
туфопесчаники, песчаники, конгломераты, известняки верхнеуральской толщи, поздний девон  (D3vu); 5 – трахибазаль-
ты, трахиандезибазальты, трахиандезиты, трахидациты, трахириолиты, их туфы, тефроиды, туффиты, туфопесчаники, 
известняки, известняковые конгломераты объединенных новоивановской (D3nv) и шумилинской (D3-C1sm) свит, позд-
ний девон – ранний карбон; 6 – габброиды погорельского комплекса, поздний девон, фран (D3p); 7–9 – интрузивные по-
роды верхнеуральского комплекса, поздний девон, фамен (D3v): 7 –  субщелочные диориты, монцониты, субщелочные 
оливиновые и лейкократовые габбро первой фазы, 8 – кварцевые монцодиориты второй фазы, 9 – сиениты, кварцевые 
сиениты, кварцевые сиенит-порфиры третьей фазы; 10 – гранитоиды северо-кассельского комплекса, ранний карбон 
(C1k); 11 – разломы: главные (а), второстепенные (б); 12 – место отбора пробы для датирования цирконов. Геологиче-
ские границы показаны тонкими линиями. 

Fig. 2. Geological map of the Verkhneuralsk area, modified after (Moseychuk et al., 2017).
1 – basalt and rhyodacite of the Aleksandrinka Formation, Middle Devonian (D2al); 2 – basalt, basaltic andesite, andesite, 

tuff sandstone and limestone of the Urlyady Sequence, Middle Devonian (D2ur); 3 – basalt and their tuff, Ablyazovo 
Sequence, Late Devonian (D3ab); 4 – trachybasalt, trachyandesite, trachydacite, trachyryolite, their tuff, tuff conglomerate, tuff 
sandstone, sandstone, conglomerate and limestone of the Verkhneuralsk Sequence, Late Devonian (D3vu); 5 – trachybasalt, 
trachybasaltic andesite, trachyandesite, trachydacite, trachyriolite, their tuff, tephroids, tuffite, tuff sandstone, limestone, and 
calcareous conglomerates of the combined Novoivanovka (D3nv) and Shumilino (D3-C1sm) formations, Late Devonian – 
Early Carboniferous; 6 – gabbroids of the Pogorelsky complex, Late Devonian, Frasnian (D3p); 7–9 – intrusive rocks of the 
Verkhneuralsk complex, Late Devonian, Famenian (D3v): 7 – subalkali diorite, monzonite, subalkali olivine and leucocratic 
gabbro of the first phase, 8 – quartz monzodiorite of the second phase; 9 – syenite, quartz syenite, porphyry quartz syenite of the 
third phase; 10 – granitoids of the North Kasselsky complex,  Early Carboniferous (C1k); 11 – faults: major (a) and minor (б); 
12 – sampling site for zircon dating. The geological boundaries are shown by thin lines. 
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новки формирования магматитов верхнеуральской 
вулкано-плутонической ассоциации важны для 
анализа магматической эволюции региона и уточ-
нения представлений о геодинамическом развитии 
всего Урала. Также охарактеризованы перспективы 
его рудоносности, в частности, предполагается его 
промышленная молибденоносность.

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ВОЗРАСТА ПОРОД

U-Pb возраст циркона из кварцевых сиенитов 
третьей фазы верхнеуральского комплекса опреде-
лен методом локального датирования на ионном 
масс-спектрометре SHRIMP II в Центре изотопных 
исследований Института им. А.П. Карпинского (г. 
Санкт-Петербург, Россия). Измерения выполнялись 
по стандартной методике (Williams, 1998). Проба-
протолочка была отобрана в 2022 г. в северной ча-
сти Верхнеуральского массива из порфировидных 
кварцевых сиенитов третьей фазы верхнеуральско-
го комплекса (рис. 2) на вершине холма в 1.5 км от 
д. Сафроновское, в 2120 м по азимуту 86° от горы 
Веселая (координаты: 59°18′26.4ʺ в.д., 53°53′16.3ʺ 
с.ш.).

ВУЛКАНИТЫ ВЕРХНЕУРАЛЬСКОЙ ТОЛЩИ

Верхнеуральская толща нами изучена в 
окрестностях г. Верхнеуральска на одноименном 
участке в опущенном тектоническом блоке в север-
ном и юго-западном обрамлении Верхнеуральского 
массива в южной части Верхнеуральского рудного 
района (рис. 2). Толща сложена лавами и туфами 
трахибазальтов, трахиандезитов, трахидацитов и 
трахириолитов с прослоями туфоконгломератов, 
туфопесчаников, песчаников, конгломератов и из-
вестняков. Толща полого погружается на запад. 
Анализ ее разрезов показывает постепенное увели-
чение с севера на юг объема вулканитов и умень-
шение терригенно-осадочных пород. Верхнеураль-
ская толща залегает на отложениях позднефранской 
аблязовской толщи с локальными размывами без 
заметных несогласий. Мощность толщи не превы-
шает 350 м. По комплексу макрофауны ее возраст 
определен как раннефаменский (Маслов, 1980). 
К сожалению, в существующей «Легенде Южно-
Уральской серии листов...» Госгеолкарты-200 (Бек-
кер и др., 1999) верхнеуральская толща как само-
стоятельное подразделение отсутствует, а входящие 
в ее состав образования объединены с вулканитами 

шумилинской свиты, развитыми в Магнитогорской 
зоне (по принципу одновозрастности). Ниже будет 
показано, что вулканиты верхнеуральской толщи 
и шумилинской свиты заметно отличаются рядом 
петрогеохимических особенностей, что является 
следствием существенно различных геодинамиче-
ских условий их образования.

Среди вулканитов верхнеуральской толщи 
преимущественным развитием пользуются трахи-
андезиты и трахидациты (рис. 3). Лавовые фации 
пород распространены ограничено, в большинстве 
разрезов преобладают туфы, среди которых наибо-
лее распространены грубообломочные разновид-
ности. Туфы, как правило, литокластические, реже 
витрокластические. Известны также игнимбрито-
видные туфы. Коэффициент эксплозивности для 
верхнеуральской толщи в целом составляет ~80 %. 
Среди лавовых фаций отмечается обилие кластолав 
и лавобрекчий, слагающих как целые потоки, так и 
верхние части отдельных потоков. Среди трахиба-
зальтов более распространены афировые и мелко-
порфировые разновидности, тогда как западнее, в 
Магнитогорской зоне, на этом же возрастном уров-
не (шумилинская свита) преимуществено развиты 
порфировые трахибазальты с крупными (до 1.5 см) 
вкрапленниками плагиоклаза. Пироксен (авгит) в 
порфировых выделениях либо отсутствует, либо 
образует мелкие (1–3 мм) кристаллы. Основная 
масса трахибазальтов гиалопилитовая с большим 
количеством мелких миндалин. Из акцессорных 
минералов наиболее часто встречаются магнетит, 
лейкоксен и апатит. Первичные калиевые минералы 
в трахибазальтах не отмечены, но обычна калиш-
патизация плагиоклаза. Трахибазальты в верхней 
части разреза сменяются трахиандезитами, трахи-
тами, трахидацитами и более редкими трахириоли-
тами. В них хорошо различимы вкрапленники пла-
гиоклаза (обычно зонального) и хлоритизирован-
ной, иногда опацитизированной роговой обманки. 
В трахидацитах и трахириолитах в ассоциации с 
указанными минералами наблюдаются единичные 
вкрапленники кварца. Основная масса трахианде-
зитов имеет невадитовую, пилотакситовую струк-
туры, трахидацитов и трахитов – трахитоидную, 
микролитовую, трахириолитов – фельзитовую.  
В кислых разновидностях иногда присутствуют 
мелкие изометричные выделения калиевого поле-
вого шпата. В более основных породах калий вхо-
дит в состав плагиоклаза и стекла (Бочкарев, Су-
рин, 1993).

Сурин Т.Н.  
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Средние химические и нормативные составы 
пород верхнеуральской толщи приведены в табл. 1. 
По соотношению суммарной щелочности и крем-
некислотности они соответствует субщелочным 
образованиям (рис. 4а). Общая щелочность пород 
толщи заметно возрастает с ростом их кислотности, 
при этом максимальной щелочностью отличаются 
трахидациты и редко встречающиеся трахиты. По 
классификации А. Пеккерилло и С. Тэйлора почти 
все они относятся к высококалиевой известково-ще-
лочной серии, в то время как трахидациты и трахиты 
соответствуют образованиям шошонитовой и ще-
лочной серий соответственно (рис. 4б). По класси-
фикации Д. Маккензи и Б. Чэппела (рис. 4б) весь ряд 
пород толщи от основных к кислым соответствует 
ряду шошонит-латит-тосканит. Тип щелочности по-
род верхнеуральской толщи почти всегда калиево-
натриевый, только трахиты отличаются преоблада-
нием калия над натрием, причем общая щелочность 
пород возрастает в ряду за счет, главным образом, 
калия (рис. 4в, г). 

На диаграмме AFM средние составы пород 
толщи образуют отчетливый удлиненный боуэнов-
ский тренд в сторону увеличения относительной 
щелочности (рис. 4д). Железо-магниевое отноше-
ние в ряду средних составов пород меняется слабо 
(табл. 1). Коэффициент фракционирования возрас-
тает от 72 (в среднем) в трахибазальтах и трахиан-
дезибазальтах до 80 в трахидацитах, уменьшаясь 
до 74 в кислых породах. Интересной особенностью 

пород верхнеуральской толщи является слабая из-
менчивость степени окисленности железа в основ-
ных и средних породах, что может свидетельство-
вать в пользу относительного постоянства окисли-
тельного потенциала на ранних стадиях эволюции 
родоначального расплава (рис. 4е). В трахитах, 
трахидацитах и трахириолитах степень окисленно-
сти железа резко возрастает, что коррелирует с их 
высокой калиевостью и косвенно свидетельствует 
о значительном накоплении летучих (прежде всего, 
воды) на заключительной стадии дифференциации 
расплава в промежуточном очаге. 

Вся серия пород характеризуется понижен-
ной титанистостью, что вместе с другими петро-
химическими особенностями пород свидетель-
ствует об их принадлежности к типу нормальных 
островодужных шошонитовых серий в отличие от 
рифтогенных шошонитов, в том числе, развитых 
западнее в Магнитогорской подзоне и объединен-
ных в шумилинскую свиту (Мосейчук и др., 2017) 
с повышенным содержанием TiO2 (рис. 4ж, з). Этот 
тип шошонитов имеет субдукционную природу, он 
маркирует нормальную зональность зоны перехода 
океан-континент и связан с режимом общего сжа-
тия в процессе развития субдукционной системы 
(Кепежинскас и др., 1988).

Основные особенности нормативного со-
става вулканитов верхнеуральской толщи (табл. 1) 
сводятся к следующему. Трахибазальты являются 
нефелин-нормативными породами, что отличает 

Рис. 3. Гистограмма распределения кремнезема в вулканитах верхнеуральской толщи. 
N – количество определений. 
Fig. 3. Histogram of SiO2 distribution in volcanic rocks of the Verkhneuralsk Sequence. N is the number of analyses.
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Late devonian verkhneuralsk volcanic-plutonic association (East Magnitogorsk paleoisland arc, South Urals)
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Рис. 4. Вариационные бинарные диаграммы для средних составов пород верхнеуральской вулкано-плутонической 
ассоциации.

 1 – вулканиты верхнеуральской толщи, 2 – интрузивные породы верхнеуральского комплекса. Номера треуголь-
ников соответствуют номерам в табл. 1. 
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их от всех как предшествующих по времени магма-
тических образований Восточно-Магнитогорского 
пояса, так и одновозрастных (шумилинская сви-
та), но развитых западнее в Магнитогорской зоне 
(Бочкарев, Сурин, 1993). В них же выявлен нор-
мативный магнезиальный оливин. Остальные раз-
новидности пород являются кварц-нормативными. 
В кислых разновидностях пород, трахидацитах и 
трахириодацитах, присутствует нормативный ко-
рунд, что говорит об их пересыщенности глинозе-
мом. Обращает на себя внимание высокая сумма 
нормативных полевых шпатов во всех разновидно-
стях пород, что согласуется с их петрографически-
ми особенностями. Нормативный цветовой индекс 
резко понижается по мере роста кремнеземистости 
пород. В трахитах и трахириодацитах присутству-
ет нормативный гематит, что является следствием 
отмеченной выше высокой окисленности железа. 
Содержание нормативных акцессорных минералов 
(магнетит, ильменит, апатит) постепенно понижа-
ется в ряду от основных пород к кислым.

Геохимическая характеристика вулканитов 
верхнеуральской толщи приведена в табл. 2. В 
целом по отношению к базальтам типа N-MORB 
породы значительно обогащены крупноионными 
литофильными элементами и характеризуются пе-
ременными, но умеренными содержаниями высо-
козарядных элементов при резко пониженных кон-
центрациях сидерофильных элементов (рис. 5а). 
Характерной чертой всех графиков на рисунке 5а 
является четкий Nb минимум, что типично для всех 
магматических пород надсубдукционных геодина-
мических обстановок (Pearce, Norry, 1979; Briguen 
et al., 1984; Пирс и др., 1987; Ryerson, Watson, 1987; 

Богатиков, Цветков, 1988; Ellam, Hawkesworth, 
1988; Фролова и др., 1989; Гущин, 1994). По мере 
роста содержаний кремнезема концентрации круп-
ноионных литофильных элементов увеличиваются, 
а сидерофильных – уменьшаются. Титановый ми-
нимум в трахибазальтах почти не проявлен вслед-
ствие невысоких содержаний Zr и Y, но по мере 
роста кислотности пород он усугубляется. Форма 
графиков на спайдер-диаграмме аналогична тако-
вым для островодужных шошонитов (Богатиков, 
Цветков, 1988; Цветков и др., 1993; Фролова, Бу-
рикова, 1997). Основные геохимические особенно-
сти вулканитов верхнеуральской толщи наиболее 
соответствуют производным шошонитовых серий 
островных дуг (Pe-Piper, 1980; Цветков, 1984; Цвет-
ков и др., 1993; Цветков, Абрамов, 1986; Волынец и 
др., 1986; Thompson, Fowler, 1986 Пискунов, 1987; 
Кепежинскас и др., 1988; Богатиков, Цветков, 1988; 
Фролова, Бурикова, 1997; Федоров, Дубик, 1990). 
Например, по сравнению с шошонитами окраинно-
континетальных и внутриконтинентальных геоди-
намических обстановок в изученных породах резко 
понижены содержания Ba, Zr и Nb, в то время как 
их концентрации близки к средним содержаниям 
таковых в островодужных шошонитах и латитах 
(Антипин, 1989).

С увеличением содержаний кремнезема и 
уменьшением известковистости в породах заметно 
увеличивается содержание Sr (рис. 6а), что свиде-
тельствует об ограниченной роли фракциониро-
вания пироксен-плагиоклазового парагенезиса на 
ранней стадии эволюции первичного расплава, но 
указывает на заметную роль кумуляции калишпат-
роговообманковой ассоциации на заключительной 

Тренды эволюции или поля составов вулканитов верхнеуральской толщи (VURV), интрузивных пород верхнеу-
ральского комплекса (VURI) и поля: а – субщелочных пород (S); б – ультракалиевых (А), высококалиевых (Б), нормаль-
нокалиевых (В), низкокалиевых (Г) и бескалиевых (Д) серий, по (Peccerillo, Taylor, 1976) с упрощением; абсарокитов 
(IIIА), шошонитов (IIIБ), латитов (IIIВ), тосканитов (IIIГ), высококалиевых базальлов (IIА), высококалиевых андези-
базальтов (IIБ), высококалиевых андезитов (IIВ), высококалиевых дацитов (IIГ), базальтов (IА), андезибазальтов (IБ), 
андезитов (IВ) и дацитов (IГ), по (Mackenzie, Chappel, 1972) с упрощением; в, г – калиевых (K), калиево-натриевых 
(K-Na) и натриевых (Na) пород; ж, з – низкотитанистых (I) и высокотитанистых («рифтогенных») (II) шошонитов, по 
(Кепежинскас и др., 1988). 

Fig. 4. Binary diagrams for average rock compositions of the Verkhneuralsk volcanic-plutonic association.
1 – volcanic rocks of the Verkhneuralsk Sequence; 2 – intrusive rocks of the Verkhneuralsk complex. Numbers of triangles 

correspond to those in Table 1. 
Trends of evolution or fields of compositions of volcanic rocks of the Verkhneuralsk Sequence (VURV) and intrusive 

rocks of the Verkhneuralsk complex (VURI) and fields: a – subalkaline rocks (S); б – ultra-K (A), high-K (Б), normal-K (В), 
low-K (Г) and K-free (Д) series, simplified after (Peccerillo, Taylor, 1976); absarokite (IIIA), shoshonite (IIIБ), latite (IIIВ), 
toscanite (IIIГ), high-K basalt (IIA), high-K basaltic andesite (IIБ), high-K andesite (IIВ), high-K dacite (IIГ), basalt (IA), 
basaltic andesite (IБ), andesite (IВ) and dacite (IГ), simplified after (Mackenzie, Chappel, 1972); в, г – K, K-Na and Na rocks; 
ж, з – low-Ti (I) and high-Ti (“rift-related”) (II) shoshonite, after (Kepezhinskas et al., 1988).

Позднедевонская верхнеуральская вулкано-плутоническая ассоциация 
Late devonian verkhneuralsk volcanic-plutonic association (East Magnitogorsk paleoisland arc, South Urals)
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стадии его дифференциации, что полностью соот-
ветствует петрографическим особенностям пород. 
Все члены серии на приведенной диаграмме попа-
дают в поле производных латитовых магм, причем 
по соотношению Ca и Sr основные породы тяготе-
ют к окончанию временного тренда «эволюции ба-
зитов в ходе развития эвгеосинклинали» (Фершта-
тер, 1987). 

На диаграмме К. Конди, показывающей эм-
пирическую зависимость содержаний Rb и Sr в 
вулканитах от мощности земной коры (рис. 6б), 
вулканиты верхнеуральской толщи вместе с ко-
магматичными интрузивными породами верхнеу-
ральского комплекса образуют единое поле, при-
чем уровень содержаний этих элементов позволяет 
заключить, что вулканиты формировались на коре 
значительной мощности, заметно превышающей 
30 км. Концентрации этих элементов максимальны 
по сравнению с таковыми во всех других предше-
ствующих по времени магматических комплексах 
Учалино-Александринской зоны (Бочкарев, Сурин, 
1993). Содержание Rb в данных вулканитах прямо 
зависит от их калиевости и растет по мере увели-
чения кислотности пород (табл. 2). Интересно, что 

содержание Rb во всей изученной серии пород об-
наруживает нечеткую прямую корреляцию с содер-
жанием Y (табл. 2), что свидетельствует о плагио-
клазовом контроле на всех этапах дифференциации 
первичного расплава и ограниченной роли пирок-
сенового фракционирования, т. к. концентрации 
Y буферируются именно клинопироксеном (Кепе-
жинскас, 1990). 

Величина отношения Ba/Nb в вулканитах 
верхнеуральской толщи колеблется в пределах 130–
240, что соответствует типично островодужным 
значениям (Кепежинскас, 1990) и свидетельствует 
о малой степени обогащенности материнского ман-
тийного субстрата (рис. 6в). Этот вывод подтверж-
дается также низкими значениями отношения Zr/Y 
во всех типах пород толщи, свидетельствующими о 
близости родоначального для вулканитов расплава 
к выплавкам из первичной мантии (рис. 6г). Обо-
гащенность всех типов пород Sr относительно Zr 
(табл. 2) подтверждает их образование при значи-
тельной кумуляции полевых шпатов и незначитель-
ной роли пироксенового фракционирования, что 
также подтверждается и результатами петрографи-
ческого изучения пород. 

Таблица 2
Геохимическая характеристика пород верхнеуральской вулкано-плутонической ассоциации

Table 2
Geochemical characteristics of rocks of the Verkhneuralsk volcanic-plutonic association

Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Cs 9.2 11.5 12.5 14.5 13.5 12.8 1.0 4.2 3.1 3.8 3.5 4.1 2.6 1.9 5.7 1.9 2.4
Ba 820 880 910 1100 980 1050 1100 800 800 850 1150 1200 1000 850 1100 400 –
Rb 75 58 95 155 115 110 52 99 97 86 97 105 86 126 75 270 154
Sr 750 830 905 780 820 950 600 660 733 550 438 410 720 601 692 151 268
Zr 65 86 110 150 145 152 116 173 173 159 134 163 235 167 165 270 214
Cr 34 28 35 24 18 11 280 18 14 15 15 19 22 31 25 – –
V 110 165 172 110 95 78 210 240 285 280 135 165 85 80 130 25 –
Ni 18 12 24 17 12 5 135 53 34 60 21 33 18 12 41 12 –
Co 15 18 22 10 8 5 40 15 16 17 12 18 12 9 15 5 –
Y 25 27 24 38 44 50 15 14 23 21 24 28 – 11 16 22 –
Cu 42 51 30 77 90 – 174 93 85 56 18 22 37 30 16 – –
Zn 65 74 82 110 100 – 24 35 29 39 46 34 57 56 72 – –
Pb 8.5 5 6 7 <5 – 7 11 9 11 13 9 14 10 17 – –
Ag <0.1 0.1 <0.1 <0.1 0.1 – – – – – – – – – – – –
Sn <2 3 2 2 <2 – – – – – – – – 2.5 – – –
Nf 3.8 – 6.8 9.4 6.7 – 3.3 5.5 5.5 5.1 5.8 5.2 6.3 6.7 3.8 17 8.9
Ta – – – – – – – 0.6 0.7 – 1.1 0.9 0.7 0.4 0.7 1.1 0.9
Nb 3.7 4.5 4.0 4.5 7.2 – 9 12 13 11 10 13 8 7 11 13 –
Ga 12 8 13 11 9.8 – – – – – – – – 12 – – –
Sc 28 21 18 10 6 – 38 19 22 20 11 17 9 7 21 6 2.3
Th 7 8 6 10 9 – 3.2 7.8 7.1 5.8 7.8 8.5 10 9 7.3 20 31.4
U 4 3 4 3 3 – – – – – – 3 – 5 – – –
n 10 7 12 2 11 1 5 18 8 6 14 5 3 9 4 3 1

Примечание. Здесь и в табл. 3, прочерк – не определено.
Note. Here and in Table 3, dash – not determined.
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Содержания Ni и Cr в трахибазальтах близ-
ки таковым в среднем мировом шошоните (Jakeš, 
White, 1972), а также к содержаниям этих элемен-
тов в островодужных шошонитах и значительно 
ниже, чем в шошонитах окраинно-континенталь-
ных и внутриконтинентальных геодинамичексих 
обстановок (Антипин, 1989; Бочкарев, Язева, 2000). 
Величина отношения Cr/Ni слабо меняется в вулка-
нитах толщи (рис. 6д), что косвенно подтверждает 
незначительную роль пироксенового фракциониро-
вания в генезисе всей серии пород. Этот вывод под-
тверждается также тем, что величина отношения 
Cr/V практически не меняется по мере роста крем-
неземистости пород (рис. 6е), но заметно умень-
шается от трахибазальтов к трахиандезибазальтам. 
Это свидетельствует о фракционировании пироксе-
на на ранней стадии эволюции трахибазальтового 
расплава.

Содержание РЗЭ в вулканитах верхнеураль-
ской толщи приведено в табл. 3. Распределение РЗЭ 
в трахибазальтах, трахиандезитах и трахириодаци-
тах показано на рис. 7а. Во всех типах вулканитов 
легкие РЗЭ резко преобладают над тяжелыми. По 
мере роста кремнеземистости пород содержание 
всех РЗЭ заметно увеличивается, но отношение La/
Yb практически не изменяется, хотя возрастает от-
ношение La/Sm, что свидетельствует о заметном 
фракционировании легких РЗЭ. В трахибазальтах 
отмечается отрицательная Eu аномалия, в трахиан-
дезитах она практически не проявлена, а в трахи-
риодацитах она положительна, что подтверждает 
вывод о преобладающем фракционировании по-
левых шпатов при образовании всей серии пород. 
Положительная Eu аномалия в трахириодацитах 
свидетельствует о заметной аккумуляции в них по-
левошпатовой составляющей. 

Рис. 5. Диаграмма средних содержаний малых и микроэлементов в магматитах верхнеуральской вулкано-плуто-
нической ассоциации, нормированных по N-MORB (Wedepohl, 1981). 

Цифры у графиков соответствуют номерам колонок в табл. 2; а – вулканиты верхнеуральской толщи; б, в, г – инт-
рузивные породы верхнеуральского комплекса (1-й, 2-й и 3-й фаз соответственно). 

Fig. 5. N-MORB normalized (Wedepohl, 1981) average content of trace elements of igneous rocks of the Verkhneuralsk 
volcanic-plutonic association.

Numbers of graphs correspond to the column numbers in Table 2; a – volcanic rocks of the Verkhneuralsk Sequence; б, в, 
г – intrusive rocks of the Verkhneuralsk complex (1st, 2nd and 3rd phases, respectively).
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Рис. 6. Бинарные геохимические диаграммы для средних составов магматитов верхнеуральской ассоциации.
Показаны тренды эволюции или поля составов магматитов верхнеуральской ассоциации (VUR), вулканитов верх-

неуральской толщи (VURV), интрузивных пород верхнеуральского комплекса (VURI, VURI-1, VURI-2). Поля: а – MLK 
– производных латитовых и щелочно-базальтовых магм, KLPQ – производных толеитовой континентальной и острово-
дужной магм, стрелками показаны векторы эволюции базитовых расплавов при фракционировании основных породо-
образующих минералов: роговой обманки (Hb), калиевого полевого шпата (KFsp), клинопироксена (Cpx) и плагиоклаза 
(Pl), по (Ферштатер, 1987), с упрощением; б – вулканитов, сформированных на коре различной мощности (км) (Condie, 
1973); в – магматитов островных дуг (ОД); г – стрелками показаны тренды обогащения (О) и истощения (D) мантий-
ных источников (М), пунктирная стрелка – тренд частичного плавления мантийного источника (Pearce, Norry, 1979). 
Остальные обозначения см. рис. 4. 

Fig. 6. Binary geochemical diagrams for average compositions of igneous rocks of the Verkhneuralsk association.
Evolutionary trends or compositional fields of igneous rocks of the Verkhneuralsk association (VUR), volcanic rocks of 

the Verkhneuralsk Sequence (VURV), intrusive rocks of the Verkhneuralsk complex (VURI, VURI-1, VURI-2). Fields: a – 
MLK – derivatives of latite and alkali-basaltic magmas, KLPQ – derivatives of tholeiitic continental and island arc magmas, 
the arrows show the evolution vectors of basic melts during fractionation of the main rock-forming minerals: hornblende (Hb), 
K-feldspar (KFsp), clinopyroxene (Cpx) and plagioclase (Pl), simplified after (Fershtater, 1987); b – volcanic rocks formed 
on the crust of different thickness (km) (Condie, 1973); c – igneous rocks of island arcs (ОД); d – arrows show the trends of 
enrichment (O) and depletion (D) of mantle sources (M), the dotted arrow shows the trend of partial melting of the mantle source 
(Pearce, Norry, 1979). For other symbols, see Fig. 4.
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Уровень содержаний РЗЭ в вулканитах верх-
неуральской толщи соответствует таковому в про-
изводных шошонитовых серий островных дуг 
(Gill, 1970; MacKenzie, Chappel, 1972; Keller, 1974; 
Morrison, 1980; Pe-Piper, 1980; Цветков, Абрамо-
ва, 1986; Волынец и др., 1986; Богатиков, Цветков, 
1988; Кепежинскас и др., 1988; Фролова и др., 1989; 
Федоров, Дубик, 1990; Цветков и др., 1993), но за-
метно отличается от распределения РЗЭ в породах 
шошонитовых серий других геодинамических об-
становок. Так, в шошонитах континентальных об-
становок (связанных с горячими точками), как и в 
аналогичных породах межконтинентально-колли-
зионных обстановок, содержания всех РЗЭ на по-
рядок выше, а в производных шошонитовых серий 
активных континентальных окраин они выше в 4– 
7 раз (Venturelli et al., 1984; Антипин, 1989; Бога-
тиков и др., 1989; Васильев и др., 1998; Бочкарев, 
Язева, 2000). 

Ранее было убедительно показано, что та-
кие индикаторные отношения РЗЭ, как (La/Yb)N и 
(La/Sm)N позволяют не только идентифицировать 
типы магматических источников островодужных 
шошонитов (примитивная мантия, внутриплитный 
источник, метасоматически обогащенная мантия), 
но и установить факторы истощения, обогащения 

или контаминации этих источников пелагическими 
осадками, а также разделять островодужные шо-
шониты на субдукционный или рифтогенный типы 
(Кепежинскас и др., 1988). На рисунке 8 показаны 
геохимические метки перечисленных источников и 
тренды истощения, обогащения и контаминации пе-
лагическими осадками внутриплитного источника. 
Фигуративные точки анализов вулканитов верхне-
уральской толщи вместе с аналогичными точками 
комагматичных интрузивных пород верхнеураль-
ского комплекса (см. ниже) образуют поле на про-
должении тренда обогащения внутриплитного маг-
матического источника. Источник первичных магм 
верхнеуральской вулкано-плутонической ассоциа-
ции уверенно идентифицируется как метасомати-
чески обогащенная мантия (источник центрально-
итальянского типа, Кепежинскас и др., 1988). Эти 
породы отличаются высокими отношениями РЗЭ 
(табл. 3), что характерно для низкотитанистых, т. е. 
собственно субдукционных шошонитов (Кепежин-
скас и др., 1988). Эти данные согласуются с вывода-
ми, полученными нами при изучении всех других 
петрогеохимических особенностей пород. К этому 
же типу по соотношениям РЗЭ относятся низко-
калиевые шошонитовые лавы Римской провинции 
(Appleton, 1972), шошониты каледонид Шотландии 

 Таблица 3
Содержание РЗЭ в породах верхнеуральской вулкано-плутонической ассоциации

Table 3
REE content of rocks of the Verkhneuralsk volcanic-plutonic association 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7
№ пробы 1/185 844 843 5328–2 5055 5083–3 3335/65.5

La 12.21 18.50 33.50 19.50 31.90 20.00 32.00
Ce 25.52 41.41 71.20 48.40 54.00 43.30 69.00
Pr – – – 6.50 5.90 5.50 –
Nd 18.10 22.52 30.10 28.70 20.30 23.70 28.00
Am 3.72 4.91 6.10 6.40 1.80 5.10 5.90
Eu 0.72 1.14 2.14 2.00 1.00 1.10 2.10
Gd – – – 4.20 2.40 3.30 –
Tb 0.34 0.37 0.79 0.70 0.30 0.35 0.72
Dy – – – 4.40 1.70 1.60 –
Ho 0.40 0.36 0.33 0.90 0.40 0.34 –
Er – – – 1.60 1.10 1.00 –
Tm – – – 0.20 0.20 0.17 –
Yb 0.51 0.67 1.43 0.80 0.50 0.70 1.50
Lu – – – – – – 0.22

(La/Yb)N 16.16 18.64 15.81 16.45 43.06 19.29 14.40
(La/Sm)N 2.07 2.37 3.46 1.92 11.16 2.47 3.41

Примечание. 1–3 – вулканиты верхнеуральской толщи: 1 – трахибазальт; 2 – трахиандезит; 3 – тразириодацит; 
4–7 – интрузивные породы верхнеуральского комплекса: 4 – субщелочное лейкократовое габбро; 5, 6 – кварцевые 
монцодиориты; 7 – крупнопорфировый сиенит.

Note. 1–3 – volcanic rocks of the Verkhneuralsk Sequence: 1 – trachybasalt; 2 – trachyandesite; 3 – trachyriodacite; 
4–7 – intrusive rocks of the Verkhneuralsk complex: 4 – subalkali leucocratic gabbro; 5, 6 – quartz monzodiorites; 7 – coarse-
porphyric syenite.
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Рис. 7. Распределение РЗЭ, нормированное на хондрит (Evensen etc., 1978), в магматитах верхнеуральской ассоци-
ации: а – вулканиты верхнеуральской толщи; б – интрузивные породы верхнеуральского комплекса.

Цифры у графиков соответствуют номерам анализов в табл. 3.
Fig. 7. REE patterns normalized top chondrite (Evensen etc., 1978) in igneous rocks of the Verkhneuralsk association: 

a – volcanic rocks of the Verkhneuralsk Sequence, б – intrusive rocks of the Verkhneuralsk complex.
The figures in plots correspond to numbers of analysis in Table 3.

Рис. 8. Диаграмма (La/Yb)N–(La/Sm)N для пород верхнеуральской ассоциации (VUR).
Показаны отношения РЗЭ для примитивной мантии (ПМ), внутриплитного источника (ВПИ) и пелагических 

осадков (ПО), а также тренды истощения (И), контаминации (К) и обогащения (О) внутриплитного источника, рассчи-
танные по данным (Кепежинскас и др., 1988). Остальные обозначения см. на рис. 4.

Fig. 8. (La/Yb)N–(La/Sm)N diagram for rocks of the Verkhneuralsk association (VUR).
Diagrams also shows the REE ratios for primitive mantle (ПМ), intraplate source (ВПИ) and pelagic sediments (ПО), as 

well as trends of depletion (И), contamination (И) and enrichment (O) of the intraplate source calculated from data (Kepezhinskas 
et al., 1988). For other symbols, see Fig. 4.
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(Thompson, Fowler, 1986), шошониты Анд (Перу, 
Чили, Аргентина) (Dostal et al., 1977; Kontak et al., 
1986), шошониты Эоловой островной дуги (Keller, 
1974), меловые шошониты центральной Камчатки 
(Флеров, Колосков, 1976; Федоров, Дубик, 1990), 
некоторые палеогеновые шошониты Северной 
Камчатки (Кепежинскас и др., 1988), а также шо-
шониты вулкана Тамбора Сундской островной дуги 
(Foden, 1986). Все перечисленные образования так-
же относятся к низкотитанистому, т. е. собственно 
субдукционному типу шошонитов. Важно подчер-
кнуть, что все они без исключения локализованы в 
тыловых зонах островных дуг или окраинно-конти-
нентальных вулкано-плутонических поясов.

Петрогеохимические особенности пород 
верхнеуральской толщи свидетельствуют о зарож-
дении первичных для них расплавов в условиях не-
истощенной (т. е. лерцолитовой) мантии. Распреде-
ление РЗЭ в них позволяет уверенно предполагать 
некоторое метасоматическое обогащение источ-
ника непосредственно перед плавлением. Веще-
ственным выражением этого обогащения, скорее 
всего, являлась флогопитизация мантийного клина 
(Ryabchikov, Boettcher, 1980; Эдгар, Арима, 1984) 
над зоной субдукции. Как установлено И. Куширо 
(1984) для первичного состава нефелин-норматив-
ного базальта, оливин, ортопироксен и клинопи-
роксен присутствуют на ликвидусе (когда жидкость 
равновесна с лерцолитами) примерно при 18 кбар 
в сухих условиях и примерно при 23 кбар при на-
личии 3 % воды. Исходя из этого, мы предполагаем 
глубину зарождения первичной магмы, в результате 
эволюции которой сформировались породы верхне-
уральской вулкано-плутонической ассоциации, по-
рядка 75–85 км (Бочкарев, Сурин, 1993).

Дальнейшая эволюция расплава при подъ-
еме к поверхности и охлаждении следовала клас-
сической боуэновской схеме. Оливин, пироксены и 
основной плагиоклаз фракционировали на ранней 
стадии его эволюции, в дальнейшем эта ассоциация 
сменилась роговообманково-плагиклазовым пара-
генезисом, а на заключительной стадии, наряду с 
фракционированием роговой обманки и кислого 
плагиоклаза, принимали участие также калиевый 
полевой шпат и кварц. Очевидно, что по мере диф-
ференциации в остаточном расплаве накапливалось 
значительное количество летучих и, прежде всего, 
воды. Об этом свидетельствует как высокоэкспло-
зивный тип извержений, так и обилие кластолав и 
лавобрекчий, преимущественно обильно-миндале-
каменные текстуры трахибазальтов, повсеместное 

присутствие роговой обманки в средних и кислых 
вулканитах и т. д. Средний состав трахибазальтов 
верхнеуральской толщи на диаграмме плавкости 
системы Ol-Cpx-Pl близок к составу оливин-плаги-
оклазовой котектики при водном давлении 3 кбар,  
а средний состав трахиандезибазальтов и трахиан-
дезитов располагается в плагиоклазовом поле. Вме-
сте они образуют отчетливый тренд в сторону уве-
личения водного давления (рис. 9), что, вероятно, 
также свидетельствует о накоплении газовой фазы 
и существенном увеличении внутреннего давления 
в периферических магматических очагах по мере 
кристаллизационной дифференциации расплавов, 
чем и объясняются отмеченные выше особенности 
пород.

Таким образом, вулканиты верхнеуральской 
толщи относятся к низкотитанистой островодуж-
ной шошонитовой серии. Подобные образования 
являются надсубдукционными, причем локализо-
ваны они всегда в тыловых зонах островных дуг. 

 ИНТРУЗИВНЫЕ ПОРОДЫ  
ВЕРХНЕУРАЛЬСКОГО КОМПЛЕКСА 

Петротипом комплекса является Верхнеу-
ральский массив, детально изученный в конце про-
шлого века (Бородина и др., 1984; Сурин, 1997; Са-
лихов, Митрофанов, 1994; Сурин, Мосейчук, 1997). 
Мы также относим к этому комплексу аналогичные 
породы, слагающие ряд тел в Амамбайском и Саха-
ринском массивах, а также за их пределами на юге 
Гумбейской подзоны (Мосейчук и др., 2017). Их 
объединение в единый комплекс основано на пе-
трографическом и петрогеохимическом сходстве, 
их геологической одновозрастности и вероятной 
комагматичности с фаменскими вулканитами шо-
шонитовой петрогеохимической серии. Массивы 
комплекса локализованы среди девонских обра-
зований. Они прорывают более древние породы 
нижнедевонской офиолитовой ассоциации, сред-
недевонские и среднедевонско-позднедевонские 
образования гумбейской и урлядинской вулкано-
плутонических ассоциаций, позднефранские обра-
зования аблязовской вулкано-плутонической ассо-
циации. Верхнеуральский массив в прикровельной 
части прорывает комагматичные образования верх-
неуральской толщи.

Интрузивные породы комплекса образуют 
сложно построенный концентрически-зональный 
Верхнеуральский массив, имеющий в плане эллип-
совидную форму (рис. 2). Субмеридиональным Са-
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бановским взбросо-сдвигом массив разделен на два 
блока: западный и восточный. В результате переме-
щений по этому разлому восточный блок сдвинут в 
южном направлении на 2 км и приподнят на 0.5 км. 
Массив представляет собой тело конической фор-
мы (лакколит) с крутыми контактами. К централь-
ной части массива приурочено Верхнеуральское 
медно-молибден-порфировое рудопроявление (Су-
рин, 1991; Грабежев, Белгородский, 1992; Салихов 
и др., 1994). Подробная геологическая характери-
стика Верхнеуральского массива приведена в рабо-
тах (Салихов, Митрофанов, 1994; Мосейчук и др., 
2017). По нашим данным, в его строении прини-
мают участие образования трех последовательных 
фаз внедрения (Бочкарев, Сурин, 1993; Сурин, Мо-
сейчук, 1997). Породы всех фаз Верхнеуральского 
массива рассекаются редкими раннекаменноуголь-
ными дайками высокотитанистых микрогаббро и 
лампрофиров среднего и основного состава.

Первая фаза представлена субщелочными 
диоритами, постепенно переходящими в монцо-
ниты и субщелочные оливиновые и лейкократовые 
габбро, сопровождающиеся дайками субщелочных 
диабазов и субщелочных диоритовых порфиритов. 
Субщелочные лейкократовые габбро состоят из 
плагиоклаза (50–60 %), клинопироксена (роговой 
обманки) (20–40 %), биотита (5–10 %), ортоклаза 
(5–15 %), кварца (0–5 %). Акцессорные минералы 
представлены апатитом, титанистым магнетитом, 
титанитом. Структура пород среднезернистая габ-

бровая, местами такситовая. Плагиоклаз обычно 
зонален, сосюритизирован в центре и частью по 
краям выделений, в ядре – лабрадор (An50–55), в кра-
евых частях – олигоклаз (An23–25). Клинопироксен 
представлен авгитом, по которому нередко разви-
вается вторичный бесцветный диопсид (Салихов, 
Митрофанов, 1994). Оба минерала сохраняются 
в виде реликтов короткостолбчатых кристаллов, 
почти полностью замещенных роговой обманкой. 
Биотит красно-бурый, образует чешуйки с вклю-
чениями других минералов, замещается хлоритом, 
эпидотом и лейкоксеном. Калиевый полевой шпат 
– промежуточный ортоклаз-микропертит, распре-
делен в породе неравномерно. Вторичная светло-
зеленая роговая обманка замещает клинопироксен, 
ее железистость (F) составляет 25–42 %. 

Субщелочные оливиновые габбро отличают-
ся от лейкократовых отсутствием кварца и наличи-
ем оливина (2–5 %), образующего изометричные 
зерна с неровными границами размером до 3 мм. 
Он по составу отвечает Fa35 и замещается псевдо-
морфозами боулингита с магнетитом. Плагиоклаз 
более основной, в ядре – лабрадор (An55–60), в кра-
евых частях кристаллов – андезин (An40–46). Клино-
пироксен представлен авгитом состава Di44En34Fs22. 
Биотит низкожелезистый (F ~34 %). 

Субщелочные диориты и монцониты отли-
чаются от субщелочных габбро большим содер-
жанием плагиоклаза, ортоклаз-микропертита, био-
тита и меньшим – авгита. Последний имеет состав 

Рис. 9. Положение средних нормативных составов магматитов верхнеуральской ассоциации на диаграмме плавко-
сти системы плагиоклаз–клинопироксен–оливин (Фролова и др., 1989). 

Обозначения см. рис. 6.
Fig. 9. Position of average normative compositions of igneous rocks of the Verkhneuralsk association on diagram of 

melting of the plagioclase–clinopyroxene–olivine system (Frolova et al., 1989).
For symbols, see fig. 6.

Позднедевонская верхнеуральская вулкано-плутоническая ассоциация 
Late devonian verkhneuralsk volcanic-plutonic association (East Magnitogorsk paleoisland arc, South Urals)
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Di42En32–35Fs22–25, также замещается роговой обман-
кой. Калиевый полевой шпат – ортоклаз–пертит со-
става Or66–69Ab31–34. Содержание кварца варьирует 
в пределах 5–15 %, поэтому некоторые разновид-
ности пород близки к кварцевым монцонитам и 
монцодиоритам. По периферии Верхнеуральского 
медно-молибден-порфирового рудопроявления по-
роды первой фазы подвержены интенсивной про-
пилитизации с образованием вторичных актиноли-
та, эпидота, хлорита, альбита, серицита, карбоната 
и пирита (Грабежев, Белгородский, 1992; Салихов 
и др., 1994).

Кварцевые монцодиориты второй (рудонос-
ной) фазы – это среднезернистые породы с круп-
ными порфировидными выделениями плагиоклаза.  
В отличие от пород первой фазы они часто подвер-
гнуты щелочному метасоматозу, альбитизированы, 
калишпатизированы, а также серицитизированы 
и окварцованы. Породы состоят из плагиокла-
за (40–50 %), пироксена (роговой обманки) (10– 
15 %), биотита (хлорита) (5–10 %), калиевого поле-
вого шпата (20–40 %) и кварца (5–15 %). Структура 
порфировидная гипидиоморфнозернистая, участ-
ками пойкилитовая. В богатых кварцем разновид-
ностях участками наблюдается микропегматитовая 
структура. Плагиоклаз зонален: в ядрах – до анде-
зина (An48), в промежуточных зонах – более кис-
лый (An31–37), в краевых частях кристаллов соответ-
ствует олигоклазу (An20–25). Клинопироксен пред-
ставлен короткостолбчатыми выделениями авгита, 
чаще всего, замещенными светло-зеленой роговой 
обманкой (F ~34–38 %). Биотит коричнево-бурый, 
реже зеленый, иногда замещает роговую обманку 
и часто замещается хлоритом. Калиевый полевой 
шпат – ортоклаз-пертит с ленточными вростками 
альбита, нередко по периферии замещает плаги-
оклаз. Характерно замещение ортоклаз-пертита 
альбитом с образованием пятнистых антипертитов. 
Акцессорные минералы представлены магнетитом, 
титанитом, апатитом, цирконом и алланитом. Наи-
более широко развиты замещение плагиоклаза ор-
токлаз-пертитом (калишпатизация) и ортоклаз-пер-
тита альбитом (альбитизация), плагиоклаза эпидо-
том и роговой обманки и биотита хлоритом.

Третья фаза верхнеуральского комплекса 
представлена сиенитами, кварцевыми сиенитами и 
прорывающими их дайками кварцевых сиенит-пор-
фиров. Они образуют внешнюю кольцевую интру-
зию Верхнеуральского массива. Сиениты представ-
ляют собой средне-крупнозернистые, на отдельных 
участках крупнопорфировидные породы с дирек-

тивным расположением толстотаблитчатых пор-
фировидных выделений калиевого полевого шпа-
та. Минеральный состав: калиевый полевой шпат 
(40–60 %), плагиоклаз (20–30 %), клинопироксен 
(роговая обманка) (10–15 %), биотит (хлорит) (2– 
8 %), кварц (3–10%). Структура гипидиоморфно-
зернистая, пойкилитовая. Плагиоклаз обычно зо-
нален, в ядре – андезин (An31–40), в краевой части 
– олигоклаз (An15–27), изредка обрастающий альби-
товыми каймами. Центральные части зерен соссю-
ритизированы. Клинопироксен сохраняется редко, 
обычно замещен светло-зеленой роговой обманкой  
(F 25–30 %). Биотит  коричнево-бурый, железистый 
(F 47–57 %), замещается агрегатом хлорита и лей-
коксена. Порфировидные выделения размером до 2– 
3 см в длину представлены светло-серым промежу-
точным ортоклаз-пертитом состава Or62–70Ab30–38 с 
простыми двойниками по бавенскому и карлсбад-
скому законам. Калиевый полевой шпат в основной 
массе также представлен ортоклаз-пертитом. Кварц 
отмечается в небольших количествах в сростках с 
калиевым полевым шпатом, образуя микропегма-
тит. Акцессорные минералы: магнетит, титанистый 
магнетит, апатит, титанит, циркон, алланит. Титани-
стый магнетит расположен внутри зерен пироксена 
и биотита. По магнетиту и титанистому магнетиту 
развивается гематит. Изредка встречаются суль-
фиды: пирит, халькопирит, замещаемые по краям 
халькозином и ковеллином. В некоторых зернах 
калиевого полевого шпата присутствует тонкопла-
стинчатый пирротин. Наиболее характерные вто-
ричные изменения – калишпатизация плагиоклаза 
и альбитизация калиевого полевого шпата. В сие-
нитах отмечаются мелкие кольцевые и радиальные 
дайки кварцевых сиенитов, отличающихся микро-
зернистостью и большим содержанием микропег-
матита, вплоть до тонких жилок, сложенных ис-
ключительно микропегматитом и по составу при-
ближающимся к гранитам.

Таким образом, в Верхнеуральском массиве 
выделяются две ветви глубинной дифференциации: 
от субщелочных габбро и монцонитов первой фазы 
до кварцевых монцодиоритов второй фазы, а так-
же вторая ветвь – от этих же, наиболее близких по 
составу к исходным магмам, пород первой фазы до 
сиенитов и кварцевых сиенитов заключительной 
третьей фазы.

Средние химические и нормативные составы 
интрузивных пород верхнеуральского комплекса 
приведены в табл. 1. Сразу же отметим, что глав-
ные петрохимические особенности пород верхне-
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уральского комплекса в принципе полностью ана-
логичны таковым для вулканитов верхнеуральской 
толщи. 

Так, по соотношению суммарной щелочности 
и кремнекислотности они соответствуют субщелоч-
ным породам (рис. 4а), при этом общая щелочность 
пород заметно возрастает с ростом их кислотности, 
а максимальной щелочностью отличаются кварце-
вые монцониты и сиениты. По содержанию калия 
(классификация А. Пеккерилло и С. Тэйлора) по-
роды первой фазы относятся к высококалиевой из-
вестково-щелочной серии, в то время как образо-
вания второй и третьей фаз соответствуют образо-
ваниям шошонитовой и щелочной серий (рис. 4б). 
По классификации Д. Маккензи и Б. Чэппела (рис. 
4б) весь ряд пород характеризуемого комплекса 
соответствует ряду шошонит-латит-тосканит. Тип 
щелочности пород верхнеуральского комплекса, 
также в большинстве случаев калиево-натриевый, 
только сиениты третьей фазы отличаются преоб-
ладанием K над Na, причем общая щелочность по-
род возрастает в характеризуемом ряду, главным 
образом, за счет K (рис. 4в, г). На диаграмме AFM 
средние составы пород комплекса также образуют 
удлиненный боуэновский тренд в сторону увели-
чения относительной щелочности (рис. 4д), а Fe-
Mg отношение сильно варьирует, максимальных 
значений  оно достигает в кварцевых сиенитах и 
микрограносиенитах (табл. 1). Соответственно, ко-
эффициент фракционирования также максимален в 
этих породах. Важной особенностью пород верхне-
уральского комплекса является увеличение степени 
окисленности железа в породах по мере роста их 
кремнекислотности, что может свидетельствовать в 
пользу увеличения окислительного потенциала при 
эволюции родоначального расплава (рис. 4е). Это, 
как и в случае с верхнеуральской толщей, косвенно 
свидетельствует о значительном накоплении лету-
чих компонентов по мере дифференциации распла-
ва в промежуточном очаге. Вся серия пород также 
характеризуется пониженной титанистостью. В со-
вокупности с другими петрохимическими особен-
ностями пород это свидетельствует об их принад-
лежности к типу нормальных островодужных шо-
шонитовых серий и подтверждает представления об 
их комагматичности с вулканитами верхнеуральской 
толщи (рис. 4ж, з).

Основные особенности нормативного соста-
ва интрузивных пород верхнеуральскго комплекса 
(табл. 4) идентичны описанным выше для верхне-
уральской толщи. Оливиновые субщелочные габ-
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бро являются нефелин-нормативными, в них так-
же выявлен нормативный магнезиальный оливин. 
Лейкократовые габбро являются насыщенными в 
отношении кремнезема. Остальные разновидности 
пород являются кварц-нормативными, в них также 
присутствует нормативный корунд, что говорит о 
пересыщении глиноземом. Также как и в комагма-
тичных вулканитах, обращает на себя внимание вы-
сокая сумма нормативных полевых шпатов во всех 
породах. Нормативный цветовой индекс резко по-
нижается по мере роста кремнеземистости пород. 
В сиенитоидах и гранитоидах третьей фазы присут-
ствует нормативный гематит, что является следстви-
ем высокой окисленности железа. Содержание нор-
мативных акцессорных минералов (магнетита, иль-
менита, апатита) постепенно понижается в ряду от 
основных пород к кислым также, как в вулканитах.

Геохимическая характеристика пород верхне-
уральского комплекса приведена в табл. 2. Общий 
спектр микроэлементного состава пород анало-
гичен таковому для вулканитов верхнеуральской 
толщи соответствующей кислотности. На всех гра-
фиках хорошо проявлен Nb минимум, что является 
общим геохимическим признаком всех магматиче-
ских пород надсубдукционных геодинамических 
обстановок. По мере роста содержаний кремнезема 
концентрации крупноионных литофильных эле-
ментов увеличиваются, а сидерофильных –умень-
шаются. Графики становятся «изрезанными», осо-
бенно, в области элементов с высокозарядными 
ионами, что, по-видимому, объясняется заметной 
ролью фракционирования акцессорных минералов 
при образовании третьей фазы комплекса. Титано-
вый минимум в габброидах слабо проявлен, но по 
мере роста кислотности пород он увеличивается 
также, как в комагматичных вулканитах. В целом, 
форма графиков аналогична таковым для острово-
дужных шошонитов.

Содержание Sr несколько повышается в габ-
броидах первой фазы по мере роста их лейкократо-
вости, что является следствием кумуляции плагио-
клаза и кристаллизации пироксена (рис. 6а, тренд 
VURI-1). В породах второй фазы оно ниже, что так-
же свидетельствует о фракционировании плагио-
клаза (рис. 6а, тренд VURI-II). В поздних дайках со-
держание Sr резко понижено, а Rb – повышено, что 
говорит об аккумуляции калиевого полевого шпата 
при значительном отделении плагиоклазовой фазы 
от остаточного расплава (табл. 2). На диаграмме 
Rb–Sr породы верхнеуральского комплекса вместе 
с вулканитами верхнеуральской толщи образуют 

единое поле в области пород, формировавшихся 
на коре значительной мощности, что подтверж-
дает представления об их комагматичности (рис. 
6б). Величина отношения Ba/Nb в породах верх-
неуральского комплекса также, как и в вулканитах 
верхнеуральской толщи, колеблется в узких преде-
лах, что, с одной стороны, соответствует типично 
островодужным значениям (Кепежинскас, 1990), а с 
другой подтверждает вывод об их комагматичности  
(рис. 6в). Величина отношения Zr/Y во всех типах 
пород комплекса повышена по сравнению с анало-
гичными по кремнекислотности вулканитами верх-
неуральской толщи (рис. 6г), что, по нашему мне-
нию, является следствием значительной отсадки 
клинопироксена на ранней стадии эволюции пер-
вичного габброидного расплава, т. к. Y буферирует-
ся именно клинопироксеном. Величина отношения 
Cr/Ni постепенно увеличивается с ростом содер-
жаний кремнезема (рис. 6д), что, вероятно, резуль-
тирует фракционирование оливина при диффе-
ренциации габброидного расплава и существенно 
отличает интрузивные породы от комагматичных 
вулканитов. Оливиновое габбро, кроме Ni, также 
существенно обогащено Cr, что обусловливает вы-
сокое отношение Cr/V (рис. 6е), но при кристалли-
зации пироксена из габброидного расплава в более 
поздних порциях расплава оно резко понижается.

Содержание РЗЭ в интрузивных породах 
верхнеуральского комплекса приведено в табл. 3. 
Распределение РЗЭ в субщелочном лейкократо-
вом габбро, кварцевых монцодиоритах и сиенитах 
показано на рис. 7б. Все типы пород, также как и 
комагматичные вулканиты, характеризуются рез-
ким преобладанием легких РЗЭ над тяжелыми, при 
этом в спектрах пород отмечаются как положитель-
ные, так и отрицательные Eu аномалии, что отра-
жает сложные процессы фракционирования поле-
вых шпатов и пироксена в магматическом очаге. 
Уровень содержаний РЗЭ в интрузивных породах 
аналогичен таковому в комагматичных вулканитах 
верхнеуральской толщи и соответствует распреде-
лению РЗЭ в породах шошонитовых серий остров-
ных дуг. На диаграмме соотношений нормирован-
ных по хондриту отношений La/Yb и La/Sm фигу-
ративные точки анализов интрузивных пород верх-
неуральского комплекса вместе с аналогичными 
точками комагматичных вулканитов верхнеураль-
ской толщи образуют единое поле на продолжении 
тренда обогащения внутриплитного магматиче-
ского источника (рис. 8). Магматический источник 
первичных магм верхнеуральской вулкано-плуто-
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нической ассоциации уверенно идентифицируется 
как метасоматически обогащенная мантия – источ-
ник центрально-итальянского типа (Кепежинскас 
и др., 1988). Эти породы отличаются высокими от-
ношениями РЗЭ (табл. 3), что в характерно именно 
для низкотитанистых, собственно субдукционных 
шошонитов (Кепежинскас и др., 1988).

Таким образом, интрузивные породы верх-
неуральского комплекса являются комагматами 
вулканитов верхнеуральской толщи. Это доказы-
вается взаимоотношениями интрузивных и фауни-
стически охарактеризованных пород, общностью 
их минерального и петрогеохимического составов, 
а также определением изотопного возраста пород 
Верхнеуральского массива (см. ниже).

Эволюция первичного расплава осуществля-
лась по классической боуэновской схеме, но с более 
сложной дифференциацией в случае интрузивных 
пород верхнеуральского комплекса, т. к. она про-
исходила на разных гипсометрических уровнях. В 
результате на диаграмме плавкости системы Ol–
Cpx–Pl наблюдается два тренда (рис. 9). Первый из 
них (VURI-1) отражает дифференциацию габбро-
идной магмы в глубинном очаге, сопровождавшу-
юся аккумуляцией оливина в нижней части очага и, 
соответственно, плагиоклаза – в верхней. Средний 
состав лейкократового габбро на данной диаграм-
ме, также как и в случае трахибазальтов верхнеу-
ральской толщи, близок к составу оливин-плагио-
клазовой котектики при водном давлении 3 кбар. 
Средний состав кварцевых монцодиоритов второй 
фазы на диаграмме располагается в оливиновом 
поле (в результате высокого количества норматив-
ного гиперстена). Породы существенно обеднены 
клинопироксеном, что соответствует и другим пе-
трогеохимическим особенностям этих пород, т. к. в 
их петрогенезисе существенную роль играла имен-
но кристаллизация клинопироксена. В результате 
от среднего состава этих пород к сиенитам можно 
наметить другой тренд (VURI-2 на рис. 9) в низко-
клинопироксеновой области диаграммы. Эти же 
тренды проявлены на диаграмме CaO–Sr (рис. 6а).

По минеральному составу породы Верхне-
уральского массива являются типичными пред-
ставителями шошонитовой серии (Сурин, 1997). 
По своим петрохимическим и минералогическим 
характеристикам они относятся к монцонитовому 
(субщелочному) подтипу кафемических интрузив-
ных ассоциаций (Debon, Le Fort, 1983). Изучение 
состава породообразующих и акцессорных мине-
ралов пород (клинопироксенов, биотитов, амфи-

болов, магнетитов и др.) и использование извест-
ных геотермобарометров позволили значительно 
конкретизировать представления об истории и ме-
ханизме формирования Верхнеуральского массива 
(Сурин, 1997). 

Подъем расплава к поверхности сопрово-
ждался образованием промежуточного очага на 
глубинах 20–30 км, в котором он претерпевал зна-
чительную дифференциацию, сопровождающуюся 
осаждением высокожелезистых минералов (оливи-
на, клинопироксена, титанистого магнетита) и на-
коплением летучих компонентов при температуре 
1000–1200 °С. Условия кристаллизации в очаге 
соответствовали титаномагнетитовой феррофации 
(Ферштатер, 1987). В дальнейшем, видимо, очаг 
разделился на два более мелких очага: в перифери-
ческом приповерхностном очаге, куда отделилась 
более легкоплавкая и флюидонасыщенная часть 
расплава, происходила дифференциация с фракци-
онированием полевошпат-амфиболовй ассоциации 
минералов. Таким путем образовались расплавы, 
исходные для рудоносных магм второй фазы вне-
дрения. Из более «сухих» магм в глубинных ус-
ловиях в результате эволюции очага образовались 
сиенитоидные расплавы, внедрившиеся на поздней 
стадии формирования массива по концентрическо-
му разлому, образуя внешнюю кольцевую интру-
зию. Подобный механизм образования в принципе 
типичен для шошонит-латитовых интрузий (Тау-
сон, 1982). Окончательное формирование массива 
произошло в гипабиссальной обстановке в усло-
виях, пограничных между магнетитовой и магне-
титсодержащей феррофациями (Ферштатер, 1987) 
при давлении 1.5 кбар и температуре 700–750 °С. 
Очевидно, охлаждение массива сопровождалось 
остаточной дегазацией магматического очага, про-
должающейся достаточно долго после затвердева-
ния пород. Последнее подтверждается наличием 
реликтов кровли массива среди замещающих ее 
вторичных кварцитов. 

НОВЫЕ ДАННЫЕ О ВОЗРАСТЕ  
ВЕРХНЕУРАЛЬСКОГО КОМПЛЕКСА

Представления о возрасте верхнеуральского 
интрузивного комплекса до настоящего времени ба-
зировались на результатах Rb-Sr изохронного ана-
лиза, выполненных В.М. Горожаниным (Салихов, 
Митрофанов, 1994). Изохрона рассчитана по семи 
точкам, полученным в результате анализа практи-
чески всех наиболее распространенных разновид-
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ностей пород Верхнеуральского массива (субще-
лочное оливиновое габбро, монцониты, кварцевые 
монцониты, крупнопорфировые сиениты и грано-
сиениты). Полученное значение (362 ± 9 млн лет) 
отвечает фаменскому веку позднего девона и со-
гласуется с другими геологическими данными, в 
том числе, с возрастом комагматичных вулканитов 
верхнеуральской толщи.

Нами изучены цирконы из порфировидных 
кварцевых сиенитов третьей фазы верхнеуральского 
комплекса. Структура породы порфировидная, тек-
стура массивная. Порода сложена фенокристаллами 
плагиоклаза (до 5 мм) и корродированного калиево-
го полевого шпата, которые сцементированы мел-
козернистым агрегатом плагиоклаза второй генера-
ции, кварца и хлоритизированной роговой обманки. 
Структура основной массы – микроаллотриоморф-
нозернистая. В небольших количествах наблюдают-
ся биотит и мусковит, а также мелкая обильная вкра-
пленность магнетита и единичные зерна рутила. 

Выделенные цирконы – светло-розовые и 
прозрачные, желтые и полупрозрачные или мут-
ные. Последние представляют собой обломки суби-
диоморфных длиннопризматических кристаллов, 
большинство с трещинами. Длина циркона варьи-
рует от 214 до 550 мкм. В катодной люминесцен-
ции цирконы характеризуются умеренно-ярким и 
умеренным свечением и магматической зонально-
стью или ее следами. По результатам U-Pb датиро-
вания для всех измеренных цирконов получен кон-
кордантный возраст 360.7 ± 2.3 млн. лет (табл. 4,  
рис. 10). Содержания U в них составляют 165– 
1055 г/т, Th – 108–1092 г/т при незначительных ва-
риациях Th/U отношения (0.62–1.07). Полученные 
данные подтверждают позднедевонский (фамен-
ский) возраст верхнеуральского комплекса.

Рис. 10. Результаты U-Pb (SHRIMP-II) датирования циркона из кварцевых сиенитов третьей фазы Верхнеуральского 
массива (проба 22124-1).

Эллипсы показывают изотопные отношения в индивидуальных кристаллах циркона, с учетом погрешности измере-
ний; n – количество измерений. 

Fig. 10. Results of U-Pb (SHRIMP-II) dating of zircon from quartz syenites of the third phase of the Verkhneuralsk pluton 
(sample 22124-1).

Ellipses show isotope ratios of individual zircon crystals taking into account the measurement error; n–is the number of 
measurements.

Сурин Т.Н.  
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РУДОНОСНОСТЬ ВЕРХНЕУРАЛЬСКОГО  
КОМПЛЕКСА

По выполненным нами расчетам в 1990 г., 
запасы меди на Верхнеуральском рудопроявлении 
составляют 220 тыс. т. Расчет сделан для площади 
рудопроявления, равной 0.23 км2 до глубины 300 м 
(вскрытый разрез) при среднем содержании меди 
0.3 % (Штейнберг и др., 1990ф). Невысокие запасы, 
возможно,  объясняются дегазацией магматического 
очага на промежуточной стадии дифференциации. 

Во время поисковых работ (Купцов и др., 
1983ф) была допущена ошибка, поскольку все про-
бы были пропущены через шнековые дробилки, что 
недопустимо для проб на молибден. Нами вручную 
были растерты две пробы из глубоких горизонтов 
рудопроявления, отобранных из серицит-кварце-
вых метасоматитов с видимыми молибденитовыми 
прожилками,  химический анализ которых показал 
высокие (рудные) содержания Mo (0.10 и 0.12 %). 
Эти результаты согласуются с мнением о том, что 
основные перспективы рудопроявления связаны с 
молибденовой минерализацией, которая сосредо-
точена преимущественно на глубоких горизонтах 
рудного поля (Салихов и др., 1994). Действитель-
но, молибден-медно-порфировые месторождения с 
наибольшими концентрациями Mo обычно связаны 
именно с кварцевыми монцонитами и монцонит-
порфирами (Кривцов, 1983). В пользу этого также 
свидетельствует повышенная концентрация F и 
CO2 в амфиболах и накопление F в апатите из по-
род рудоносного штока в ряду от средних к кислым 
разновидностям (Грабежев, Белгородский, 1992), 
что может рассматриваться как прямое указание 
на их потенциальную рудоносность. По предвари-
тельной оценке, на основании выше приведенных 
параметров и при среднем содержании молибдена 
около 0.1 %, запасы Mo на рудопроявлении могут 
составлять около 70 тыс. т, что соответствует сред-
нему по размерам месторождению, однако в отно-
шении молибдена Верхнеуральское проявление до 
сих пор в должной мере не оценено.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании минералогических, петроге-
охимических и изотопно-геохимических данных 
установлено, что породы верхнеуральской вул-
кано-плутонической ассоциации имеют поздне-
девонский (фаменский) возраст и принадлежат 
островодужной шошонитовой серии, типичной для 

развитой и зрелой стадий развития островных дуг. 
Продукты шошонитового магматизма приурочены 
к западной части Восточно-Магнитогорской пале-
оостровной дуги, что позволяет предположить, что 
западная часть указанной дуги является тыловой, а 
восточная – фронтальной. Это является аргументом 
в пользу развиваемой нами модели формирования 
этой островной дуги над зоной субдукции запад-
ного (в современных координатах) падения, а всей 
Магнитогорско-Мугоджарской островодужной 
системы – как двойной островной дуги над двумя 
последовательно возникшими друг за другом (в 
результате перескока) зонами субдукции противо-
положной вергентности. Это представление бази-
руется, главным образом, на данных о миграции 
магматического фронта в Восточно-Магнитогор-
ской дуге в западном направлении. Также показа-
на возможная промышленная молибденоносность 
Верхнеуральского массива. 
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