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Аннотация. Онтогенез мелких выделений акцессорного эшинита в полевошпатовой жиле № 31 
Вишнёвых гор на Южном Урале заключается в его сокристаллизации с поздними зонами роста инди-
видов полевого шпата, ильменитом, титаномагнетитом, мусковитом, цирконом, монацитом, торитом, 
рутилом, колумбитом и другими минералами. После кристаллизации произошел метамиктный распад 
индивидов эшинита с образованием нанокристаллической структуры, а затем – многоактное растворе-
ние и метасоматоз по микротрещинам в минеральном агрегате. Параллельно метасоматозу эшинита раз-
вивалась микропористость в мусковит-ильменитовых сростках, контактирующих с зернами эшинита.

Ключевые слова: эшинит, парагенезис, онтогенез, метамиктный распад, метасоматоз, нанопори-
стость, полевошпатовые пегматиты.

Abstract. Small grains of accessory aeschynite in feldspar vein no. 31 of Vishnevye Mountains (South 
Urals) co-crystallize with late growth zones of feldspar crystals, as well as with ilmenite, titanomagnetite, 
muscovite, zircon, monazite, thorite, rutile, columbite and other minerals. Crystallization of aeschynite was 
followed by its metamict decay and formation of a nanocrystalline structure and further repeated dissolution and 
metasomatosis along microfractures of the mineral aggregate. Metasomatosis of aeschynite was accompanied 
by the formation of microporosity in muscovite-ilmenite aggregates at the contact with aeschynite grains.

Keywords: aeschynite, paragenesis, ontogenesis, metamict decay, metasomatism, microporosity, feldspar 
pegmatites.

Для цитирования: Попов В.А., Блинов И.А., Попова В.И.  К онтогенезу эшинита в полевошпатовой 
жиле № 31 Вишнёвых гор на Южном Урале. Минералогия, 8(4), 5–14. DOI: 10.35597/2313-545X-2022-
8-4-1 

For citation: Popov V.A., Blinov I.A., Popova V.I.  To the ontogenesis of aeschynite in feldspar vein  
no. 31 оf the Vishnevye Gory, South Urals. Mineralogy, 8(4), 5–14. DOI: 10.35597/2313-545X-2022-8-4-1.
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Введение

Общий онтогенез геологического (минераль-
ного) тела как системы складывается из онтогене-
зов его частей – минералов. Онтогеническая ин-
формация позволяет рассматривать относительный 
возраст минеральных тел и их частей (элементов 
анатомии) как основу для моделирования процес-
сов минералообразования, в том числе – абсолют-
ного возраста минеральных тел. Ниже приведен 
пример рассмотрения частичного онтогенеза ак-
цессорного эшинита в полевошпатовом пегматите 
Вишнёвых гор на Южном Урале.

Данные об истории формирования пегмати-
товой жилы № 31 Вишнёвых гор на Южном Ура-
ле (рис. 1) отсутствуют, поскольку минералогиче-
ское картирование в процессе разведочных работ 
не проводилось.  Горные выработки на жиле № 31 
были заложены в 1930-х–1940-х гг. при поисках 
цирконсодержащих пегматитов среди миаскитов 
Седловидной залежи северо-западной части Виш-
невогорского массива близ контакта его с фенита-
ми (рис. 1а). Жила оказалась бедной в отношении 
циркона и в дальнейшем была заброшена. Горные 
выработки обвалились и заросли лесом (рис. 1б).  
В отвалах разведочных выработок можно обна-
ружить редкие образцы с мелкими выделениями 
эшинита в полевошпатовых агрегатах. Минералог-
любитель А.М. Кузнецов собрал девять образцов 

размером 3–5 см с предполагаемым эшинитом в 
отвалах пегматитовой полевошпатовой жилы № 31 
и в 2018 г. предоставил их для диагностики и опи-
сания.

По сравнению с крупными выделениями эши-
нита жилы № 133, находящейся в северо-восточном 
замыкании Вишневогорского комплекса на горе 
Мохнатой (Попова и др., 2021), эшинит жилы № 31 
характеризуется мелкими зернами, своеобразными 
парагенезисами и сложными метасоматическими 
явлениями с возникновением округлых в плоском 
сечении текстур внутри эшинитовых индивидов. 
Эшинит был изучен на сканирующем электрон-
ном микроскопе Tescan Vega 3 с ЭДС (аналитик  
И.А. Блинов). В тексте при анализе явлений ис-
пользованы эмпирические формулы минералов.

Характеристика минералов из пегматитовой 
жилы № 31

Изученные образцы сложены агрегатами аль-
бита и калиевого полевого шпата с мелкими (1– 
3 мм) черными минералами с сильным блеском. На 
минералах под бинокуляром наблюдаются преоб-
ладающие индукционные поверхности с редкими 
фрагментами идиоморфных поверхностей у эши-
нита и циркона. Срастания эшинита с другими ак-
цессорными минералами отличаются по парагене-
зисам и явлениям замещения (рис. 2). Макроскопи-

Рис. 1. Локализация пегматитовой жилы № 31 (а) на геологической карте СЗ части Вишневых гор (Попова и др., 
2021); б – вид старых выработок по жиле № 31 (фото А.М. Кузнецова).

1–5 – вмещающие породы: 1 – миаскиты; 2 – щелочные сиениты и фениты; 3 – гранито-гнейсы; 4 – плагиогнейсы, 
кристаллические сланцы, амфиболиты, кварциты; 5 – серпентиниты; 6 – жилы щелочных пегматитов; 7 – рудные зоны; 

Fig. 1. Position of pegmatite vein no. 31 on schematic geological map of the northern part of the Vishnevye Mountains 
(Popova et al., 2021); б – overview of old mines in vein no. 31 (photo by A.M. Kuznetsov).

1–5 – country rocks: 1 – miaskite; 2 – alkali syenite and fenite; 3 – granite gneiss; 4 – plagiogneiss, crystal schist, amphibolite, 
quartzite; 5 – serpentinite; 6 – veins of alkali pegmatites; 7 – ore zones.

Попов В.А., Блинов И.А., Попова В.И.
Popov V.A., Blinov I.A., Popova V.I.
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чески и при малых увеличениях все мелкие черные 
сростки на фоне светлых полевых шпатов кажутся 
однообразными и простыми. Под бинокуляром хо-
рошо узнаются некоторые зерна эшинита, мускови-
та, альбита и циркона в калиевом полевом шпате. 

Преобладающим по объему минералом пегма-
титовой жилы является калиевый полевой шпат, 
один из анализов которого характеризуется эмпи-
рической формулой (K0.86Na0.14)AlSi3O8. В относи-
тельно крупных индивидах калиевого полевого 

Рис. 2. Зерна и агрегаты эшинита из жилы № 31: а – эшинит (Aes) в ильмените (Ilm) с вростками ориентированных 
табличек титаномагнетита; б – эшинит с зональной коркой замещения (справа и вдоль трещин); в – измененное зерно 
эшинита с включениями мусковита (черное) и торита (белое); г – эшинит с изменениями вдоль трещин; д – измененный 
вдоль тонких трещин эшинит в парагенезисе с мусковитом (Ms); е – измененный эшинит с образованием округлых 
метасоматических текстур; ж – измененное зерно эшинита с реликтовыми участками первичного эшинита и цирконом 
(Zr); з – синтаксический сросток ильменита с магнетитом, ориентированными вростками мусковита (черное), эшинита 
и порами растворения; и – ильменит-магнетитовые сросток с вростками мусковита, эшинита и предполагаемого ахала-
ита (Akh). BSE-фото.

Fig. 2. Aeschynite grains and aggregates from pegmatite vein no. 31: a – aeschynite (Aes) in ilmenite (Ilm) with ingrowths 
of oriented titanomagnetite plates; б – aeschynite with a zoned replacement crust (right and along the fractures); в – altered 
aeschynite with inclusions of muscovite (black) and thorite (white); г – aeschynite altered along fractures; д – aeschynite altered 
along fractures in assemblage with muscovite (Ms); е – altered aeschynite with formation of round metasomatic structures; 
ж – altered aeschynite with relics of primary aeschynite and zircon (Zr); з – syntactic intergrowth of ilmenite with magnetite, 
oriented inclusions of muscovite (black), aeschynite and dissolution pores; и – ilmenite-magnetite intergrowth with ingrowths 
of muscovite, aeschynite and a possible achalaite (Akh). BSE-images.

К онтогенезу эшинита в полевошпатовой жиле № 31 Вишнёвых гор на Южном Урале
To the ontogenesis of aeschynite in feldspar vein no. 31 оf the Vishnevye Gory, Southern Urals
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шпата наблюдаются мелкие неориентированные и 
синтаксические вростки альбита (Na0.94K0.01Ca0.05)
AlSi3O8 до 3–5 % площади сечения образцов.

Железистый мусковит менее распространен. 
Его мелкие индивиды почти не видны на фоне по-
левошпатового агрегата, но в участках с черными 
минералами наблюдаются скопления мусковита, в 
том числе в виде синтаксических вростков титано-
магнетита с ильменитом (рис. 2з, и). Состав желе-
зистого мусковита в разных изученных образцах 
несколько варьирует (табл. 1), что, возможно, обу-
словлено разным сечением зерен.

Циркон образует редкие мелкие вростки в 
калиевом полевом шпате. Обычно с одной сторо-
ны его кристаллы имеют индукционные поверхно-
сти одновременного роста с полевым шпатом, а с 
другой стороны – идиоморфные головки (рис. 2ж, 
слева внизу). Кристаллы циркона зональны и секто-

риальны по содержаниям Hf и Th: (Zr0.97Hf0.02Th0.01)
SiO4, (Zr0.97Hf0.03)SiO4, (Zr0.98Hf0.02)SiO4. 

Торит встречен в виде вростков в эшините, 
синхронных с монацитом (рис. 3, точки r и s). По 
составу минерал неоднороден (табл. 2, ан. 1r, 2s). 
Монацит обнаружен в срастаниях с торитом и му-
сковитом; секториален по составу (рис. 3, точки u и 
t) (табл. 2, ан. 3u, 4t).

В образцах встречаются синтаксические маг-
нетит-ильменитовые срастания (рис. 2a, з, и), в 
которых при больших увеличениях видны вростки 
рутила и мельчайшие ориентированные таблички 
ферроколумбита (рис. 4, точка h). Ильменит явля-
ется ведущим вмещающим минералом. Его состав 
в разных зернах варьирует и характеризуется по-
вышенным содержанием Mn, а также примесями  
Nb, V и Ta: (Fe0.79Mn0.21)(Ti0.97Al0.02Nb0.01)O3, (Fe0.82 

Mn0.18)(Ti0.98Nb0.01V0.01)O3, (Fe0.80Mn0.18)0.98(Ti1.00Nb0.01 

Таблица 1 
Химический состав мусковита из жилы № 31 (мас. %)

Table 1
Chemical composition of muscovite from vein no. 31 (wt. %)

№ ан. SiO2 Al2O3 TiO2 FeO MnO MgO Na2O CaO K2O Сумма
22p 46.95 30.23 0.56 6.37 0.14 0.98 – 0.17 9.90 95.30
24m 47.03 29.55 0.60 4.61 – 2.16 0.20 – 9.90 94.09

Эмпирические формулы
22p (K0.99Ca0.01)(Al1.62Fe0.36Mg0.11Ti0.03Mn0.01)∑2.13(Al0.80Si3.20)O10(OH)2

24m (K0.99Na0.03)(Al1.60Fe0.26Mg0.25Ti0.03)∑2.14(Al0.78Si3.22)O10(OH)2

                                                                                                                 

Таблица 2 
Химический состав торита и монацита-(Ce) из жилы № 31 (мас. %)

Table 2
Chemical composition of thorite and monazite-(Ce) from vein no. 31 

 
 № 
ан.  CaO  La2O3  Ce2O3  Pr2O3 Nd2O3 ThO2 PbO SiO2 Al2O3 P2O5 SO3  Сумма

Торит
1r 1.09 – – – – 73.92 0.38   13.73 0.44 0.62 – 94.93
2s 3.39 0.36 1.45 – – 70.78 0.61   16.73 0.46 1.41 – 95.19

Монацит
3u – 8.69 45.42 4.58  11.02  –   –   – – 29.66 0.28 99.65
4t 1.97 8.96 35.40 4.01  14.00 0.75   –   – – 27.86 3.30 99.61

Эмпирические формулы
1r  (Th0.95U0.06Ca0.07Pb0.01)(Si0.88P0.03Al0.03Fe0.01)O4

2s  (Th0.82Ca0.16Ce0.02La0.01Pb0.01)(Si0.87P0.07Al0.04)O4

3u  (Ce0.66Nd0.16La0.13Pr0.07)(P0.99S0.01)O4 (светлый сектор)
4t  (Ce0.49Nd0.19La0.13Ca0.08Pr0.06Sr0.05Sm0.02Th0.01)(P0.90S0.09)O4 (тёмный сектор)

Примечание. Анализы также включают (мас. %): 0.29 FeO и 4.46 UO2 (ан. 1r), 2.20 SrO и 1.15Sm2O3 (ан. 4t).
Note. The analyses also include (wt. %): 0.29 FeO and 4.46 UO2 (an. 1r), 2.20 SrO and 1.15Sm2O3 (an. 4t)

Попов В.А., Блинов И.А., Попова В.И.
Popov V.A., Blinov I.A., Popova V.I.
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Ta0.01)1.02O3. Магнетитовые вростки имеют индукци-
онные поверхности с ильменитом, уплощены па-
раллельно (0001) ильменита, а по составу отвечают 
титаномагнетиту: Fe(Fe1.55Ti0.36Mn0.04Al0.03V0.02)O4. 
Пластинки ферроколумбита расположены под углом 
120° соответственно тригональной симметрии иль-
менита. Местами они расположены и в ильмените, 
и магнетите. Состав минерала на разных участках 

меняется от марганцовитстого ферроколумбита 
(Fe0.47Mn0.45Sc0.08)(Nb1.68Ti0.29Ta0.03)O6 до железисто-
го манганоколумбита (Mn0.47Fe0.45Sc0.02Al0.03U0.01)
(Nb1.74Ta0.04Ti0.22W0.02)O6 и (Mn0.53Fe0.40Sc0.07)
(Nb1.77Ti0.17)O6. По-видимому, наличие Sc и W в рас-
сматриваемых парагенезисах является химической 
особенностью колумбита. Рутил имеет резкую 
секториальность состава: (Ti0.82Fe0.08Nb0.08Ta0.01W0.005 

Sn0.01)O2 и (Ti0.67Fe0.13Nb0.16Ta0.02W0.01Sn0.01)O2 (рис. 5, 
точки n, о).

Вместе с эшинитом и рутилом в магнетит-
ильменитовом сростке присутствуют включения 
расщепленных кристаллов минерала (рис. 5, точка 
j), состав которого наиболее приближен к соста-
ву ахалаита(?) (мас. %): FeO 18.03, MnO 6.38, Nb2 

O5 50.27, TiO2 13.37, PbO 2.05, ThO2 1.77, UO2 0.77, 
CaO 0.31, SiO2 3.19, Al2O3 0.92, сумма 97.06. Его 
эмпирическая формула, рассчитанная на четыре 
катиона без учета Al и Si, (Fe2+

0.49Mn0.39Th0.05Pb0.04 

Ca0.02U0.01)(Fe3+
0.61Ti0.39)(Nb1.66Ti0.34)O8 близка к 

идеализированной формуле ахалаита (Fe2+,Mn)
(Ti,Fe3+,Ta)(Nb,Ta)2O8 (www.mindat.org), но для под-
тверждения желательны новые находки этого ми-
нерала.

Эшинит кристаллизовался в конце роста по-
левых шпатов одновременно с перечисленными 
минералами. Его состав в разных образцах и раз-

Рис. 3. Неоднородный торит (r, s), секториальный 
монацит (u, t, Mnz) и мусковит (v, Ms) в измененном «то-
роэшините» (Aes, w). BSE-фото.

Fig. 3. Heterogeneous thorite (r, s), sectorial monazite 
(u, t) and muscovite (v, Ms) in altered «toroaeschynite» (Aes, 
w). BSE-images.

Рис. 4. Ориентированные срастания ильменита (се-
рый), магнетита (g, светло-серый) и ферроколумбита (h, 
белые таблички). BSE-фото.

Fig. 4. Oriented intergrowths of ilmenite (gray), 
magnetite (g, light gray) and ferrocolumbite (h, white plates). 
BSE-images.

Рис. 5. Включения колумбита (i), «ахалаита» (j), ру-
тила (o, n), эшинита (k) и мусковита Ms (m) в ильмените 
(l, Ilm). BSE-фото.

Fig. 5. Inclusions of aeschynite (i), «achalaite» (j), rutile 
(o) and muscovite (m) in ilmenite (l). BSE-image.

К онтогенезу эшинита в полевошпатовой жиле № 31 Вишнёвых гор на Южном Урале
To the ontogenesis of aeschynite in feldspar vein no. 31 оf the Vishnevye Gory, Southern Urals
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ных участках зерен из жилы № 31 существенно 
варьирует (табл. 3). Состав исходного (метасома-
тически неизмененного) эшинита в разных точках 
зондирования также отличается (табл. 3, ан. № 1, 
3, 5, 7, 9, 11), что, по-видимому, связано с ростовой 
анатомической неоднородностью индивидов, не 
проявляющейся на BSE-фото.

На BSE-фото видны участки с зональным из-
менением состава эшинита (рис. 6). Рассмотрим 
относительный возраст возникновения метамикт-
ности и зон изменения эшинита на примере одного 
зерна (рис. 2а). На разных участках зерна строение 
измененных зон разное (рис. 6), но в текстуре мета-
соматических зон повсеместно наблюдается обра-
зование округлых в сечении агрегатов. Изученные 
эшиниты Вишнёвых гор рентгеноаморфны (Попо-
ва и др., 2021). Возникает вопрос об относительном 
времени метамиктного распада эшинита по отно-
шению к метасоматозу. Метасоматические измене-
ния в эшините (рис. 6) развиваются от поверхно-
сти кристаллов и далее по трещинам внутрь в виде 
округлых в сечении форм. Таким образом, до мета-
соматоза кристаллы эшинита уже получили нано-
зернистую структуру и тонкую микропористость, 
связанные с метамиктным распадом.

Анализ состава эшинита и продуктов его 
изменения выявил присутствие эшинита-(Ce)  
(табл. 4, ан. 1, 13), обогащенного Th «тороэшинита» 
(табл. 4, ан. 3, 5–7, 9–12), а также  предполагаемого 
«титаноколумбита» (смесь минералов), практиче-
ски не содержащего РЗЭ (табл. 3, ан. 4, 8, 14). Все 
анализы неизмененного эшинита имеют дефицит 
суммы 3–4 мас. %, но эмпирические формулы рас-
считаны на три катиона возможных компонентов. 
Это связано с предполагаемой микро- и нанопори-
стостью метамиктных минералов.

  В процессе метасоматоза эшинита возникли 
зоны с разной мощностью, составом и пористостью 
в разных участках зерна. Возникновение микро- и 
нанопор осложняет диагностику минералов по дан-
ным химического состава, поскольку невозможно 
определить процентное содержание пор в пределах 
площади взаимодействия электронов с веществом. 
В метасоматически измененных зонах минерала 
дефицит суммы анализов резко увеличивается до 
10–15 %. Наноразмерные минералы диагностиро-
вать сложно, но можно проследить некоторые хи-
мические тенденции в зональных участках мине-
рального индивида, например, метасоматические 
изменения в одном зерне эшинита.

Рисунок 6а показывает метасоматические из-
менения в одном зерне эшинита, при котором ис-
ходный эшинит-(Y) (табл. 3, ан. 9) заместился вы-
сокоториевым (табл. 3, ан. 8) и далее – высокожеле-
зистым эшинитоподобным минеральным агрегатом 
(табл. 3, ан. 10). Заметно исчезновение РЗЭ и суще-
ственное увеличение Fe.

На втором участке (рис. 6б) исходный эшинит-
(Y) (табл. 3, ан. 1) по серии секущих трещин заме-
стился агрегатом с преобладанием Ca («кальциоэ-
шинитом») и незначительным изменением соотно-
шений элементов (табл. 3, ан. 2). Соотношения РЗЭ, 
Ti и Nb изменились незначительно, но исходная мас-
са вещества стала темнее (уменьшилась). Возможно, 
это явление связано с появлением нанопористости.

На третьем участке зерна эшинита-(Ce) (рис. 
6в) изменения химического состава проявлены го-
раздо сильнее, соотношения компонентов не соот-
ветствуют эшиниту, увеличиваются содержания Fe 
и Si и уменьшаются содержания Ti и Nb и эшинит 
замещается смесью минералов («титаноколумби-
том») (табл. 3, ан. 14).

Рис. 6. Округлые зональные текстуры метасоматических изменений в эшините (участки d, f, i). 
Alb – альбит, Fls – калиевый полевой шпат. BSE-фото.
Fig. 6. Round zonal structures of metasomatic alteration of aeschynite (areas d, f, i).
Alb – albite, Fls – K-feldspar. BSE-image.

Попов В.А., Блинов И.А., Попова В.И.
Popov V.A., Blinov I.A., Popova V.I.
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К онтогенезу эшинита в полевошпатовой жиле № 31 Вишнёвых гор на Южном Урале
To the ontogenesis of aeschynite in feldspar vein no. 31 оf the Vishnevye Gory, Southern Urals

Таблица 3 
Химический состав эшинита и продуктов его изменения из жилы № 31 (мас. %)

Table 3
Chemical composition of aeschynite and its alteration products from vein no. 31

№ ан. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
№ лаб. 22-f 22-e 22-i 22-h 22-o 22-n 23e 23c 23d 23b 23m 23k 23x 22j
La2O3 2.42 1.94 2.45 – 1.03 1.21 1.39 – 1.45 0.78 2.48 0.97 2.68 –
Ce2O3 8.14 6.96 8.28 – 5.44 6.52 6.51 0.63 5.66 2.93 6.62 5.74 8.77 0.63
Pr2O3 0.91 0.60 0.74 – 0.37 1.19 0.81 – 0.49 0.36 – 0.61 1.08 –
Nd2O3 4.05 3.62 3.86 – 3.78 4.20 4.10 – 3.17 2.16 3.74 2.79 3.93 –
Sm2O3 0.99 0.97 0.81 – 1.23 0.68 0.65 – 0.58 0.98 – – 0.72 –
Eu2O3 – 0.43 – – – 0.20 – – – 0.62 – – – –
Gd2O3 1.86 1.32 1.56 – 1.57 1.04 1.11 – – 0.74 – – 1.39 –
Y2O3 5.70 5.36 5.61 – 5.16 4.24 5.16 – 5.11 3.99 4.93 4.73 5.63 –

Dy2O3 – – – – 0.78 0.86 – – – – – – – –
CaO 2.68 3.15 2.27 1.27 1.30 2.74 1.47 0.37 2.57 1.63 1.39 1.64 2.45 0.41
FeO 1.56 1.01 1.38 9.79 1.76 1.81 1.64 9.55 3.54 0.81 1.61 0.59 1.75 41.89
PbO 0.60 0.43 0.69 1.34 0.96 0.81 0.81 3.25 0.79 0.89 0.86 1.10 – 1.63
ThO2 13.60 12.47 14.21 13.26 20.06 16.81 18.37 5.44 18.33 21.39 16.51 15.35 13.45 7.28
SrO – 0.65 – 1.58 – – – 0.84 – 1.49 – 1.32 – 0.52
UO2 1.66 1.27 2.25 0.53 4.73 4.24 5.84 1.37 6.56 3.99 5.12 3.96 1.91 2.12

Nb2O5 30.48 27.45 30.30 32.10 23.61 21.51 24.34 27.05 21.19 17.23 22.34 20.13 31.94 11.39
TiO2 21.72 19.39 21.54 25.25 24.18 22.03 23.80 31.31 22.52 23.03 23.40 20.52 21.07 16.78
SiO2 0.69 0.73 – 2.53 0.61 1.11 0.48 0.80 0.80 5.43 0.74 2.73 0.64 3.14
Al2O3 – – – – – – 0.96 0.81 0.93 0.63 – – – 0.70

Сумма 97.05 87.75 95.95 87.83 96.58 92.23 97.44 87.40 93.68 89.10 89.73 82.17 97.43 86.49
Эмпирические формулы

1 [(Ce0.20Nd0.09La0.06Pr0.02Sm0.02)0.39(Th0.20Ca0.19Y0.19U0.02Pb0.01)0.61]1.00(Ti1.02Nb0.90Fe0.08)2O6

2 [(Ca0.22Th0.19Y0.19Sr0.03U0.02Pb0.01) 0.66(Ce0.17Nd0.09La0.05Sm0.02Pr0.01Eu0.01)0.35 ]1.01(Ti0.99Nb0.94Fe0.07)2O6

3 [(Th0.23Y0.20U0.04Pb0.02)0.49(Ce0.21Nd0.12La0.08Sm0.03Pr0.03Gd0.04)0.51]1.00(Ti1.05Nb0.88Fe0.07)2O6

4 (Fe0.49Th0.18Si0.15Ca0.08Sr0.05Pb0.02Mn0.01U0.01)1.00(Ti1.13Nb0.87)2(O,OH)6

5  [(Th0.25Ca0.19 Y0.14U0.05Pb0.01Pb0.01)0.64(Ce0.15Nd0.09La0.03Gd0.02Sm0.02Pr0.02Dy0.02Tb0.01)0.36]1.00(Ti1.24Nb0.75Fe0.01)2O6 
6 [(Th0.23Ca0.18Y0.14U0.05)0.60(Ce0.14Nd0.10La0.03Pr0.03Gd0.02Sm0.02Dy0.02Tb0.01)0.37]0.98(Ti1.13Nb0.75Si0.08Al0.03Fe0.01)2(O,OH)6

7 [(Th0.22Y0.19Ca0.10U0.08Pb0.01)0.60(Ce0.16Nd0.09La0.03Pr0.02Sm0.01)0.31]0.91(Ti1.11Nb0.70Fe0.09Al0.07Si0.03)2.0(O,OH)6

8 (Fe0.43Al0.05Pb0.05Sr0.03V0.02Ca0.02Ce0.01U0.02)0.65(Ti1.21Nb0.60Ta0.01Si0.18)2.0(O,OH)6

9 [(Th0.27Ca0.18Y0.17U0.09Pb0.01) 0.72(Ce0.13Nd0.07La0.03Pr0.01Sm0.01)0.25]0.97 (Ti1.09Nb0.61Fe0.19Al0.07Si0.05)2.01(O,OH)6

10 [(Th0.31Y0.14Ca0.11Sr0.06U0.06Al0.05Fe0.04Pb0.02)∑0.79(Ce0.07Nd0.05La0.02Sm0.02Pr0.01Eu0.01)0.18]0.97(Ti1.13Nb0.51Si0.36)2(O,OH)6

11 [(Th0.26Y0.18Ca0.10U0.08Pb0.02)0.64(Ce0.17Nd0.09La0.06)0.32]0.96(Ti1.19Nb0.68Fe0.09Si0.04)2.0(O,OH)6

12 [(Th0.27Y0.20Ca0.13U0.06Sr0.06Fe0.04Pb0.02)0.78(Ce0.15Nd0.07Pr0.02)0.24]1.02(Ti1.14Nb0.66Si0.20)2(O,OH)6

13 [(Ce0.20Nd0.09La0.06Pr0.02Gd0.03Sm0.02)0.42(Th0.19Ca0.16U0.03)0.38]0.80(Ti0.99Nb0.92Fe0.09)2(O,OH)6

14  (Fe0.79Al0.04Th0.08Pb0.02Sr0.01U0.02Ca0.02Ce0.01)∑0.99(Fe0.95Ti0.63Nb0.26Si0.16)∑2O6

Примечание. Ан. 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 – эшинит; 4, 8, 14 – «титаноколумбит». Анализы также включают (мас. %): 
0.20 MnO (ан. 4); 0.47 Tb2O3 (ан. 6), 2.80 Ta2O5 (ан. 8) и 1.78 P2O5 (ан. 14).

Note. Analyses 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 – aeschynite; 4, 8, 14 are «titanocolumbite». The analyses also include (wt. %): 0.20 
MnO (an. 4); 0.47 Tb2O3 (an. 6), 2.80 Ta2O5 (an. 8) and 1.78 P2O5 (an. 14).

Приведенные примеры показывают, что исход-
ный состав метамиктного зерна эшинита в разных 
точках (элементах ростовой анатомии) отличается. 
Разный химический состав на разных участках по-
верхности исходного зерна и около разных трещин, 
возможно, указывает на некоторую разновремен-

ность появления микротрещин в эшините. Вместе 
с этим видны тенденции в изменении количеств 
некоторых элементов: исчезают РЗЭ, существенно 
увеличивается содержание Fe. Заметно, что трещи-
ны сначала возникали внутрь метамиктного тела и 
вокруг них развились в сечении округлые зональ-
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ные метасоматические текстуры. Следовательно, 
метамиктность (нанозернистость) возникла в эши-
нитах до метасоматических изменений.

Возникновение пористости при метасома-
тозе является обычным явлением и выглядит по-
разному в зависимости от зернистости исходного 
агрегата. В титаномагнетит-ильменитовом сраста-
нии (рис. 2з, нижняя часть снимка) в процессе за-
мещения возникла микропористость, а измененное 
в этом процессе зерно титанониобата (рис. 7, точ-
ка q) по составу приближенно рассчитывается на 
формулу россовскиита (Fe3+,Ta)(Nb,Ti)O4 (табл. 4). 
В парагенезисе с титаномагнетит-ильменитовыми 
синтаксическими сростками наблюдались и дру-
гие акцессорные минералы (рис. 8), состав которых 
условно (возможно, из-за мелких включений ми-
нералов) рассчитывается на формулы ишикаваита 
(U,Fe,Y)NbO4, манганоколумбита Mn2+Nb2O6 и вид-
жеццита (Ca,Ce)(Nb,Ta,Ti)2O6 (табл. 4).

Обсуждение результатов

Электронно-микроскопические исследования 
агрегатов пегматитовой жилы № 31 Вишневогор-
ского щелочного комплекса выявили морфологи-
ческие признаки синхронных и последовательных 
явлений, позволяющих наметить онтогеническую 
модель минералообразования в жиле. Индукцион-

ные поверхности между всеми минералами, вклю-
чая полевые шпаты, указывают на их совместный 
одновременный рост. Небольшая величина инди-
видов акцессорных минералов указывает только 
на частичный одновременный рост их с крупными 
индивидами полевых шпатов (в поздних зонах ро-
ста?). Индукционные поверхности между индиви-
дами мусковита и полевого шпата говорят об их 
сокристаллизации, т. е. об отсутствии мусковитиза-
ции (грейзенизации).

В процессах сокристаллизации выявленных 
минералов интересны явления синтаксии между 
ильменитом, титаномагнетитом, колумбитом и му-
сковитом (иногда и с рутилом). Ориентированные 
срастания титаномагнетита с ильменитом ранее 
рассматривались в модели распада твердого рас-
твора (Рамдор, 1962; и др.). Однако индукционные 
поверхности между минералами указывают на со-
кристаллизацию, подобно синтаксическим перти-
там полевых шпатов (Попов, 2018).

Возникновение округлых метасоматических 
текстур требует микро- и нанозернистости исход-
ного минерального агрегата (эдукта), что было по-
казано ранее на примере некоторых яшм и скарнов 
(Попов, 2020). Здесь это явление ярко демонстри-
руют метасоматические изменения в индивидах 
эшинита, в онтогенезе которых метамиктность (на-
нозернистость) должна была появиться до метасо-

Попов В.А., Блинов И.А., Попова В.И.
Popov V.A., Blinov I.A., Popova V.I.

Рис. 7. Вросток «россовскиита» (p, q) в агрегате ори-
ентированных срастаний ильменита, магнетита и рутила. 
BSE-фото.

Fig. 7. Ingrowth of «rossovskiite» (p, q) in oriented 
ilmenite-magnetite-rutile aggregate. BSE-image.

Рис. 8. Парагенезис «виджеццита» Wi (q), «ишикава-
ита» (o) и «манганоколумбита» (p) с ильменитом Ilm (r) и 
титаномагнетитом Mt (s) в калиевом полевом шпате Fls. 
BSE-фото.

Fig. 8. Assemblage of «vigezzite» (q), «ishikawaite» 
(o) and «manganocolumbite» (p) with ilmenite (r) and 
titanomagnetite Mt (s) in K-feldspar. BSE-image.
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матоза. Некоторое различие состава и количества 
метасоматически измененных зон возле разных 
трещин и поверхности кристалла эшинита говорит 
о последовательном развитии трещинной систе-
мы с изменением состава растворов во времени. 
Собственно метасоматоз увеличивает пористость 
минерального тела по-разному в зависимости от 
состава и структуры его и от развития трещинной 
системы. Возникновение пор особенно наглядно в 
нашем случае видно на примере ильменита. Ми-
кропоры около трещин в мусковит-ильменитовых 
срастаниях находятся там же в пространстве, где 
видны изменения в эшините. Это позволяет пред-
положить, что относительный «возраст» измене-
ния этих минералов один и тот же, особенно, если 
учесть увеличение содержаний Fe и Si в метасома-
тически измененном эшините, которые могут поя-
виться в растворе при растворении (появлении пор) 
соседних ильменита и мусковита.

Состав метасоматически измененного эшини-
та сложно диагностировать вследствие наноразмер-
ности зерен и наноразмерности пор. Возникли мел-
кие и рентгеноаморфные метасоматические тела. 
Для сравнения химический состав этих тел можно 
выразить через формулы минеральных смесей (по-
род). Лишь в некоторых случаях химический со-
став продуктов изменения дает предположитель-
ную диагностику по соотношению формульных 
коэффициентов в минерале.

Таким образом, к онтогенезу эшинита в пегма-
титовой полевошпатовой жиле № 31 Вишнёвогор-
ского щелочного комплекса следует отнести следу-
ющие явления:

1) Эшинит образовался в последние моменты 
кристаллизации полевых шпатов синхронно с иль-
менитом, титаномагнетитом, мусковитом, рутилом, 
цирконом, торитом, монацитом – это парагенезис 
(эвтектика). 

2) При последующем понижении температуры 
из всех минералов парагенезиса только (?) у эши-
нита произошел метамиктный распад вследствие 
сложного химического состава и напряжений в 
структуре из-за резкого различия «атомных радиу-
сов» элементов. 

3) После метамиктизации в индивидах эши-
нита последовательно происходили метасоматиче-
ские явления и возникновение нанопористости в 
соответствии с развивающейся трещинной систе-
мой. При этом в парагенном ильмените возникла 
микропористость, а в цирконе образовались тре-
щины, возле которых не замечено никаких преоб-
разований. Параллельно с развитием трещинной 
системы в ней изменялся раствор, что отразилось 
на составе и количестве зон в метасоматитах по 
эшиниту.

Авторы благодарны А.М. Кузнецову за предо-
ставленную для исследований коллекцию образцов 
из пегматитовой жилы № 31 Вишнёвых гор.

К онтогенезу эшинита в полевошпатовой жиле № 31 Вишнёвых гор на Южном Урале
To the ontogenesis of aeschynite in feldspar vein no. 31 оf the Vishnevye Gory, Southern Urals

Таблица 4
Состав некоторых акцессорных минералов из парагенезиса с титаномагнетит-ильменитовыми сростками 

(мас. %)
Table 4

Composition of some accessory minerals from assemblage with titanomagnetite-ilmenite aggregates (wt. %)

№ п/п Nb2O5 TiO2 FeO SiO2 Al2O3 UO2 CaO Ce2O3 PbO ThO2 Ta2O5 MnO Сумма
1 27.41 25.18 27.02 2.97 1.10 1.06 0.26 0.29 2.12 1.84 – 0.47 89.73
2 25.72 5.48 1.76 2.56 1.08 43.96 1.30 0.48 1.00 1.77 – – 88.80
3 68.45 5.17 9.68 0.67 0.53 0.58 – – – – 1.74 10.1 99.08
4 50.03 10.32 3.32 6.50 0.44 2.90 7.26 1.80 – 3.91 1.13 – 91.01

Эмпирические формулы
1 (Fe0.79Si0.11Al0.04Pb0.02Mn0.01Ca0.01Th0.01U0.01)1(Ti0.60Nb0.40)1O4

2 (U1.06P0.21K0.17Fe0.16Ca0.15Al0.12Na0.05Th0.04Ce0.02Pb0.02)2(Nb1.26Ti0.46Si0.28)2O8

3 (Mn0.49Fe0.45Sc0.02Al0.03U0.01)1(Nb1.71Ti0.22Si0.04Ta0.03W0.02)2O6

4 (Ca0.45Si0.28Sr0.11Th0.05U0.04Ce0.04Al0.03)(Nb1.29Ti0.44Fe0.16Si0.09Ta0.02)2O6

Примечание. Минералы: 1 – «россовскиит» (расчет на два катиона), 2 – «ишикаваит», 3 – манганоколумбит, 4 – 
«виджеццит». «Ишикаваит» также содержит 2.26 мас. % P2O5, 1.21 мас. % K2O и 0.22 мас. % Na2O; манганоколумбит 
– 0.50 мас. % Sc2O3 и 1.66 мас. % WO3; «виджеццит» – 3.38 мас. % SrO.

Note. Minerals: 1 – «rossovskyite» (calculation for two cations); 2 – «ishikawaite»; 3 – manganocolumbite; 4 – 
«vigezzite». «Ishikawaite» also contains 2.26 wt. % P2O5, 1.21 wt. % K2O and 0.22 wt. % Na2O; manganocolumbite –  
0.50 wt. % Sc2O3 and 1.66 wt. % WO3; «vigezzite» – 3.38 wt. % SrO.
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Аннотация. Методами оптической и электронной микроскопии изучен минеральный состав 
хромититов и вмещающих серпентинитов, вскрытых карьером Поклонной Горы на СВ склоне Кара-
башского серпентинитового массива. В дополнение к ранее установленным самородному осмию и ла-
уриту, впервые для Карабашского массива описано восемь минералов элементов платиновой группы 
(ЭПГ): изоферроплатина, ирарсит, иридий, налдреттит, купроиридсит, сперрилит, толовкит и эрликма-
нит. Установлено, что ранний магматогенный хромшпинелид представлен магнезиоалюмохромитом, 
позднемагматические – магнезиохромитом и феррихромитом. Наиболее ранними минералами платино-
вой группы (МПГ) являются самородные иридий и осмий, которые замещаются сульфидами, арсенида-
ми и стибнидами ЭПГ. С магнезиохромитом ассоциируют самородное золото, некоторые халькогениды 
МПГ и Ni (герсдорфит, миллерит, пентландит, хизлевудит), халькопирит. С серпентинизацией связаны 
хроммагнетит, магнетит, самородные железо и никель. Образование карбонатов (кальцита и доломита) 
и связанных с ними андрадита, галенита, брусита, сепиолита и недиагностированного силиката Ca про-
исходило на поздних этапах серпентинизации. Вторичные минералы Ni (гаспеит, непуит, «гарниерит»), 
вероятно, завершали процессы минералообразования.

Ключевые слова: Южный Урал, Карабашский массив, хромшпинелиды, минералы элементов 
группы платины, золото, халькогениды никеля, серпентинизация.

Abstract. Mineral composition of chromitites and host serpentinites from a quarry at Mt. Poklonnaya 
of the Karabash serpentinite massif is studied using optical and electron microscopy. In addition to 
previously known native osmium and laurite, eight minerals of platinum group elements (PGE) are found: 
isoferroplatinum, irarsite, iridium, naldrettite, cuproiridisite, sperrilite, tolovkite and erlichmannite. It is found 
that magnesioalumochromite is the early magmatic Cr-spinel and magnesiochromite and ferrichromite are late 
magmatic. The earliest native iridium and native osmium are replaced by PGE sulfides, arsenides and stibnides. 
Magnesiochromite is associated with native gold, Ni chalcohenides (gersdorffite, millerite, pentlandite, 
heaslewoodite) and chalcopyrite. The formation of Cr-magnetite, magnetite, native iron, native nickel, galena 
and barite is related to serpentinization. Carbonates (calcite and dolomite), brucite, andradite, sepiolite and an 
unidentified Ca-silicate formed at the latest stage of serpentinization. Secondary Ni minerals (gaspeite, nepuite, 
«garnierite») are most likely the products of the latest mineral-forming process. 

Keywords: South Urals, Karabash massif, Cr-spinel, PGE minerals, native gold, Ni chalcogenides, 
serpentinization.
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Введение

Карабашский массив серпентинитов в со-
временном рельефе образует субмеридиональную 
гряду невысоких гор (с юга на север – гг. Карабаш, 
Золотая, Поклонная (ранее – Лысая)) и является 
северным продолжением Таловского серпентини-
тового массива. Оба массива структурно распо-
лагаются в зоне Главного Уральского Глубинного 
Разлома (ГУГР). В обоих массивах выявлены про-
явления хромититов, которые ввиду небольших 
масштабов до сих пор остаются недоразведанными 
(Мазур и др., 1961ф; Варлаков и др., 1993, Савельев 
и др., 2008).

Медные руды добывались в районе Карабаша с 
начала XVIII в., позднее здесь стали разрабатывать 
россыпное, затем коренное золото; эпизодически 
добывались и хромиты. По данным партии треста 
«Уралхимруда» под руководством А.И. Ласькова, 
учтенные запасы хромитовых руд в Карабашских 
месторождениях на 1930 г. составляли ~8 тыс. т.  
К середине XX в. было отработано 29 месторож-
дений с содержанием Cr2O3 до 30–40 мас. % во 
вкрапленных и до 39–50 мас. %  в массивных рудах 
(Мазур и др., 1961ф). Отмечалось преобладание 
линзообразных тел хромититов протяженностью 
3–40 м и мощностью 0.5–10 м, удлиненных вдоль 
простирания Карабашского массива. В 1990-х гг. 
отдельные проявления хромитов эпизодически от-
рабатывались для нужд Челябинского электроме-
таллургического комбината. Многочисленными ис-
следователями отмечались находки минералов пла-
тиновой группы (МПГ) в золотоносных россыпях 
Миасского района, в том числе и расположенных в 
Карабашском районе, и ставился вопрос об их ис-
точнике (Zaykov et al., 2017, Зайков и др., 2017). Од-
нако данных о содержании элементов платиновой 
группы (ЭПГ) в хромититах Карабашского массива 
в открытом доступе нет, а минералогия ЭПГ прак-
тически не изучена (Зайков и др., 2012).

Карабашский массив включает три линзовид-
ных тела аподунит-апогарцбургитовых серпенти-
нитов, залегающих среди метаморфизованных вул-

каногенно-осадочных пород (рис. 1) в зоне ГУГР. 
Субмеридиональная линза хромититов на северо-
восточном склоне Поклонной Горы вскрыта карье-
ром длиной ~50 м в 2005–2006 гг. в 70 м восточнее 
Поклонного креста с координатами 55°47’08’’ с.ш., 
60°25’29’’ в.д. В 2019 г. в дне карьера еще сохра-
нялась линза хромитита длиной ~ 7 м при «шири-
не» до 2 м. К 2021 г. сохранился коренной выход  
хромитита размером менее 1 м длиной и до 20 см 
шириной. Характеристика минерального состава 
хромититов, включая МПГ и сопутствующую ми-
нерализацию в серпентинитах, и является целью 
статьи.

Материалы и методы исследования

Для исследования минерального состава хро-
мититов использовано 33 образца, отобранных из 
отвалов и стенок карьера в 2019 и 2021 гг. Пред-
варительное описание выполнено с использо-
ванием стереомикроскопов МБС-10 и Stemi CZ  
(В.И. Попова, В.А. Попов, М.А. Рассомахин).  Для  
оптико-микроскопического изучения (AxioScope 
A.1, Е.В. Белогуб) изготовлено 20 аншлифов и два 
шлифа. Для получения тяжелого концентрата ото-
браны пробы из вкрапленных руд (~40 кг) и мас-
сивных хромититов (~70 кг). Из проб после дробле-
ния до –1 мм получен тяжелый концентрат путем 
отмывки в воде и доводки в бромоформе. Из тяже-
лого концентрата под стереомикроскопом извлече-
ны зерна МПГ, из которых после предварительного 
изучения морфологии изготовлены полированные 
препараты. Химический состав минералов опреде-
лен при помощи СЭМ Tescan Vega3 с ЭДС Oxford 
Instrument X-act, при ускоряющем напряжении 20 
кВ и времени набора 120 с (М.А. Рассомахин), ми-
крозерна некоторых минералов диагностированы по  
ЭД-спектрам. Для хромшпинелидов и серпентинов 
получены рентгенограммы (дифрактометр Shimadzu 
XRD-6000, Cu-анод, графитовый монохроматор, 
П.В. Хворов). Химический состав вмещающих по-
род определен классическим методом «мокрой» 
химии для двух штуфных проб (М.Н. Маляренок,  

Для цитирования:  Попова В.И., Белогуб Е.В., Рассомахин М.А., Попов В.А., Хворов П.В.  Минералогия 
хромититов Поклонной горы Карабашского массива на Южном Урале. Минералогия, 8(4), 15–33. DOI: 
10.35597/2313-545X-2022-8-4-2 
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10.35597/2313-545X-2022-8-4-2.
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Т.В. Семенова). Все аналитические работы вы-
полнены в Институте минералогии ЮУ ФНЦ МиГ 
УрО РАН. Фотографии всех полированных пре-
паратов, использованных в работе, приведены в 
электронном приложении (ЭП) 1, фотографии в об-
ратно-рассеянных электронах (BSE), не вошедшие 
в статью, – в ЭП 2.

После общего описания породообразующих 
минералов вмещающих пород и хромититов, в ста-
тье приведена характеристика второстепенных и 
редких минералов в соответствии с минералогиче-
ской классификацией, внутри классов – в алфавит-
ном порядке. Неноменклатурные разновидности 
минералов при первом упоминании даны курси-
вом (Кривовичев, 2021). Разновидности хромита 
даны по (Павлов, Григорьева-Чупрынина, 1973; 
Флейшер, 1990). На рисунках использованы сле-
дующие аббревиатуры: Brs – брусит, Ca – кальцит, 
Chr – хромит (все разновидности), Chl – клинохлор,  
Dol – доломит, Erl – эрликманнит, Grs – герсдорфит, 
Irs – ирарсит, Mil – миллерит, Mt – магнетит (вклю-
чая хроммагнетит), Os – осмий, Srp – серпентин.

Результаты исследования

Главные минералы серпентинитов  
и хромититов

Серпентиниты, вмещающие хромитовую 
линзу, в основном серовато-зеленые различных от-
тенков,  встречаются  коричневатые и белые раз-
новидности. Серпентиниты массивные, иногда 
пятнистые за счет включений хромшпинелидов и 
магнетита (рис. 2а), часто рассланцованы. В сер-
пентинитах присутствуют серпентин-карбонатные, 
карбонатные и хлоритовые прожилки различной 
мощности (рис. 2б, рис. 3). В карьере среди рас-
сланцованных серпентинитов встречены редкие 
будины темно-зеленых плотных массивных пород.  
В одной из будин сохранился контакт серпентинита 
с массивным хромититом, вблизи которого в сер-
пентините развиты единичные кристаллы доломита 
(рис. 2в). Химический состав массивных серпенти-
нитов соответствует дуниту (табл. 1), в минераль-
ном составе абсолютно преобладает пластинча-
тый антигорит и присутствуют прожилки хлорита  
(рис. 3). В отвале карьера обнаружена деформиро-

Рис. 1. Географическое положение хромитового карьера (Chr) на Поклонной Горе Карабашского массива (а) и гео-
логическая схема района месторождения Золотая Гора (б).

1 – допалеозойские метаморфические породы зоны Уралтау, Уфалейский блок; 2 – допалеозойские метаморфи-
ческие породы ильмено-вишневогорского комплекса; 3 – палеозойские вулканогенно-осадочные породы зоны ГУГР 
(O2); 4 – диориты, плагиограниты, гранодиориты (O2); 5 – метагипербазиты дунит-гарцбургитовой формации (O2);  
6 – метагипербазиты дунит-верлит-клинопироксенит-габбровой формации (O3). Схема по Г.Г. Кораблёву и В.И. Ленных 
(Белогуб и др., 2003), с изменениями.

 Fig. 1. Geographical position of chromite quarry (Chr) on Mt. Poklonnaya of the Karabash massif (a) and geological 
scheme of the Zolotaya Gora deposit (b).

1 – Pre-Paleozoic metamorphic rocks of the Uraltau Zone, Ufaley block; 2 – Pre-Paleozoic metamorphic rocks of the 
Ilmeny-Vishnevogorsk complex; 3 – Paleozoic volcanosedimentary rocks of the Main Uralian Fault Zone (Middle Ordovician); 
4 – diorite, plagiogranite, granodiorite (Middle Ordovician); 5 – metaultramafic rocks of dunite-harzburgite association (Middle 
Ordovician); 6 – metaultramafic rocks of dunite-wehrlite-clinopyroxenite-gabbro association (Upper Ordovician). Scheme was 
composed by G.G. Korablev and V.I. Lennykh, modified after (Belogub et al., 2003).
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Рис. 2. Текстуры и структуры серпентинитов (а–г) и хромититов: а – массивный серпентинит с вкрапленностью 
магнетита; б – серпентин-карбонатный прожилок в серпентините; в – контакт массивного хромитита с серпентинитом; 
г – деформированный прожилок антигорита с магнетитом; д–и – хромититы: д – массивный, е – неравномерно-вкра-
пленный, ж – нодулярный, з – равномерно-вкрапленный, и – переход массивного во вкрапленный.

а–ж, и – макрофото, з – BSE-фото.
Fig. 2. Structures and textures of serpentinites (а–г) and chromitites: а – massive serpentinite with disseminated magnetite;  

б – serpentine-carbonate veinlet in serpentinite; в – contact of serpentinite with massive chromitite; г – deformed vein of 
antigorite with magnetite; д–и – chromitites: д – massive, е – unevenly disseminated, ж – nodular, з – evenly disseminated, и – 
transition of massive to disseminated chromite.

а–ж, и – macrophoto, з – BSE-image.

Рис. 3. Аподунитовый серпентинит: агрегат антигорита с включениями магнетита и прожилком хлорита. 
Проходящий свет. Слева – без анализатора, справа – с анализатором.
Fig. 3. Serpentinite after dunite: antigorite aggregate with magnetite inclusion and chlorite vein. 
Transmitted light. Left – without analyzer, right – with analyzer.

Попова В.И., Белогуб Е.В., Рассомахин М.А. и др.
Popova V.I., Belogub E.V.,  Rassomakhin M.A. et al.
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ванная жила мощностью около 2 см, состоящая из 
около 140 тонких нерегулярно чередующихся бе-
лых, светло-коричневых и коричневых зон антиго-
рита с секущими поперечными жилками тонкозер-
нистого магнетита (рис. 2г) и единичными микро-
включениями брусита и галенита. В серпентинитах 
незначительно развито ожелезнение по трещинам. 

В минеральном составе серпентинитов Кара-
башского массива и Поклонной Горы ранее опти-
ко-микроскопическими методами были установ-
лены преобладающий антигорит и более редкие 
лизардит и хризотил (Мазур и др., 1961ф, Вар-
лаков, 1993; Спиридонов, Плетнев, 2002; Бажин и 
др., 2010). По составу минералы группы серпен-
тина различаются содержаниями Al2O3, FeO, Cr2O3 
и NiO, что послужило основанием для условного 

отнесения серпентина к определенному минераль-
ному виду. Минимальное количество примесей 
свойственно антигориту (табл. 2, ан. 1, 2), макси-
мальное количество железа и хрома предполагается 
для хризотила (табл. 2, ан. 3, 4). Главные отражения 
рентгенограммы антигорита (ЭП 1, обр. 2): (d, Å; I, 
%): 7.305 (100) и 3.634 (82). Для лизардита и хризо-
тила характерно смещение первого базального от-
ражения в малоугловую область до 7.33 Å (ЭП 1, 
обр. 12). 

Хлорит развит, преимущественно, в интер-
стициях хромшпинелидов в массивных хромити-
тах, где он образует агрегаты с серпентином. Реже 
хлорит образует прожилки и включения в серпен-
тините (рис. 2, ЭП 1, обр. 3–6, 9–11, 13, 17). Хими-
ческий состав хлорита соответствует клинохлору 

Таблица 1
Химический состав аподунитового серпентинита из хромитового карьера Поклонной Горы (мас. %)

Table 1
Chemical composition of serpentinite after dunite from chromite quarry of Mt. Poklonnaya (wt. %)

№ 
п/п SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO FeO MnO CaO Na2O K2O H2O- ппп CO2 Сумма

1 42.81 <0.05 0.79 1.57 41.62 0.30 0.03 0.07 0.01 0.03 <0.10 12.44 <0.10 99.67
2 37.83 <0.05 0.94 7.90 38.28 2.42 0.11 0.37 0.02 <0.01 0.15 11.68 0.70 99.70

Примечание. Содержание P2O5 <0.05 мас. %. 
Note. The P2O5 content is <0.05 wt. %.

Таблица 2
Химический состав минералов группы серпентина (1–6) и хлорита (7–9) (мас. %)

Table 2
Chemical composition of minerals of the serpentine (1–6) and chlorite (7–9) groups (wt. %)
№ ан. MgO FeO NiO Cr2O3 Al2O3 SiO2 H2O* Сумма

1 39.82 3.87 – – 1.99 40.30 12.61 98.59
2 41.35 1.72 – 0.59 1.09 42.30 12.84 99.89
3 39.19 4.78 – 2.17 4.06 37.11 12.68 99.99
4 38.92 4.76 – 2.07 3.41 36.84 12.47 98.47
5 41.32 1.47 – 0.61 0.73 41.93 12.71 98.77
6 40.38 1.71 0.32 1.23 1.89 40.72 12.68 98.93
7 36.37 1.31 – 1.41 13.34 33.90 12.70 99.03
8 35.41 0.29 – 6.79 10.35 33.26 13.80 99.90
9 35.59 0.59 – 5.01 13.95 31.78 12.68 99.70

№ ан. Эмпирические формулы,  Ʃкатионов = 10
1  (Mg5.64Fe0.31Al0.05)Σ6.0(Si3.83Al0.17)Σ4.0O10(OH)8

2  (Mg5.75Fe0.13Al0.07Cr0.04)Σ5.99(Si3.95Al0.05)Σ4.0O10(OH)8

3  (Mg5,50Fe0.34Cr0.16)Σ6.0(Si3,50Al0.46Fe3+
0.04)Σ4.0O5(OH)4

4  (Mg5,58Fe0.26Cr0.16)Σ6.00(Si3,54Al0.38Fe3+
0.08)Σ 4.0O5(OH)4

5  (Mg5.80Fe0.12Cr0.05Al0.03)Σ6.0(Si3.95Al0.05)Σ4.0O10(OH)8

6  (Mg5.69Fe0.14Cr0.09Al0.06Ni0.02)Σ6.0(Si3.85Al0.15)Σ4.0O10(OH)8

7  Mg5(Al0.68Cr0.11Mg0.11Fe0.10)Σ1.00[(Al0.80Si3.20)O10](OH)8

8  Mg5(Cr0.52Al0.37Mg0.08Fe0.02)Σ0.99[(Al0,80Si3,20O10](OH)8

9  Mg5(Al0.56Cr0.38Fe0.04Mg0.02)Σ1.00[(AlSi3)O10](OH)8

Примечание. H2O* рассчитано по стехиометрии. Прочерк – компонент не обнаружен.
Note: H2O* is calculated by stoichiometry. Dash – not detected

Минералогия хромититов Поклонной горы Карабашского массива на Южном Урале
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Mg5Al(AlSi3O10)(OH)8 и характеризуется неболь-
шими примесями FeO и Cr2O3 (табл. 2, ан. 8, 10). 
Розовато-фиолетовый кеммерерит с содержанием 
Cr2O3 6.79 мас. % (табл. 2, ан. 9) встречен в виде 
тонкой просечки в хромитите.

Хромититы характеризуются разнообразны-
ми текстурами, среди которых преобладают мас-
сивная (рис. 2д), пятнистая и неясно-полосчатая 
(рис. 2е), встречается нодулярная (рис. 2ж), равно-
мерная густо-вкрапленная (рис. 2з). Хромшпине-
лиды занимают 30–70 % площади сечений иссле-
дованных образцов. Массивные и вкрапленные 
хромититы могут постепенно переходить друг в 
друга (рис. 2и). Структура массивных хромититов 
разнозернистая, гипидиоморфнозернистая, об-
разована зернами хромшпинелидов размером от  

1–2 мм до 5–20 мм, интерстиции которых запол-
нены преимущественно минералами группы сер-
пентина и клинохлором и в меньшей степени кар-
бонатами (кальцитом, доломитом). Редко встреча-
ются Cr-содержащий клинохлор (кеммерерит), Ni-
содержащий серпентин (непуит), андрадит, брусит, 
а также редкие карбонаты и сульфаты Ni и гидрок-
сиды Fe.

В массивных хромититах выделяется две 
морфологические разновидности хромшинелида – 
плотный хромит-1 и пористый хромит-2 (рис. 4). 
Взаимоотношения между ними не всегда однознач-
ны (рис. 4а, б), однако иногда хромит-2 замещает 
хромит-1 (рис. 4в). Обе разновидности замещаются 
хроммагнетитом по трещинам и контактам между 
зернами (рис. 4б, в). С хромитом-2 и хроммагнети-

Рис. 4. Морфологические разновидности хромшпинелидов: а–в – массивный хромит-1 и пористый хромит-2 в мас-
сивных хромититах; г – скелетный кристалл хромита-1 (а), замещаемый хромитом-2 (c) и хроммагнетитом (b), в хло-
рит-серпентиновом агрегате, д – скелетный кристалл хромита-1 (c), замещенный хромитом-2 (e) и хроммагнетитом 
(g); e – кристаллы хроммагнетита (h), растущие во включении серпентина (i) в массивном хромите-1 (j) с включением 
лаурита (g). 

Здесь и далее: буквы в скобках – точка анализа.
Fig. 4. Types of Cr-spinels: а–в – massive chromite-1 and porous chromite-2 in massive chromitite; г – skeletal chromite-1 

crystal (а) replaced by chromite-2 (c) and Cr-magnetite (b) in chlorite-serpentine aggregate; д – skeletal chromite-1 crystal (c) 
replaced by chromite-2 (e) and Cr-magnetite (g); e – Cr-magnetite crystals (h) in serpentinite inclusion (i) in massive chromite-1 
(j) with laurite inclusion (g).

Hereinafter: letters in parentheses – analytical point.
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том часто ассоциирует хлорит (ЭП 2). К контактам 
зерен хромита-1 и хромита-2, хромита-1 и хроммаг-
нетита, хромита и силикатных минералов приуро-
чены редкие включения сульфидов Ni, Cu и ЭПГ. 
В трещинах в хромите в ассоциации с серпентином 
встречаются самородные железо и никель. Единич-
ное включение самородного золота обнаружено в 
хромите-2.

Вкрапленные хромититы содержат субге-
дральные, иногда скелетные кристаллы хромита-1, 
частично (рис. 4г) или полностью (рис. 4д) заме-
щенные хромитом-2 и хроммагнетитом. Хроммаг-
нетит может образовывать, помимо псевдоморфоз 
по хромиту, собственные идиоморфные кристаллы 
(рис. 4е). 

Химический состав хромита-1 соответству-
ет алюмохромиту (магнезиоалюмохромиту, #Mg 
0.70–0.77, #Cr 0.68–0.75), хромита-2 – магнезио-
хромиту (#Mg 0.67–0.71, #Cr 0.83–89) и феррихро-
миту (#Mg 0.63–0.45, #Cr 0.97–1.00). Содержания 
Al2O3 закономерно снижаются от магнезиоалюмо- 
хромита к феррихромиту, при этом возрастают маг-
незиальность и хромистость. В магнезиоалюмо-
хромите иногда присутствуют незначительные при-
меси MnO, ZnO и SiO2, в магнезиохромите – SiO2,  
в феррихромите – SiO2, TiO2, ZnO, NiO и MnO 
(табл. 2). Для хроммагнетита характерны примеси 
MgO и NiO, редко – Al2O3, для магнетита – Cr2O3, 
MgO, MnO. Результаты анализов и эмпирические 
формулы хромшпинелидов и магнетита приведены 
в таблице 3.

Редкие минералы хромититов  
и серпентинитов

Простые элементы выявлены в виде редких 
мелких включений или тонких жилок в хромшпи-
нелидах, а также в тяжелом концентрате, получен-
ном из сплошных и вкрапленных хромититов.

Самородные железо и никель в ассоциации 
с серпентином выявлены в тонких жилках, секу-
щих магнезиоалюмохромит (рис. 5а), частично 
замещенный магнезиохромитом и хроммагнети-
том. Размеры выделений самородных металлов 
не превышают первых микрометров. Микрозерна 
самородного никеля выявлены также в тяжелом 
концентрате. Состав самородного железа (мас. %): 
Fe 94.81, Cr 4.19, Mn 0.79, Σ 99.79, отвечает форму-
ле Fe0.95Cr0.04Mn0.01. Самородный никель содержит 
(мас. %) Ni 93.23, Cr 2.71, Fe 2.50, Zn 0.98 (Σ 99.42), 
эмпирическая формула Ni0.93Cr0.03Fe0.03Zn0.01. 

Самородное золото размером ~4.5 мкм  
(рис. 5б) встречено в виде единичного включе-
ния в магнезиохромите из нодулярного хромитита  
(ЭП 1, препарат 6). Примеси в его составе не обнару- 
жены.

Самородные платиноиды в виде отдельных 
мелких зерен или сростков выявлены только в тя-
желом концентрате. Сплав Pt-Fe, состав которого 
соответствует изоферроплатине Pt3Fe, найден в 
виде единичного зерна размером 200 мкм (рис. 5в) 
в тяжелом концентрате из вкрапленных руд. Состав 
сплава (мас. %): Pt 90.17, Pd 1.0, Fe 8.83, Σ = 99.42 
соответствует формуле (Pt2.94Pd0.06)3.00 Fe1.00. 

Самородный иридий с существенной при-
месью осмия (осмирид, невьянскит) составля-
ет центральную часть свободного зерна (рис. 5г) 
с краевыми зонами самородного осмия, каймой 
ирарсита и микровключениями купроиридсита и 
толовкита. Также самородный иридий (рис. 5е) 
встречен в центральной зоне зерна самородного 
осмия в сростке с купроиридситом, толовкитом, 
ирарситом и эрликманитом. Химический состав 
обоих зерен самородного иридия близок (мас. %):  
Ir 63.11–63.59; Os 35.30–35.16; Ru 1.20–1.02; Fe 0.23–
0.17; Σ 99.84–99.94, формулы Ir0.62Os0.35Ru0.02Fe0.01 и 
Ir0.63Os0.35Ru0.02Fe0.01, соответственно. 

Самородный осмий с примесью иридия (ири-
досмин, сысертскит) образует краевую зону вокруг 
самородного иридия (рис. 5г), характеризуется со-
ставом (мас. %): Os 51.17, Ir 45.99, Fe 1.56, Ni 0.79, 
Ru 0.46, Σ 99.97 с формулой Os0.49Ir0.43Fe0.05Ni0.02Ru0.01. 
Другое зерно самородного осмия (рис. 5д, е) обра-
стает волокнистым агрегатом эрликманита с «кор-
кой» ирарсита и толовкита (рис. 5е). Состав само-
родного осмия из этого агрегата (рис. 5е) (мас. %): 
Os 55.73, Ir 43.09, Ru 0.96, Fe 0.23, Σ 100.01, форму-
ла Os0.55Ir0.42Ru0.02Fe0.01. 

Халькогениды цветных металлов и ЭПГ пред-
ставлены сульфидами, сульфоарсенидами, стибни-
дами и встречены в виде редких мелких и тонких 
включений в хромшпинелидах, преимущественно, 
на контакте зерен хромшпинелидов, на контакте 
хромита с силикатами, а также в серпентине, хло-
рите, редко – в агрегатах карбонатов с хлоритом 
или серпентином.

Галенит PbS в тонком сростке с баритом диа-
гностирован по ЭД-спектру в агрегате магнетита 
из тонкозональной жилы серпентина (ЭП 1, обр. 2) 
(рис. 6).

Герсдорфит NiAsS образует тонкие включе-
ния размером до 2 мкм в миллерите, иногда в виде 

Минералогия хромититов Поклонной горы Карабашского массива на Южном Урале
Mineralogy of chromitites of mount Poklonnaya of the Karabash massif, South Urals
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«цепочек» по зоне роста (рис. 7), изредка ассоции-
рует с халькопиритом (рис. 9б). Диагностирован по 
ЭД-спектру (рис. 9б).

Ирарсит IrAsS встречен в виде кайм мощ-
ностью до 20 мкм вокруг зональных зерен само-

родных иридия и осмия, извлеченных в тяжелый 
концентрат (рис. 5г–е), а также в виде тонких вы-
делений в карбонат-хлоритовом (рис. 5з) и серпен-
тин-хлоритовом агрегатах. В составе ирарсита при-
сутствуют Ru, Ni, Sb, Cr, Rh (табл. 4, ан. 1–5). 

Рис. 5. Морфология самородных металлов и минералов благородных металлов:  а – прожилки самородных железа 
(f) и никеля (e) в магнезиохромите (g); б – самородное золото (точка e в магнезиохромите (Chr)); в – изоферроплатина 
(m); г – иридий (h) с краевыми зонами самородного осмия (i), каймой ирарсита (j) и включениями купроиридсита (k) и 
толовкита (l); д – агрегат самородного осмия (Os), эрликманита (Erl) и ирарсита (Irs); е – сечение агрегата (д) с самород-
ными иридием (a) и осмием (b), купроиридиситом (c), толовкитом (d), ирарситом (e, g) и эрликманитом (f); ж – лаурит 
(е) и миллерит (f) в магнезиохромите; з – эрликманит (h) и ирарсит (g) в серпентине с карбонатами (i); и – эрликманит 
(j) на контакте магнезиохромита и серпентина. 

Здесь и на рис. 8–11, BSE-фото.
Fig. 5. Morphology of native metals and precious metal minerals: а – veins of native iron (f) and native nickel (e) in 

magnesiochromite (g); б – native gold (e); в – isoferroplatinum (m); г – native iridium (h) with marginal zones of native osmium 
(i), rim of irarsite (j) and inclusions cuproiridsite (k) and tolovkite (l); д – native osmium aggregate with erlichmanite and irarsite 
intergrowths; e – section of the aggregate (д) with native iridium (a), native osmium (b), cuproiridsite (с), tolovkite (d), irarsite 
(e, g) and erlichmanite (f); ж – laurite (е) and millerite (f) in magnesiochromite; з – erlichmanite (h) and irarsite (g) in serpentine 
with carbonates (i); и – erlichmanite (j) at the contact of magnesiochromite and serpentine. 

Here and in Figs. 8–11 – BSE-photo.

Попова В.И., Белогуб Е.В., Рассомахин М.А. и др.
Popova V.I., Belogub E.V.,  Rassomakhin M.A. et al.
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Купроиридсит CuIr2S4 в виде единичных суб-
микронных зерен встречен на контакте самородных 
иридия с осмием в двух зональных агрегатах МПГ 
из тяжелого концентрата, (рис. 5г, е). В составе куп-
роиридсита присутствует примесь Ni (табл. 4, ан. 
13, 14). 

Лаурит RuS2 выявлен в виде кристаллов и 
субгедральных зерен размером до 15 мкм, при-
уроченных к контактам между хромшпинелидами 

и хроммагнетитом, включений в миллерите (рис. 
5ж), а также в ассоциации с ирарситом в агрегатах 
клинохлора и серпентина, иногда с карбонатами, в 
хромитите (ЭП 1, обр. 5a, 15). В составе зерен лау-
рита отмечены примеси Os, Ir, Fe, Ni, Cr и As (табл. 
4, ан. 6–9). 

Миллерит NiS в виде включений до 50– 
150 мкм встречен преимущественно в серпенти-
ните (рис. 8), магнезиохромите, на контакте алю-

Рис. 8. Миллерит (p, h, u) и ассоциирующие с ним минералы: а – налдреттит (q), непуит (s) и параотуэйит (r); б – 
гаспеит (g); в – хизлевудит (t), г – сперрилит (v) и пентландит (w). 

Fig. 8. Millerite (p, h, u) and associated minerals: a – naldrettite (q), nepuite (s) and paraotwayite (r); б – gaspeite (g); в – 
heazlewudite (t), г – sperrilite (v) and pentlandite (w). 

Рис. 6. ЭД-спектр галенита с баритом в 
серпентине.

Fig. 6. ED-spectrum of galena with barite 
in serpentine.

Рис. 7. Включения герсдорфита в миллерите, частично замещенном 
«гарниеритом», в серпентините: а – BSE-фото; б – ЭД-спектр герсдор-
фита.

Fig. 7. Inclusions of gersdorffite in millerite partly replaced by «garnierite» 
in serpentinite: а – BSE-photo; б – ED-spectrum of gersdorffite.

Попова В.И., Белогуб Е.В., Рассомахин М.А. и др.
Popova V.I., Belogub E.V.,  Rassomakhin M.A. et al.
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момагнезиохромита и магнезиохромита. В отно-
сительно крупных зернах миллерита выявлены 
включения хизлевудита, герсдорфита, халькопири-
та, лаурита, сперрилита, налдреттита, пентландита. 
Состав миллерита приведен в таблице 5. Иногда по 
трещинам миллерит замещен вторичными минера-
лами Ni – «гарниеритом», непуитом, гаспеитом и 
сульфатом, близким к параотуэйиту (рис. 7а, б). 

Налдреттит Pd2Sb найден в виде единичного 
субмикронного включения в миллерите (рис. 8а) сре-
ди магнетит-карбонат-серпентинового агрегата (ЭП 1, 
обр. 12) и характеризуется составом, соответствую-
щим стехиометрической формуле (табл. 4, ан. 15). 

Пентландит (Ni,Fe)9S8 образует зерна слож-
ной формы размером до 80 мкм, преимуществен-
но в хлорит-серпентиновом агрегате (рис. 9а), 
реже – включения в миллерите (рис. 8г) в хло-
рит-серпентиновом агрегате с карбонатами (ЭП 2,  
обр. 12). Пентландит часто замещается силикатами 
Ni («гарниеритом», рис. 9а). В составе пентландита 
присутствует Co (табл. 5)

Сперрилит PtAs2 найден в виде единичного 
субмикронного включения в миллерите (рис. 8г, ЭП 
2, обр. 12). В составе сперрилита с подсветкой мил-
лерита определены (мас. %): Pt 18.84; Ni 33.53; Fe 
2.53; Co 1.28; As 21.54; S 22.47; Σ 100.19, где расчет-
ная доля сперрилита составила ~42.8 % с прибли-
зительной формулой (Pt0.67Fe0.32)0.99As2.00 (Σанионов = 2).

Толовкит IrSbS выявлен в виде субмикрон-
ного включения на контакте самородных иридия и 
осмия в зональном агрегате из тяжелого концентра-
та (рис. 5г, е). Толовкит ассоциирует с ирарситом, 
купроиридситом и эрликманитом. В составе толов-
кита присутствует As (табл. 4, ан. 16, 17).

Халькозин Cu2S в ассоциации с хроммагнети-
том (ЭП 2, обр. 3), образует каймы вокруг магне-
зиохромита. Состав халькозина (мас. %): Cu 68.82; 
Fe 8.58; Cr 1.57; S 20.77; Σ 99.74; эмпирическая 
формула (Cu1.66Fe0.23Cr0.05)1.94S1 (Σанионов = 1), где при-
меси Fe и Cr обусловлены захватом хроммагнетита  
(рис. 9в).

Халькопирит CuFeS2 в виде включений 
размером 1–7 мкм встречен в миллерите (рис. 
9б). Состав халькопирита (мас. %): Cu 33.40; Fe 
28.96; Ni 1.92; S 34.12; Σ 98.40, отвечает формуле 
(Cu0.99Fe0.97Ni0.06)2S2 (Σанионов = 2). Примесь Ni, вероят-
но, обусловлена подсветкой миллерита.

Хизлевудит Ni3S2 выявлен в виде тонких 
(1–3 мкм) пластинчатых вростков длиной 30– 
60 мкм в миллерите (рис. 8в) среди хлорит-серпен-
тинового агрегата с карбонатами (ЭП 1, обр. 12). 
Состав хизлевудита приведен в таблице 5.

Эрликманит OsS2 встречен в ассоциации с 
ирарситом, купроиридситом и толовкитом в виде 
каймы вокруг зонального агрегата самородных 
иридия и осмия из тяжелого концентрата (рис. 
5д, е). Эрликманит также встречен в ассоциации 
с ирарситом (рис. 5з) и в виде неоднородного вы-
деления в хлорит-серпентиновом агрегате с вкрап-
ленным хромитом. В составе эрликманита при-
сутствуют примеси Ir, As, Ru, Ni, иногда – Fe и Cr, 
вероятно из-за подсветки хромшпинелида (табл. 4, 
ан. 10–12).

Гидроксиды в исследованных образцах встре-
чались редко и представлены бруситом и лимони-
том. Брусит Mg(OH)2 обнаружен в карбонат-сер-
пентиновом агрегате в виде скоплений размером до 
200 мкм (ЭП 2, обр. 8) на контакте агрегатов маг-

Рис. 9. Акцессорные сульфиды в хромититах: а – пентландит (i), замещенный «гарниеритом» (j) в серпентине (k) 
с реликтами форстерита (l); б – включения халькопирита (n) и герсдорфита (o) в миллерите (m); в – халькозин (a) на 
контакте хроммагнетита c агрегатом серпентина и кальцита. 

Fig. 9. Accessory sulfides in chromitites: a – pentlandite replaced by «garnierite» (j) in serpentine (k) with relict forsterite (l); 
б – chalcopyrite (n) and gersdorffite (o) inclusions in millerite (m); в – chalcocite at the contact of Cr-magnetite with serpentine 
and calcite aggregate. 

Минералогия хромититов Поклонной горы Карабашского массива на Южном Урале
Mineralogy of chromitites of mount Poklonnaya of the Karabash massif, South Urals
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нетита и магнезиохромита (ЭП 1, обр. 7). Состав 
брусита (мас. %): MgO 62.21; FeO 0.66; Σ = 62.87; 
H2Oрасч. 37.13, отвечает формуле (Mg0.99Fe0.01)(OH)2 

(Σкатионов = 1). Лимонит развит незначительно, в тре-
щинах в серпентините, детально не изучен.
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Карбонаты (кальцит, доломит, магнезиокаль-
цит, магнезит) присутствуют в серпентиновых и 
хлоритовых агрегатах исследованных хромититов, 
иногда образуют в них секущие тонкие жилки.  
В продуктах изменения сульфидов Ni обнаружен 
гаспеит.

Кальцит Ca(CO3) выявлен в большинстве 
изученных препаратов, где он образует агрегат-
ные скопления и редкие жилки в серпентините  
(рис. 10а, б), магнетите, магнезиохромите. Для 
кальцита характерна примесь MgO в количестве 
0.45–11.62 мас. %. Анализ с максимальным со-
держанием MgO (мас. %): CaO 37.23, MgO 15.74,  
CO2 46.45расч.; формула (Ca1.26Mg0.74)(CO3)2 (Σкатионов 

= 2) отвечает магнезиокальциту. Примесь SrO  
0.49 мас. % зафиксирована в радиальном срост-
ке метакристаллов кальцита в хлорите (рис. 10б). 
Кальцит без примесей слагает прожилок, секущий 
серпентинит (ЭП 1, обр. 12).

Доломит CaMg(CO3)2 по распространенности 
близок кальциту и образует отдельные зерна и тон-
кие прожилки в серпентините и агрегатах хромш-
пинелидов и магнетита. Встречены зональные зер-
на доломита с варьирующими содержаниями MgO 
(ЭП 1, обр. 5), ассоциирующие с Cr-содержащим 
хлоритом (рис. 10в, г). Состав доломита (мас. 
%): MgO 20.53, CaO 31.77, CO2 47.4расч.; формула 
(Ca1.05Mg0.95)2.00(CO3)2 (Σкатионов = 2). В некоторых ана-
лизах отмечалась примесь FeO до 0.36 мас. %. 

Магнезит Mg(CO3) встречается относитель-
но редко. Магнезит с примесью Ni встречен среди 
серпентина с включениями миллерита и продуктов 
его изменения, по-видимому, включающих гаспеит. 
Состав агрегата карбонатов (мас. %: MgO 31.31, 
NiO 38.87, Cr2O3 1.94, FeO 0.53, SO3 2.16, SiO2 1.12, 
CO2 ~24расч.; Σ ~99.93) можно представить как смесь 
магнезита и гаспеита. 

Гаспеит Ni(CO3) выявлен в прожилке толщи-
ной до 6–10 мкм, секущем миллерит и, возможно, 
частично его заместивший (рис. 8б). Состав гаспеи-
та (мас. %: NiO 51.26; CoO 1.52; FeO 0.74; MgO 5.15; 
SiO2 1.01; SO3 0.61; CO2 38.2расч.; Σ 98.49) отвечает 
формуле (Ni0.81Mg0.16Co0.02Fe0.01)Σ1.0(CO3), исключая 
примеси SiO2 и SO3, обусловленные подсветкой 
миллерита и вмещающего серпентина. Гаспеит в 
миллерите среди хлорит-серпентинового агрегата 
(рис. 10е) содержит (мас. %): NiO 56.57; CoO 1.88; 
FeO 1.28; CO2 35.2расч.; Σ = 94.93 и отвечает формуле 
(Ni0.95Co0.03Fe0.02)Σ1.0(CO3) (Σкатионов = 1).

Сульфаты (барит и параотуэйит) отмечены в 
единичных зернах. Барит Ba(SO4) встречен как ми-
кровключение в агрегате с галенитом и магнетитом 
в одном из прожилков в тонкополосчатом прожилке 
серпентина (ЭП 1, обр. 2). Диагностирован по ЭД-
спектру (рис. 6). Параотуэйит Ni4(SO4)(OH)6 пред-
положительно определен в составе продуктов из-
менения миллерита (рис. 8а, ЭП 1, обр. 12). Состав 
параотуэйита (мас. %): NiO 53.79, CoO 2.15, FeO 

Таблица 5
Химический состав сульфидов Ni (мас. %)

Table 5
Chemical composition of Ni sulfides (wt. %)

№ п/п Ni Co Fe Cr* Cu S Сумма Формула
Миллерит

1 59.74 – 0.46 – – 33.85 94.06 (Ni0.96Fe0.01)S
2 62.29 1.08 0.83 – – 35.59 99.79 (Ni0.96Co0.02Fe0.01)S
3 61.17 1.28 1.19 – – 35.44 99.08 (Ni0.94Fe0.02Co0.02)S
4 61.65 0.15 2.36 3.40 – 32.16 99.72 (Ni1.05Co0.002Fe0.04)S
5 62.82 – 0.72 2.53 – 33.94 100.01 (Ni0.98Fe0.01)S
6 64.37 0.34 0.40 – – 34.62 99.73 (Ni0.98Co0.01Fe0.01)S
7 61.64 2.53 0.46 – – 34.87 99.50 (Ni1.00Co0.002)S
8 61.23 2.65 3.34 – – 32.23 99.46 (Ni1.04Co0.04Fe0.06)S

Пентландит
9 38.84 8.34 19.52 – – 32.87 99.56 (Ni5.16Fe2.73Co1.11)Σ9.0S8

Хизлевудит
10 72.36 – 0.56 – 0.06 26.81 99.79 (Ni2.97Fe0.02Cu0.004)Σ2.994S2

Примечание. Матрица: брусит (1), серпентин, хлорит (2, 3, 6–10), магнезиохромит (4, 5). * – подсветка 
вмещающего минерала.

Note. Matrix: brucite (1), serpentine, chlorite (2, 3, 6–10), magnesiochromite (4, 5). * – influence of host mineral.
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0.57, MgO 0.53, SO3 20.75, H2Oрасч. 20.80; Σ = 98.59, 
соответствует формуле (Ni3.74Co0.15Mg0.07Fe0.04)
Σ4.0(S1.35O4.04)(OH)6 (Σкатионов = 4) с заметным избытком 
S, вероятно, из-за примеси миллерита.

Силикаты встречаются редко и  представлены 
реликтовым форстеритом, андрадитом и вторичны-
ми силикатами Ni, как правило, не отвечающими 
формуле определенного минерального вида. Среди 
вторичных минералов предположительно опреде-
лен сепиолит и найден не идентифицированный во-
дный силикат Ca.

Андрадит Ca3Fe2(SiO4)3 встречен в отдельных 
зернах и агрегатах (рис. 11а) среди серпентинита 
(ЭП 2, обр. 12). Состав андрадита варьирует (мас. 
%, мин.–макс.): CaO 34.19–34.32, MgO 0.18–0.25, 
FeO 25.78–27.68, Cr2O3 0.46–2.41, Al2O3 0.23–0.26, 
SiO2 36.30–37.33, TiO2 0.0–0.49, Σ = 99.67–99.92. 
Анализ с наименьшим содержанием Cr2O3 0.46 
мас. % и без примеси Al характеризуется формулой 
(Ca2.97Mg0.03)Σ3.00(Fe1.87Cr0.03)Σ1.90(Si1O4)3. 

«Гарниерит» (не определенные до мине-
рального вида слоистые силикаты, обогащенные 
Ni) как продукт изменения сульфидов Ni выявлен 

при помощи СЭМ (рис. 7а, 9а, ЭП 1, обр. 8, 12). 
Состав «гарниерита» изменчив (табл. 6), один ана-
лиз удовлетворительно рассчитывается на формулу 
непуита (табл. 6, ан. 1) (Ni2.03Mg0.73Fe0.05Cr0.05Ca0.02)
Σ2.88(Si2.11O5)(OH)4 (Σкатионов = 5). Значительный дефи-
цит суммы обусловлен присутствием гидроксиль-
ной группы и, вероятно, молекулярной воды.

Сепиолит Mg4(Si6O15)(OH)2 ∙ 6H2O предполо-
жительно определен в ассоциации с андрадитом и 
точно не определенным силикатом Ca, встречен в 
кальцит-доломитовом агрегате среди серпентини-
та (ЭП 1, обр. 12, рис. 11б). В составе сепиолита 
присутствует примесь CaO 1.53 мас. % (табл. 6, ан. 
4), эмпирическая формула (Mg3.89Ca0.20)Σ4.09(Si5.91O15)
(OH)2 ∙ 6H2O (Σкатионов = 10).

Водный силикат Ca (?) найден в виде микро-
включения в сепиолите (рис. 11б). Состав зерна, 
мас. %: CaO 55.17, MgO 2.22, SiO2 31.28, Al2O3 0.45, 
Cr2O3 0.19; Σ 89.3. Соотношение суммы атомных 
количестве (Ca + Mg) и (Si + Al) составляет 2:1, точ-
ное определение минерального вида требует прове-
дения дополнительных исследований.

Рис. 10. Морфология карбонатов: а – жила кальцита в серпентине с хлоритом (k); б – агрегат метакристаллов 
Sr-содержащего кальцита (q, p); в, г – зональное доломит (k)-магнезиокальцитовое (n) зерно в серпентин-хлоритовом 
агрегате (г – деталь рис. в с повышенным контрастом).

Fig. 10. Morphology of carbonates: а, б – calcite veins in serpentine with chlorite (k); в, г – zoned dolomite (k)-
magnesiocalcite (n) grain in serpentine-chlorite aggregate (fig. г – detail of Fig. в with enhanced contrast).

Попова В.И., Белогуб Е.В., Рассомахин М.А. и др.
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Форстерит сохраняется в виде мелких ре-
ликтов среди серпентинит-хлоритовых агрегатов, 
вмещающих вкрапленный хромит (рис. 9а). Со-
став форстерита близок к стехиометрическому  
(табл. 7).

Обсуждение результатов и выводы

Проведенные исследования позволяют выде-
лить основные этапы формирования хромититов, 
вскрытых в карьере Поклонной Горы, и вмещаю-
щих их пород и сопоставить выявленную после-
довательность с трендами, известными для других 
серпентинизированных гипербазитовых массивов 
Урала.

Наиболее ранним как в хромититах, так и сре-
ди вкрапленной минерализации, является магне-
зиоалюмохромит (хромит-1). Его состав варьирует 

(рис. 12) и вцелом сходен с установленным для 
раннемагматического хромита Таловского массива 
и известными данными по Карабашскому массиву 
(Попова и др., 1994; Бажин и др., 2010). В близком 
по составу хромите ранее были обнаружены вклю-
чения самородного осмия (Зайков и др., 2012). 

Взаимоотношения между магнезиохромитом 
и магнезиоалюмохромитом не всегда однозначны, 
но в большинстве сечений массивных хромититов 
магнезиохромит является более поздней фазой. 
Хромшпинелиды во вкрапленных рудах представ-
лены как магнезиоалюмохромитом, так и магнези-
охромитом. Обе эти разновидности могут содер-
жать округлые включения серпентина, близкая к 
сферической форма которых указывает на их пер-
вичный расплавный характер, несмотря на то, что 
реликты первичных минералов в них не сохрани-
лись (рис. 13а). Иногда реликты магнезиохромита, 

Рис. 11. Редкие силикаты: а – агрегат андрадита (h, i) в серпентине (j); б – сепиолит (f) и Ca-силикат (g) в кальцит-
доломитовом агрегате.

Fig. 11. Rare silicates: a – andradite aggregate (h, i) in serpentine (j); б – sepiolite (f) and unidentified Ca-silicate (g) in 
calcite-dolomite aggregate. 

Таблица 6
Химический состав «гарниерита» (1–3) и сепиолита (4) (мас. %)  

Table 6 
Chemical composition of «garnierite» (1–3) and sepiolite (4) (wt. %)

№ п/п MgO FeO CaO NiO Cr2O3 CoO SiO2 CuO SO3 Сумма
1 7.43 0.89 0.27 38.18 0.96 – 31.89 – – 78.62
2 1.73 3.23 0.23 48.10 – 2.82 26.97 0.56 0.79 84.43
3 8.59 4.15 0.47 25.50 – 0.45 46.97 – – 86.13
4 21.51 – 1.53 – – – 48.52 – – 71.76

Таблица 7
Химический состав форстерита (мас. %)

Table 7
Chemical composition of forsterite (wt. %)

№ п/п MgO SiO2 CaO FeO NiO Сумма Формула, Σкатионов = 3
1 55.21 42.03 0.20 1.25 0.49 99.18 (Mg1.96Fe0.02Ni0.01Ca0.01)Σ 2.00(Si1.00O4)
2 55.85 41.89 – 2.17 – 99.92 (Mg1.97Fe0.04)Σ 2.01(Si0.99O4)

Минералогия хромититов Поклонной горы Карабашского массива на Южном Урале
Mineralogy of chromitites of mount Poklonnaya of the Karabash massif, South Urals



30

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 8(4) 2022

замещенные хроммагнетитом, образуют включения 
в псевдоморфозах серпентина по оливину (?) или 
пироксену (рис. 13б), а сходные по морфологии сер-
пентиновые псевдоморфозы находятся в агрегатах 
хроммагнетита, по-видимому, заместившего пер-
вичный хромит (рис. 13в). Наблюдаемые взаимо-
отношения минералов могут указывать на совмест-
ное образование первичных оливина, пироксена и 
хромшпинелидов из расплава. Общий тренд – за-
мещение первично-магматических магнезиоалю-
мохромитов и магнезиохромитов феррихромитом 
и далее – хроммагнетитом и магнетитом установ-
лен для многих древних гипербазитовых массивов 
из различных геодинамических обстановок (Costa, 

Barriga, 2022 и ссылки в этой статье) Магнезио-
хромит содержит включения лаурита, хизлевудита, 
самородного золота. К контактам магнезиоалюмо- 
хромита и магнезиохромита часто приурочены зер-
на миллерита, в котором, в свою очередь, обнару-
жены включения сперрилита, налдреттита и хизле-
вудита. 

Напрямую синхронизировать образование 
всех МПГ с разновидностями хромита не удается. 
Однако морфология сложных зональных сростков 
самородных иридия и осмия, а также эрликман-
нита, ирарсита, купроиридсита и толовкита, из-
влеченных в тяжелый концентрат, указывает на 
последовательность смены минеральной формы 

Рис. 13. Псевдоморфозы серпентина по первичным силикатам в ассоциации с хромшпинелидами, замещенными 
хроммагнетитом: а – округлое включение оливина (?), замещенного серпентином в магнезиохромите с каймой хром-
магнетита; б – реликт магнезиохромита в хроммагнетите в псевдоморфозе по идиоморфному кристаллу оливина (?); 
в – агрегат хроммагнетита вокруг псевдоморфозы серпентина (l) по идиоморфному оливину (?). 

 Fig. 13. Serpentine pseudomorphoses after primary silicates in association with Cr-spinels replaced by Cr-magnetite: а – 
rounded olivine (?) inclusion replaced by serpentine in magnesiochromite with a Cr-magnetite rim; б – relict magnesiochromite 
in Cr-magnetite in pseudomorphose after euhedral olivine crystal (?); в – Cr-magnetite aggregate around serpentine (l) 
pseudomorphose after euhedral olivine (?).

Рис. 12. Состав хромшпинелидов, хроммагнетита и 
магнетита (ат. %). 

1–5 – образцы из хромитового карьера: 1 – хро-
мит-1 (магнезиоалюмохромит); 2 – магнезиохромит,  
3 – феррихромит; 4 – хроммагнетит, 5 – магнетит; 6 – 
Карабашский массив (Бажин и др., 2010); 7, 8 – рудные 
(7) и акцессорные (8) хромшпинелиды и магнетит Та-
ловского массива (Бажин и др., 2010). Стрелками обо-
значены эволюционные тренды: I – магматический,  
II – метаморфический, связанный с серпентинизацией.

Fig. 12. Composition of Cr-spinels, Cr-magnetite and 
magnetite (at. %). 

1–5 – samples from chromitite quarry: 1 – 
magnesioalumochromite; 2 – magnesiochromite; 3 – 
ferrichromite; 4 – Cr-magnetite; 5 – magnetite; 6 – Karabash 
massif (Bazhin et al., 2010); 7, 8 – ore (7) and accessory (8) 
Cr-spinels and magnetite of the Talovka massif (Bazhin et 
al., 2010). Evolution trends: I – magmatic, II – metamorphic 
related to serpentinization.
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ЭПГ от самородных металлов через сульфиды и 
сульфоарсениды к соединениям с сурьмой. Анало-
гичная последовательность установлена для МПГ 
из ультрамафитовых комплексов Платиноносного 
пояса Урала (Кузьмин и др., 2020; Степанов и др., 
2020; и ссылки в этой статье). Ранее было показано, 
что формирование интерметаллидов ЭПГ, изофер-
роплатины и минералов ряда лаурит–эрликманнит 
связано с раннемагматической стадией, в то время 
как сульфоарсениды, сульфоантимониды, арсени-
ды образовались на позднемагматической стадии 
(Толстых и др., 2011; Киселева и др., 2014; Tolstykh 
et al., 2015, Степанов и др., 2020). Наблюдаемые 
минеральные парагенезисы хромшпинелидов и 
МПГ в хромититах Карабашского массива указыва-
ют на то, что магнезиохромиты и ассоциирующие с 
ними МПГ и, по-видимому, часть халькогенидов Ni 
образовались в позднемагматическую стадию.

С процессами серпентинизации связано фор-
мирование минералов ряда хроммагнетит–маг-
нетит с широким спектром составов и, частично, 
сульфидов Ni. Также серпентинизация сопрово-
ждалась образованием самородных железа и нике-
ля – процесс, типичный для многих серпентинито-
вых массивов (Рамдор, 1967). Ассоциация галенита 
и барита, обнаруженная в деформированной жиле 
антигорита с секущими агрегатами магнетита, так-
же может быть условно синхронизирована с позд-
ними этапами серпентинизации. 

Карбонаты (кальцит, доломит, магнезит) пре-
имущественно обнаружены в жилках, секущих сер-
пентиновые и серпентин-хлоритовые агрегаты, что 
однозначно свидетельствует о наложенном харак-
тере карбонатизации, хотя встречены и совместные 
хлорит-серпентин-карбонатные агрегаты. Следует 
отметить, что в Карабашском массиве распростра-
нены поздние магнетит-хлорит-кальцитовые жилы 
с самородным золотом и акцессорной редкоземель-
ной минерализацией (Мурзин и др., 2017), что сви-
детельствует о широком развитии процессов карбо-
натизации в массиве. 

Брусит и ассоциация сепиолита c неопреде-
ленным водным силикатом Ca, формировались 
позднее вмещающей их серпентиновой матрицы, 
но редкость находок не позволяет определить их 
место в общей картине последовательности мине-
ралообразования. Гаспеит и силикаты Ni развиты 
по сульфидам Ni. Соотношение этих минералов с 
серпентинитами неясно, не исключено формирова-
ние этой ассоциации в связи с процессами гипер-
генеза. 

Ряд минералов, охарактеризованых в образцах 
из хромитового карьера (самородное золото, гале-
нит, герсдорфит, миллерит, пентландит, халькозин, 
халькопирит, хизлевудит, магнезиохромит, магне-
зиоалюмохромит, магнетит, феррихромит, хром-
магнетит, брусит, доломит, кальцит, магнезит, кли-
нохлор, андрадит, минералы группы серпентина) 
описаны ранее на месторождении медистого золота 
Золотая Гора (Спиридонов, Плетнев, 2002). 

Дополнительно к минералам, известным в 
Карабашском массиве, нами выявлено 15 мине-
ральных видов: самородные железо и никель, Fe-Pt 
сплав, по составу соответствующий изоферропла-
тине, самородный иридий, ирарсит, купроиридсит, 
лаурит, налдреттит, сперрилит, толовкит, эрликма-
нит, гаспеит, параотуэйит, непуит и сепиолит, а так-
же впервые для массива установлен Cr-содержащий 
клинохлор – кеммерерит. 

Сердечно благодарим О.Л. Бусловскую за по-
мощь при проведении полевых работ, М.Н. Маля-
ренок и Т.В. Семенову за выполнение химического 
анализа и Д.Е. Савельева за консультации. 
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Аннотация. Онтогенический анализ магнетит-ильменит-шпинелевых срастаний в рудоносных 
амфиболовых габбро массива Серебрянский Камень на Среднем Урале и их взаимоотношений с по-
родообразующими силикатами, апатитом и сульфидами Cu позволил выявить ряд особенностей, сви-
детельствующих об их близодновременном образовании. Морфологические черты силикатов, оксидов 
и сульфидов рудоносных амфиболовых габбро позволяют предположить возможность обособления 
силикатного, железооксидного и сульфидного расплавов. Кристаллизация минералов, образующих 
единый парагенезис, происходила в условиях, близких к эвтектическим. Установлено, что закономер-
но ориентированные пластинчатые выделения ильменита в магнетите, которые обычно трактуются 
как результат распада твердого раствора, часто рассекают границы различно ориентированных зерен 
магнетита, что не позволяет в этом случае рассматривать их как результат проявления этого процесса.
Выявленные онтогенические особенности минералов необходимо учитывать при петрологических 
построениях.

Ключевые слова: амфиболовые габбро, массив Серебрянский Камень, Платиноносный пояс Урала, 
магнетит, ильменит, шпинель.

Abstract. Ontogenic analysis of magnetite-ilmenite-spinel intergrowths of ore-bearing amphibole gabbro 
of the Serebryansky Kamen intrusion (Central Urals) and their relationships with rock-forming silicates, apa-
tite and Cu sulfides allowed us to reveal a number of features indicating their nearly synchronous formation. 
Morphological features of minerals of ore-bearing amphibole gabbro suggest their possible crystallization 
from silicate, iron oxide and sulfide melts under close-to-eutectic conditions. It is found that regularly orient-
ed ilmenite lamellas in magnetite, which are typically interpreted as exsolution structures, often intersect the 
boundaries of variously oriented magnetite grains, which is inconsistent with traditional interpretation of their 
origin. The ontogenetic features of minerals should be taken into account in petrological reconstructions.

Keywords: amphibole gabbro, Serebryansky Kamen intrusion, Pt-bearing belt of the Urals, magnetite, 
ilmenite, spinel.
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Введение

Широко распространенный парагенезис маг-
нетита, ильменита и шпинели в основных магма-
тических породах характеризуется типоморфными 
структурными особенностями, внимание на ко-
торые обращалось еще на заре появления рудной 
микроскопии. Детальное описание срастаний этих 
минералов, обычно интерпретируемых как структу-
ры распада твердого раствора, приведено в работах 
известных минералогов (Швартц, 1934; Бетехтин и 
др., 1958; Рамдор, 1962). Аналогичный парагенезис 
был выявлен и описан на карбонатитовых (Ivanyuk 
et al., 2017) и скарновых (Мазуров и др., 2004) ме-
сторождениях. 

На начальных этапах исследования этого пара-
генезиса внимание уделялось рассмотрению про-
странственно-временных взаимоотношений магне-
тита, ильменита и шпинели в природных образцах. 
Результаты этих исследований были включены в 
сборник статей «Критерии возрастных соотноше-
ний рудообразующих минералов по микроскопи-
ческим исследованиям», в который вошла статья  
Г.М. Швартца «Структуры распада твердых раство-
ров» (1934). Титаномагнетит с закономерно ориен-
тированными выделениями ильменита в магнетите 
подвергался экспериментальным исследованиям 
по гомогенизации выделений ильменита при нагре-
вании образцов с последующим восстановлением 
структур распада при их охлаждении. Были также 
проанализированы диаграммы равновесия систем 
с твердыми растворами (Швартц, 1934; Buddington, 
Lindsly, 1964). Проведенные исследования позво-
лили сформулировать морфологические признаки 
структур распада твердых растворов, которые в 
дальнейшем широко использовались при интер-
претации структурных особенностей минеральных 
агрегатов, содержащих титаномагнетит. 

При изучении акцессорных магнетитов магма-
тических пород и железорудных месторождений 
выявилось существенно большее разнообразие 
вариантов срастаний магнетита, ильменита и шпи-
нели, которые невозможно было интерпретировать 
только как результат распада твердых растворов. 
Для их объяснения использованы представления 
о разных скоростях остывания магматических по-
род и о преобразовании структур распада в резуль-

тате воздействия наложенных метаморфических 
процессов (Полканов и др., 1967; Трофимов, Го-
лубев, 2008; Симаненко и др., 2012; Ivanyuk et al., 
2017). Изучение рудоносных пород массива Сере-
брянский Камень на Среднем Урале выявило ряд 
особенностей, которые также сложно объяснить с 
рассмотренных выше позиций, что и стало целью 
настоящего исследования – опеределение возмож-
ных механизмов образования магнетит-ильменит-
шпинелевых срастаний в амфиболовых габбро на 
основе детального онтогенического анализа.

Методика исследования

Работа основана на изучении образцов, ото-
бранных в пределах массива Серебрянский Ка-
мень в 2018 и 2019 гг. Подготовленные из образ-
цов аншлифы и полированные шлифы изучены в 
проходящем и отраженном свете с использовани-
ем микроскопа Leica DM 2700P. Состав породо- 
образующих и рудных минералов определен с по-
мощью рентгеноспектрального микроанализатора 
Camebax SX50 с волновыми спектрометрами (Мос-
ковский государственный университет, г. Москва, 
аналитик Д.А. Ханин), сканирующего электронно-
го микроскопа (СЭМ) JSM-6390LV (JEOL) с энер-
годисперсионным спектрометром (Институт геоло-
гии и геохимии УрО РАН, г. Екатеринбург, аналитик  
Л.В. Леонова) и электронно-зондового микроана-
лизатора Camebax SX100 (Институт геологии и гео-
химии УрО РАН, аналитик И.А. Готтман). Препа-
раты также изучены с помощью дифракции обрат-
но-рассеянных электронов на СЭМ Hitachi S-3400N 
с детектором Oxford NordLys Nano и ЭДС Oxford 
X-Max 20 (Санкт-Петербургский государственный 
университет, ресурсный центр «Геомодель», анали-
тики В.В. Шиловских и Н.С. Власенко). 

Особенности геологического строения массива 
Серебрянский Камень

Массив Серебрянский Камень размером 
20  ×  20 км располагается у границы Среднего и 
Северного Урала в 40 км к северо-западу от г. Кар-
пинск (Свердловская обл.) в пределах западной ча-
сти Тагило-Магнитогорской мегазоны. Он приуро-
чен к центральной части полиформационного Кыт-

Магнетит-ильменит-шпинелевые срастания в амфиболовых габбро массива Серебрянского Камня, Средний Урал
Magnetite-ilmenite-spinel intergrowths in amphibole gabbro of the Serebryansky Kamen intrusion, Central Urals

For citation: Kozlov A.V., Mikhaylov V.V., Stepanov S.Yu., Shilovskikh V.V., Vlasenko N.S.  Magnetite-
ilmenite-spinel intergrowths in amphibole gabbro of the Serebryansky Kamen intrusion, Central Urals. 
Mineralogy, 8(4), 34–58. DOI: 10.35597/2313-545X-2022-8-4-3.
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лымского плутона. Кытлымский плутон, Косьвин-
ский массив и вмещающие их метаморфические 
породы белогорского комплекса образуют крупный 
Конжаковский тектонический блок в составе Хор-
дъюсско-Конжаковской структурно-формационной 
зоны (Государственная…, 2010). 

В пределах массива Серебрянский Камень 
выделено несколько зон, для которых характерно 
преобладание пород с различными соотношениями 
темноцветных минералов и плагиоклаза (Отчет.., 
1978ф). В центральной зоне преобладающим типом 
являются средне- и крупнозернистые мелано- и ме-
зократовые амфиболовые габбро. Среди однород-
ных мелано- и мезократовых габбро встречаются 
зоны такситовых пород с неравномернозернистой 
пятнистой текстурой, ориентированные согласно 
концентрическому строению массива. Для них ха-
рактерна обильная вкрапленность сульфидов, при 
увеличении количества которых порода приобрета-
ет отчетливую сидеронитовую структуру. Внутрен-
няя зона характеризуется преобладанием средне- и 
мелкозернистых мезократовых амфиболовых габ-
бро с убогой вкрапленностью магнетита. Внешняя 
зона представлена лейко- и мезократовыми разно-
видностями практически без рудной минерализа-
ции. Переходы между зонами постепенные. Широ-
кое развитие в центральной зоне массива габбро с 
пегматоидной, гигантозернистой структурой, шли-
ров роговой обманки, анортозитов связывается с ее 
позицией в прикровельной части массива.

Среди пород, слагающих массив Серебрянский 
Камень, доминируют толеитовые амфиболовые 
габбро с типичной габбровой структурой. Коли- 
чество SiO2 в них колеблется в пределах 40– 
49 мас. %, в рудных меланократовых разностях 
содержание SiO2 понижается до 37–40 мас. %. 
Плагиоклаз меланократовых габбро представ-
лен анортитом № 85–90. Индивиды плагиоклаза 

характеризуются слабо проявленной зонально-
стью. Клинопироксен относится к диопсидовому 
ряду с фассаитовым уклоном (MgO 13–14 мас. %)  
(табл. 1). Амфибол по составу наиболее близок к 
магнезиогастингситу (табл. 1). Практически все по-
роды рудовмещающего разреза содержат помимо 
главных породообразующих минералов переменное 
количество апатита и магнетита. Апатит встречается 
в виде единичных идиоморфных зерен в ассоциации 
с магнетитом и шпинелью, реже встречен в виде 
включений в клинопироксене. Апатит содержит 1.2– 
2.3 мас. % F; отношение Cl/F составляет 0.3–0.5.

Структурно-вещественные особенности 
магнетит-ильменит-шпинелевых минеральных 

агрегатов

Магнетит наиболее распространен среди руд-
ных минералов в амфиболовых габбро массива 
Серебрянский Камень в виде отдельных индиви-
дов и агрегатов с постоянной примесью V (около  
0.5 мас. %) и срастаний с ильменитом и шпинелью. 
Эти срастания обычно называются титаномагне-
титом и существенно отличаются по форме, коли-
чественному соотношению и морфологическим 
особенностям входящих в их состав минералов, 
их взаимоотношению с породообразующими си-
ликатами. Магнетит в них содержит (мас. %) TiO2 
(0.00–2.18), V2O3 (0.50–1.15; в среднем, 0.93), Al2O3 
(0.00–1.71) и MgO (0.00–0.78). 

В отдельных образцах наблюдаются две раз-
новидности магнетита, которые отличаются в от-
раженном свете по оттенку и относительной твер-
дости. Магнетит-1 (Mt-1) не содержит включений 
ильменита и шпинели и характеризуюстя более 
ровной поверхностью, отрицательным рельефом 
по отношению к магнетиту-2 (Mt-2) и серым цве-
том в отличие от голубоватого Mt-2 (рис. 1а). По от-

Таблица 1
Химический состав фемических минералов, мас. %

Table 1
Chemical composition of femic minerals, wt. %

№ точки SiO2 TiO2 Al2O3 MgO FeOобщ MnO CaO Na2O K2O
Ск-5-amp 46.22 0.84 11.74 13.63 12.45 0.15 12.82 1.82 0.22
Ск-5-px 52.14 0.33 3.32 13.23 7.05 0.30 23.30 0.29 –

Эмпирическая формула
Ск-5-amp (Na0.50 K0.04Ca0.04)0.94(Ca1.92 Mg0.08)2.00(Mg2.82Fe1.49Mn0.02Al0.58Ti0.09)5.00[(Al1.41Si6.59)8.00O22.00](OH.F)2.00

Ск-5-px (Ca0.93Na0.02)0.95(Mg0.73Mn0.01Fe0.22Ti0.01Al0.08)1.05[(Si1.93Al0.07)2.00O6.00]
Примечание. Здесь и в табл. 2–4 и 6–10, результаты анализа нормированы на 100 %. 
Note. Here and in Tables 2–4 and 6–10, the analytical results are normalized to 100 %. 

Козлов А.В., Михайлов В.В, Степанов С.Ю. и др.
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Магнетит-ильменит-шпинелевые срастания в амфиболовых габбро массива Серебрянского Камня, Средний Урал
Magnetite-ilmenite-spinel intergrowths in amphibole gabbro of the Serebryansky Kamen intrusion, Central Urals

ражательной способности и химическому составу 
(табл. 2) эти разновидности магнетита практически 
идентичны, также как и по фазовому контрасту в 
обратно-рассеянных электронах (рис. 1б). Их от-
личия могут быть связаны с различным соотноше-
нием Fe+3 и Fe+2, что подтверждается несколько бо-
лее высоким отношением Fe/O по данным микро-
зондового анализа: 3.22 для Mt-1 по сравнению с 
3.16 для Mt-2 и может свидетельствовать о большей 
доле Fe+3 в Mt-2. Ранее отмечалась возможность по-
степенного перехода магнетит-маггемит, причем 
для разностей, обогащенных Fe+3, характерна более 
высокая твердость и голубоватый оттенок (Мине-
ралы…, 1967). В поляризованном свете магнетит 
обычно изотропен, но в ряде случаев отмечается 
слабая анизотропия (рис. 1в). 

Выделяется также сильно трещиноватый маг-
нетит (рис. 2), который содержит только V2O3 до  
0.5 мас. %. Трещины в нем залечены эпидотом, 

цоизитом и пумпеллеитом. Трещиноватые кри-
сталлы местами ассоциируют с сульфидами. Тре-
щиноватый магнетит, находящийся совместно с не 
нарушенными кристаллами, выделен в самостоя-
тельный тип и на других объектах, в частности в 
титаномагнетитовых рудах Пудожгорского место-
рождения (Трофимов, Голубев, 2008).

Наиболее широко представлен магнетит в виде 
отдельных индивидов или агрегатов, приурочен-
ных к интерстициям между зернами породообра-
зующих минералов (рис. 3а, б). Обычно такие вза-
имоотношения силикатов и рудных минералов в 
магматических горных породах рассматриваются 
в качестве типичной сидеронитовой структуры, ко-
торая «…характеризуется резким ксеноморфизмом 
магнетита (вообще рудного минерала), цементи-
рующего зерна силикатов…» (Заварицкий, 1955). 
Наблюдаемые нами взаимоотношения интерстици-
ального магнетита с амфиболом часто другие. Гра-

Рис. 1. Две разновидности магнетита (Mt): а – отраженный свет; б – BSE-фото; в – слабая анизотропия магнетита 
(отраженный свет с анализатором). 

Здесь и далее: Spl – шпинель.
Fig. 1. Two magnetite (Mt) types: а – reflected light; б – BSE-image; в – weak anisotropy of magnetite (reflected light with 

analyzer).
Hereinafter: Spl – spinel.

Таблица 2
Химический состав магнетита, мас. %

Table 2
Chemical composition of magnetite, wt. %

№ точки FeOобщ V2O3 Al2O3 Эмпирическая формула
525, (Mt-1) 98.42 0.88 0.70 Fe2+

1.00(Fe3+
1.95Al0.03V0.02)2.00O4.00

527, (Mt-2) 99.09 0.91 – Fe2+
1.00(Fe3+

1.97V0.03)2.00O4.00

528, (Mt-1) 99.04 0.96 – Fe2+
1.00(Fe3+

1.97V0.03)2.00O4.00

Примечание. Номера аналитических точек совпадают с номерами на рис. 1б. 
Note. Numbers of analytical points coincide with those in Fig. 1б. 
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ницы между этими минералами обычно имеют или 
плавные округлые контуры (рис. 3а), или магнетит 
отчетливо идиоморфен. Принадлежность линей-
ных фрагментов границ между амфиболом и магне-
титом именно граням магнетита распознается по их 
параллельной ориентировке относительно законо-

мерно ориентированных пластинчатых выделений 
гематита, возникших в процессе его мартитизациии 
(рис. 3б). 

Широко представлены отдельные включения 
магнетита в породообразующих силикатах, име-
ющие преимущественно овальную или округлую 

Рис. 2. Трещиноватый магнетит в ассоциации с сульфидами меди. 
Отраженный свет (а, в); BSE-фото (б). Здесь и далее: Amp – амфибол, Bn – борнит, Ccp – халькопирит, Dg – дигенит, 

Pl – плагиоклаз. 
Fig. 2. Fractured magnetite in assemblage with Cu sulfides. 
Reflected light (а, в); BSE-image (б). Hereinafter: Amp – amphibole, Bn – bornite, Ccp – chalcopyrite, Dg – digenite, Pl – 

plagioclase. 

Рис. 3. Морфологические типы магнетита: а, б – интерстициальные в амфиболе; в – включение кристалла округлой 
формы в плагиоклазе; г – кристалл с комбинацией плоскогранной и округлой поверхностей в амфиболе; д – кристалл  
плоскогранной формы  в амфиболе. 

Отраженный свет (а, в–д); отраженный свет с анализатором (б); BSE-фото (в). Здесь и далее: Hem – гематит, Ilm – 
ильменит. 

Fig. 3. Morphological types of magnetite: а, б – interstitial in amphibole; в – rounded crystal in plagioclase; г – crystal with 
combined plane-faceted and rounded surface in amphibole; д – plane-faceted crystal in amphibole.

Reflected light (а, в–д); reflected light with analyzer (б); BSE-image (в). Hereinafter: Hem – hematite, Ilm – ilmenite.

Козлов А.В., Михайлов В.В, Степанов С.Ю. и др.
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форму (рис. 3в), часто с отдельными фрагментами 
плоских граней (рис. 3г) вплоть до полностью пло-
скогранных кристаллов (рис. 3д).

Чаще магнетит приурочен к амфиболу, что 
подчеркивается амфиболовыми оторочками вокруг 
магнетита вблизи границы с плагиоклазом (рис. 4а). 
Существенно реже кристаллы магнетита находятся 
в плагиоклазе и вблизи границы с амфиболом кон-
формно обрамляются плагиоклазом (рис. 4б). Часто 
при контакте магнетита с плагиоклазом отмечается 
относительный идиоморфизм магнетита по отно-
шению к амфиболу и плавные округлые границы 
с плагиоклазом (рис. 4в). Плагиоклаз на границе с 
магнетитом обычно имеет соссюритовую каемку, а 
амфибол на контакте с магнетитом не преобразован 
(рис. 4г). 

Широко распространены закономерные сра-
стания магнетита с породообразующими силика-
тами, преимущественно, амфиболом. В амфиболе 
встречаются мелкие идиоморфные кристаллы маг-
нетита, которые закономерно ориентированы отно-
сительно вмещающей кристаллической силикатной 

матрицы, что видно по их параллельной ориенти-
ровке и совпадению оси четвертого порядка окта-
эдрических кристаллов магнетита с направлени-
ем спайности амфибола (рис. 5а). В ряде случаев 
выявляется закономерная ориентировка округлых 
выделений магнетита по отношению к вмещающе-
му амфиболу, которая устанавливается по относи-
тельной ориентировке пластинчатых кристаллов 
ильменита в магнетите и спайности в амфиболе. 
Замер ориентировки линейных элементов в шлифе 
(рис. 5б) показал, что пластинки ильменита в трех 
скругленных монокристалах магнетита имеют па-
раллельную ориентировку, которая практически 
совпадает с биссектрисой угла между линиями вы-
хода плоскостей спайности амфибола на поверх-
ность аншлифа. Возможность закономерного сра-
стания магнетита и роговой обманки с параллель-
ной ориентировкой [111] магнетита и [001] роговой 
обманки отмечена в работе (Минералы..., 1967). 
Наблюдаемое срастание магнетита и амфибола так-
же объясняется такой закономерностью (рис. 5). 
Если принять угол между плоскостями спайности 

Рис. 4. а – конформное обрамление магнетита амфиболом; б – плагиоклазовая оторочка между амфиболом и иди-
оморфным зерном магнетита; в – индивид магнетита, идиоморфный по отношения к амфиболу и ксеноморфный по 
отношению к плагиоклазу; г  – соссюритовая каемка по контакту магнетита с плагиоклазом.

bсss – зерна со структурами распада борнит-халькопиритового твердого раствора. Отраженный свет (а, г), отражен-
ный свет с анализатором (б, в).

Fig. 4. а – сonformable amphibole rim around magnetite; б – plagioclase rim between amphibole and euhedral magnetite 
grain; в – euhedral and anhedral magnetite relatively to amphibole and plagioclase, respectively; г  – saussurite rim along the 
contact of magnetite and plagioclase.

bсss – grains with bornite-chalcopyrite exsolution structure. Reflected light (а, г), reflected light with analyzer (б, в).

Магнетит-ильменит-шпинелевые срастания в амфиболовых габбро массива Серебрянского Камня, Средний Урал
Magnetite-ilmenite-spinel intergrowths in amphibole gabbro of the Serebryansky Kamen intrusion, Central Urals
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в амфиболе в 124º, то след от одной из октаэдри-
ческих граней магнетита, с которой совпадает ори-
ентировка пластинчатых кристаллов ильменита, на 
плоскости третьего пинакоида амфибола должен 
совпадать с биссектрисой острого угла между пло-
скостями спайности.

Анализ относительного идиоморфизма маг-
нетита и основных породообразующих силикатов 
свидетельствует об их близодновременной кри-
сталлизации: магнетит может кристаллизоваться 
как раньше, так и позже плагиоклаза, но обычно – 
несколько раньше амфибола. Не установлены слу-
чаи присутствия магнетита в трещинах, секущих 
силикаты. Эти структурные особенности свиде-
тельствуют в пользу анхиэвтектического характера 
рудоносных амфиболовых габбро массива Сере-
брянский Камень.

Следует обратить внимание на многочислен-
ные округлые границы между силикатами и магне-
титом. Каплевидные выделения магнетита встре-
чаются как в плагиоклазе, так и в амфиболе, что 
указывает на возможность проявления жидкостной 
несмесимости силикатного и рудного расплава. 
Взаимная закономерная ориентировка выделений 
магнетита и силикатов свидетельствует о возмож-
ности структуризации и упорядочения гетероген-
ного рудно-силикатного расплава в условиях, близ-
ких к эвтектическим. 

Ильменит является вторым по распространен-
ности рудным минералом. Он содержит незначи-
тельное количество примесей кроме MnO, содер-
жание которого достигает 8.61 мас. %. Ильменит 
встречается чаще всего внутри индивидов магне-
тита. Редко кристаллы ильменита наблюдаются 

Рис. 5. Закономерно ориентированные срастания магнетита с амфиболом: а – параллельная ориентировка осей 
четвертого порядка октаэдрических кристаллов магнетита и спайности в амфиболе; б – схема закономерного срастания 
магнетита и амфибола; в – параллельная ориентировка пластинчатых кристаллов ильменита в каплевидных выделе-
ниях магнетита и ее совпадение с биссектрисой угла между плоскостями спайности в амфиболе. Отраженный свет с 
анализатором (а) и без анализатора (в).

Fig. 5. Regularly oriented magnetite–amphibole intergrowths: а – parallel orientation of fourth order axes of octahedral 
magnetite crystals and cleavage in amphibole; б – scheme of regular magnetite–amphibole intergrowth; в – parallel orientation 
of lamellar ilmenite crystals in drop-shaped magnetite aggregates and its coincidence with a bisector of an angle between 
cleavage planes of amphibole. Reflected light with (а) and without (в) analyser.

Рис. 6. Варианты присутствия ильменита за пределами магнетита: а – частичное проникновение кристалла иль-
менита за пределы магнетита; б, в – срастание равновеликих кристаллов магнетита и ильменита в амфиболе.

Leu – лейкоксен. Отраженный свет.
Fig. 6. Occurrence of ilmenite outside magnetite: a – partial penetration of ilmenite crystal outside magnetite; б, в – 

aggregates of equal-sized magnetite and ilmenite crystals in amphibole.
Leu – leucoxene. Reflected light.
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в породообразующих силикатах (рис. 6). В одном 
образце отмечено частичное проникновение пла-
стинки ильменита в силикатную матрицу (рис. 6а), 
в другом – срастание двух закономерно ориенти-
рованных равновеликих индивидов магнетита и 
ильменита в амфиболе, где идиоморфный по отно-
шению к магнетиту ильменит контактировал с ам-
фиболом (рис. 6б). 

Ильменит в магнетите образует разнообразные 
по форме и размеру выделения, которые характери-
зуются закономерной ориентировкой относитель-
но кристаллической структуры магнетита. Широ-
ко представлены отдельные пластинки ильменита 
толщиной первые десятки микрометров, которые 
по отношению к кристаллам магнетита могут рас-
полагаться в центральной части кристаллов (рис. 
7а) или на границе магнетита с силикатами (рис. 
7б), иногда обрамляя кристаллы магнетита практи-
чески со всех сторон (рис. 7в). В случае округлых 

выделений магнетита кристаллы ильменита часто 
имеют прямолинейные границы с магнетитом и 
округлые – с силикатами (рис. 7г).

Местами закономерная ориентировка пласти-
нок ильменита в кристаллах магнетита нарушается 
(рис. 8). Обращает на себя внимание присутствие 
закономерно ориентированных кристаллов ильме-
нита в магнетите, а произвольно ориентированные 
пластины тяготеют к контактам кристалла магнети-
та с силикатами (рис. 8б).

В образцах практически не встречаются ха-
рактерные для магнетита решетчатые структуры 
с закономерно ориентированными пластинчаты-
ми кристаллами ильменита по {111} магнетита, 
которые обычно интерпретируются как типичные 
структуры распада твердого раствора. Близкие по 
морфологическим особенностям пластинчатые вы-
деления ильменита (рис. 9а) всегда представлены 
совместными срастаниями со шпинелью без ха-

Рис. 7. Взаимоотношения ильменита с кристаллами магнетита: а – единичный кристалл ильменита в магнетите;  
б – кристалл ильменита на контакте магнетита с амфиболом; в – кристаллы ильменита на контакте трех граней магне-
тита с амфиболом; г – кристалл ильменита, имеющий плоскую границу с магнетитом и округлую – с амфиболом.

Отраженный свет (а, б, г), отраженный свет с анализатором (в).
Fig. 7. Relationships of ilmenite with magnetite crystals: а – ilmenite crystal in magnetite; б – ilmenite crystal at the 

contact of magnetite with amphibole; в – ilmenite crystals along the contact of three faces of magnetite with amphibole; г – 
ilmenite crystal with flat and round boundaries between magnetite and amphibole, respectively. 

Reflected light (а, б, г), reflected light with analyzer (в).
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рактерного для структур распада твердого раствора 
выклинивания разноориентированных пластинок 
ильменита в области их сочленения (рис. 9б). 

Ильменит в этих срастаниях обогащен Mn 
(2.45–6.63 мас. %), примесь которого не установ-
лена во вмещающем магнетите. Небольшой раз-
мер (первые микрометры) выделений шпинели 
не позволяет точно определить ее состав в связи 
с влиянием на результаты анализа ильменита. Это 
отчетливо проявляется в пропорциональном росте 
содержаний TiO2 и MnO в шпинели, однако ана-
лизы ее наиболее крупных выделений размером 
до 6–10 мкм пересчитываются на формулу (Mg0.66 

Fe2+
0.34)1.00(Al1.99Fe3+

0.01)2.00O4, соответствующую пле-

онасту. Пластинки ильменита могут располагаться 
не только в пределах монокристаллов магнетита, 
но и, сохраняя ориентировку, частично проникать 
в смежные зерна магнетита с другой кристалличе-
ской ориентировкой. Пересечение пластинчатыми 
кристаллами ильменита границ разноориентиро-
ванных зерен магнетита фиксируется также мето-
дом дифракции обратно-рассеянных электронов 
(рис. 10).

В другом образце также наблюдалось пере-
сечение границ различно ориентированных зерен 
магнетита пластинчатыми кристаллами ильмени-
та. Взаимная ориентировка зерен магнетита уста-
новлена по пластинчатым выделениям шпинели 

Рис. 8. Закономерная (Ilm) и произвольная (Ilm1) ориентировка пластинок ильменита по отношению к граням 
кристаллов магнетита: а – отраженный свет с анализатором, б  – отраженный свет. 

Fig. 8. Regular (Ilm) and random (Ilm1) orientation of ilmenite plates relatively to the faces of magnetite crystals: reflected 
light with (a) and without (б) analyzer. 

Рис. 9. Закономерно ориентированные выделения ильменита в срастании со шпинелью по отношению к вмещаю-
щему кристаллу магнетита: а – отраженный свет; б – BSE-фото.

Fig. 9. Regularly oriented ilmenite grains intergrown with spinel relatively to the host magnetite crystal: а – reflected light; 
б – BSE-image.

Козлов А.В., Михайлов В.В, Степанов С.Ю. и др.
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в смежных зернах. Система пластинок шпинели, 
ориентированная под острым углом к кристаллам 
ильменита (рис. 11а,  б), в зернах магнетита 1 и 2 
почти параллельна, отличаясь на 1–2°, а расположе-
ние пластинок шпинели второй системы, отличает-
ся в зернах магнетита 1 и 2 на 16–17°. Ориентиров-
ка следа от кристаллов ильменита на поверхности 
аншлифа в обоих зернах магнетита совпадает, хотя 

при введенном анализаторе наблюдается различное 
погасание кристаллов ильменита в смежных зернах 
магнетита, что указывает на их различную объем-
ную ориентировку (рис. 11в). Анализ ориентиров-
ки смежных кристаллов магнетита свидетельствует 
о закономерном их срастаний. На это указывает и 
то, что направления взаимной ориентировки пла-
стинок шпинели, возникшей в результате распада 

Рис. 11. Пересечение пластинчатыми кристаллами ильменита границы разноориентированных кристаллов магне-
тита 1 и 2. 

Красные и желтые линии – взаимная ориентировка шпинелевых пластинок распада в кристаллах магнетита 1 и 2, 
соответственно. BSE-фото (а, в), отраженный свет с анализатором (б).

Fig. 11. Intersection of variously oriented magnetite crystals 1 and 2 by lamellar ilmenite crystals. 
Red and yellow lines, mutual orientation of spinel exsolution plates in magnetite crystals 1 and 2, respectively. BSE-images 

(а, в), reflected light with analyzer (б).

Рис. 10. Пересечение пластинчатыми кристаллами ильменита границ разноориентированных зерен магнетита: а – 
дифракция обратно-рассеянных электронов; б –  отраженный свет.

Fig. 10. Intersection of variously oriented magnetite grains by lamellar ilmenite crystals: а – electron back-scattered 
diffraction; б – reflected light.
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твердого раствора, в зерне 1 после поворота на 81° 
полностью совпадет с ориентировкой аналогичных 
направлений в зерне 2 (рис. 11в). Природа этого 
закономерного срастания пока не установлена, но 
факт его существования представляется важным 
для анализа срастаний рудных минералов в амфи-
боловых габбро. Во всех случаях пересечений кри-
сталлами ильменита границ смежных зерен магне-
тита пластинчатые кристаллы ильменита приуро-
чены преимущественно к одному зерну магнетита с 
незначительным проникновением в смежные зерна 
магнетита.

Встречаются также частично ограненные кри-
сталлы ильменита, секущие межзерновые границы 
магнетитовых агрегатов, в которых различная ориен-
тировка смежных зерен магнетита отчетливо устанав-
ливается по ориентировке в них пластинок гематита, 
возникших в процессе мартитизации (рис. 12а).

Наблюдались более крупные (до 100 мкм и бо-
лее) пластинчатые выделения ильменита в магне-

тите, которые также закономерно ориентированы 
относительно его кристаллической структуры, что 
устанавливается по параллельной ориентировке 
следов выхода на плоскость аншлифа пластинча-
тых вростков шпинели в магнетите и граней иль-
менита. Кристаллы ильменита часто приурочены к 
границам магнетита с силикатами, и в этом случае 
они обычно ксеноморфны по отношению к силика-
там и идиоморфны по отношению к магнетиту (рис. 
12б). Распространены отдельные крупные изоме-
тричные зерна ильменита с размером индивидов до  
1 мм, образующие зернистые агрегаты с близки-
ми по размеру индивидами магнетита (рис. 12в). 
Иногда в зернах ильменита наблюдаются тонкие 
двойниковые субиндивиды. Отмечается их парал-
лельное положение в не контактирующих ильмени-
товых зернах (рис. 12д, е), что позволяет предполо-
жить их согласованную ориентировку. Возможно, 
это связано с тем, что в объеме они представляют 
собой единый индивид сложной морфологии, од-

Рис. 12. Разная позиция и ориентировка ильменита по отношению к вмещающим минералам: а – на контакте двух 
разноориентированных зерен магнетита; б – на контакте амфибола и магнетита; в – зерна совместно с магнетитом; 
г – параллельная ориентировка пластинчатых двойников в ильмените и пластинок распада шпинели в смежном зерне 
магнетита; д, е – параллельная ориентировка двойников в различных зернах ильменита (д) и гемоильменита (е). 

Красные линии подчеркивают совпадение ориентировки рассматриваемых линейных элементов в смежных мине-
ралах. Отраженный свет с анализатором (а, г, д, е) и без (в); BSE-фото (б).

Fig. 12. Different position and orientation of ilmenite relatively to host minerals: а – at the contact of two variously oriented 
magnetite grains; б – at the contact of amphibole and magnetite; в – grains together with magnetite; г – parallel orientation of 
lamellar twins in ilmenite and spinel exsolution plates in adjacent magnetite grain; д, е – parallel orientation of twins in various 
grains of ilmenite (д) and hemoilmenite (е). 

Red lines highlight the coincident orientation of linear elements in adjacent minerals. Reflected light  with (а, г, д, е) and 
without (в) analizer; BSE-image (б).
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нако наблюдается определенная согласованность 
ильменитовых зерен и с индивидами вмещающих 
их магнетитовых агрегатов. Например, одно из на-
правлений ориентировки двойниковых субинди-
видов в ильмените совпадает с линейной ориенти-
ровкой пластинчатых выделений шпинели в смеж-
ном зерне магнетита (рис. 12г). Это наблюдение  
не единично и можно предполагать существова-
ние закономерности ориентировки относительно  
структуры магнетита не только типичных пластин-
чатых вростков, но и зернистых выделений ильме-
нита.

Из всего разнообразия можно выделить три ос-
новных морфологически типа ильменита: пластин-
чатые кристаллы с вростками шпинели в магнети-
те, одиночные пластины в отдельных кристаллах 
магнетита, изометричные индивиды в зернистых 
ильменит-магнетитовых агрегатах. 

Химический состав ильменита разных морфо-
логических типов стабилен и не имеет заметных 
отличий (табл. 3). Можно отметить только пони-
женные содержания MnO в изометричных инди-
видах зернистого ильменита и наиболее близкие 
к стехиометрическому составу соотношения в нем 
TiO2 к сумме двухвалентных катионов; в остальных 
типах ильменита эти отношения несколько выше 1. 

Индивиды ильменита в различной степени за-
мещены агрегатами вторичных минералов, пред-
ставленных рутилом, титанитом, гемоильменитом 
(рис. 13, табл. 4). Вторичные изменения ильменита 
наиболее полно проявлены в трещиноватом маг-
нетите, который часто встречается в ассоциации с 
сульфидными минералами.

Шпинель является третьим по распространен-
ности минералом в рассматриваемом парагенезисе. 
Она встречается только в виде включений в маг-
нетите. Можно выделить несколько структурно-
морфологических типов шпинели: пластинчатые, 
скелетные и изометричные выделения размером от 
первых до десятков микрометров;  межкристалли-
ческие идиоморфные часто зональные выделения 
размером до 50–100 мкм по границам индивидов 
магнетита или ильменита; тесные срастания с пла-
стинчатым ильменитом; кристаллы, приуроченные 
к границам магнетита с силикатами и сульфидами.

Наиболее распространены закономерно ори-
ентированные выделения шпинели в магнетите, 
которые обычно рассматриваются как структуры 
распада твердых растворов (рис. 14). Наблюдались 
пластинчатые выделения шпинели, ориентирован-
ные по {100} магнетита, изометричные вростки 
частично ограненных октаэдрических кристаллов 
(рис. 14а) и скелетные кристаллы в виде ребер-
ных форм по {111} (рис. 14б). Небольшие (первые 
микрометры) размеры кристаллов шпинели не по-
зволяют точно охарактеризовать ее состав. По ре-
зультатам анализов наиболее крупных выделений 
среди них преобладает плеонаст с отношением  
Mg/Al 1.5–2.1 и примесями ZnO ~1.5 мас. % и MnO 
до 0.67 мас. %.

Более крупные выделения шпинели приуроче-
ны к границам зерен магнетита в полигональных 
агрегатах, которые обычно прямолинейны (рис. 
15а), но распространена и межкристаллическая 
шпинель, приуроченная к поверхностям, имею-
щим в плоскости аншлифа округлые очертания 

Таблица 3
Химический состав различных структурно-морфологических типов ильменита, мас. %

Table 3
Chemical composition of ilmenite of various structural and morphological types, wt. %

Тип ильменита TiO2 MgO Al2O3 MnO FeOобщ

Количество катионов в 
эмпирической формуле
TiO2 FeO+MnO+MgO

Пластины со 
шпинелью (28)

40.69–54.98 0.00–7.50 0.00–1.25 3.43–8.61 34.95–49.48 0.86–1.16 1.08
51.84 – 0.20 5.98 41.38

Одиночные 
пластины (7)

50.74–52.61 0.00–1.97 0.00-0.12 2.70–6.86 40.51–41.89 1.05–1.14 1.09
51.48 0.93 0.09 4.89 41.37

Изометричные 
зерна (7)

47.16–51.96 0.00–3.58 0.00 1.81–6.49 41.86–48.89 0.96–1.08 0.99
49.67 1.94 – 3.30 45.00

Примечание. В скобках указано количество анализов, в числителе – диапазон значений, в знаменателе – 
модальное значение.

Note. The number of analyses is given in parentheses; nominator – a range of values, denominator – the modal value.
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Рис. 13. Индивиды ильменита, замещенные вторичными минералами: а – отраженный свет; б – BSE-фото.
Fig. 13. Ilmenite replaced by secondary minerals: а – reflected light; б – BSE-image.

Рис. 14. Пластинки шпинели по {100} и скелетные кристаллы шпинели по {111} в магнетите, возникшие в резуль-
тате распада твердого раствора: а – BSE-фото; б – отраженный свет.

Fig. 14. Exsolution spinel lamellas along {100} and skeletal spinel crystals along {111} in magnetite: а – BSE-image; (б) – 
reflected light.

Таблица 4
Химический состав вторичных минералов по ильмениту, мас. %

Table 4
Chemical composition of secondary minerals after ilmenite, wt. %

№ точки MgO Al2O3 SiO2 CaO TiO2 MnO FeOобщ

419, Ильменит – – 1.92 1.77 54.37 10.48 38.15
420, Гемоильменит – 0.32 3.05 2.54 25.78 1.65 67.97
421, Ильменит 0.09 0.24 1.93 2.01 53.60 11.04 37.53
422, Титанит 0.42 0.54 27.79 25.99 41.92 0.76 5.10
423, Рутил (лейкоксен) 0.15 0.30 2.32 3.44 94.73 – 2.61
425, Рутил (лейкоксен) 0.30 0.33 3.88 4.20 95.81 – 1.82
428, Рутил (лейкоксен) – 0.64 5.93 5.91 90.38 – 2.12

Примечание. Номера аналитических точек совпадают с номерами на рис. 13б. 
Note. Numbers of analytical points coincide with those in Fig. 13б. 
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(рис. 15б). Эта шпинель прозрачна и в отраженном 
свете проявляет отчетливые голубовато-зеленые 
рефлексы (рис. 15в). В обратно-отраженных элек-
тронах выявляется зональность кристаллов (рис. 
15г), в которых светлые зоны отличаются повы-
шенным содержанием Ti при снижении доли Mg, 
Al и Zn по сравнению с темными зонами (табл. 5). 
Межзерновая шпинель относится к плеонасту с со-
отношением MgO/FeO, варьирующим от 0.66 в Ti-
содержащих разностях до 1.12 в разностях без Ti. 

Иногда наблюдается закономерная ориенти-
ровка отдельных прямолинейных граней кристал-
лов межзерновой шпинели относительно вмеща-
ющих кристаллов магнетита, что установлено по 
их параллельной ориентировке относительно пла-
стин шпинели, образовавшихся в результате рас-
пада твердого раствора в смежных индивидах маг-
нетита.

Широко распространены выделения шпинели 
в срастании с пластинчатыми кристаллами ильме-
нита (рис. 8, 10, 16а). П. Рамдор, рассматривая ана-
логичные шпинель-ильменитовые срастания, отме-
чает, что «…Шпинель почти во всех парагенезисах 
идиоморфна или представлена метакристаллами. 
Исключением из этого правила являются лишь тон-
кие тельца распада по границам ильменитовых пла-
стинок в магнетите…» (Рамдор, 1962, с. 871–872, 
фиг. 528). В.А. Попов, ссылаясь на ту же фотогра-
фию из монографии П. Рамдора, лишь добавляет, 
что это распад с последующей частичной перекрис-
таллизацией с разделением на части.В последую-
щих публикациях (Бетехтин и др., 1958, 1964; Си-
маненко и др., 2012) эта интерпретация принимает-
ся без дополнительных исследований. Симаненко 
и др. (2012) отмечает, что обособление компонента 
(в данном случае шпинели), выпадающего из рас-

Рис. 15. Межкристаллические выделения шпинели: а – по прямолинейным границам в полигональных агрегатах 
магнетита; б – по округлой границе между различно ориентированными зернами магнетита; в – внутренние рефлексы 
в прозрачных кристаллах шпинели; г – зональное строение кристаллов шпинели. 

Отраженный свет (а, б), отраженный свет с анализатором (в), BSE-фото (г).
Fig. 15. Interstitial spinel: а – along straight boundaries in polygonal magnetite aggregates; б – along the rounded boundary 

between variously oriented magnetite grains; в – internal reflexes in transparent spinel crystals; г – zoned spinel crystals. 
Reflected light (а, б), reflected light with analyzer (в), BSE-image (г).

Магнетит-ильменит-шпинелевые срастания в амфиболовых габбро массива Серебрянского Камня, Средний Урал
Magnetite-ilmenite-spinel intergrowths in amphibole gabbro of the Serebryansky Kamen intrusion, Central Urals
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твора в твердом состоянии вдоль границ между 
зернами вмещающего минерала, является дальней-
шей стадией эволюции распада твердых растворов. 
Предполагается, что при распаде твердого раствора 
из магнетита выделяется шпинель, использующая 
границу индивидов ильменита и магнетита как бла-
гоприятную область для гетерогенного зарождения 
и последующего роста в диффузионном режиме. 
При этом не учитывается важная особенность та-
ких срастаний: выделения шпинели приурочены не 
только к границам ильменита и магнетита, но они 
в большом количестве присутствуют и внутри пла-
стинчатых кристаллов ильменита (рис. 16а). Следо-
вательно, необходимо предположить, что на первом 
этапе происходит распад твердого раствора магне-
тита с выделением пластинчатых кристаллов иль-
менита, содержащего значительные количества Mg 
и Al, который потом распадается на ильменитовую 
и шпинелевую фазы. Результаты микрозондовых 
анализов ильменита из таких срастаний показаны 
в табл. 3, а шпинели – в табл. 6. С учетом близких 
соотношений ильменитовой и шпинелевой фаз в 
таких срастаниях, исходный ильменит должен со-
держать около 30 мас. % Al2O3. Описание ильмени-
та такого состава нам найти не удалось.

Особенности срастания агрегатов шпинели и 
ильменита свидетельствует об их образовании в 

результате совместного роста (рис. 16б). Это мож-
но проследить на более крупных кристаллах иль-
менита, на которые шпинель нарастает по грани 
пинакоида и ромбоэдра ильменита (рис. 16г). На 
грани пинакоида ильменита, скорость роста кото-
рой ниже, чем у грани ромбоэдра, шпинель про-
никает за пределы кристалла ильменита в магне-
тит (рис. 16д). На грани ромбоэдра скорости ро-
ста ильменита и шпинели приблизительно равны 
и минералы образуют общую поверхность грани  
(рис. 16г). Образование магнетит-ильменит-шпине-
левых срастаний сложно объяснить на основе меха-
низма распада твердого раствора, но они вполне ре-
альны при совместном росте шпинели и ильменита 
при кристаллизации богатого Fe и P расплава, анало-
гичного изученному экспериментально (Hou et al., 
 2018). 

Шпинель представлена плеонастом с отношением 
MgO/FeO близким к единице (табл. 6). Профиль через 
ильменит-шпинель-магнетитовый агрегат (рис.  16а) 
свидетельствует о стабильности состава шпинели 
при переходе из ильменита в магнетит с незначитель-
ным увеличением в ней доли Fe и Ti в пограничной 
области. В ильменит-шпинелевых срастаниях шпи-
нель часто содержит высокие концентрации ZnO (до  
12.4 мас. %), при этом Zn не установлен в ассоциирую-
щих ильмените и магнетите (рис. 16в, д, табл. 7).

Таблица 5
Химический состав зональных кристаллов шпинели (мас. %)

Table 5
Chemical composition of zoned spinel crystals (wt. %)

№ 
точки MgO Al2O3 TiO2 MnO FeOобщ ZnO MgO/FeO Сумма  Эмпирическая формула

Светлые зоны на BSE-изображении
390 12.43 61.49 8.05  – 18.16 1.73 0.68 101.88 (Mg0.49Fe2+

0.32Ti0.16Zn0.03)1.00(Al1.92Fe3+
0.08)2.00O4.00

391 12.04 60.78 8.68  – 18.00 1.77 0.67 101.27 (Mg0.48Fe2+
0.31Ti0.17Zn0.04)1.00(Al1.91Fe3+

0.09)2.00O4.00

393 14.23 62.95 5.54  – 18.13 2.34 0.78 103.20 (Mg0.54Fe2+
0.30Ti0.11Zn0.05)1.00(Al1.91Fe3+

0.09)2.00O4.00

Темные зоны на BSE-изображении
392 17.00 66.31  – 0.40 17.52 3.14 0.97 104.37 (Mg0.63Fe2+

0.30Zn0.06Mn0.01)1.00(Al1.94Fe3+
0.06)2.00O4.00

394 16.67 63.44  –  – 16.95 2.92 0.98 99.99 (Mg0.64Fe2+
0.30Zn0.06)1.00(Al1.93Fe3+

0.07)2.00O4.00
Примечание. Номера аналитических точек соответствуют таковым на рис. 15г. 
Note. Numbers of analytical points correspond to those in Fig. 15г.

Козлов А.В., Михайлов В.В, Степанов С.Ю. и др.
Kozlov A.V., Mikhaylov V.V., Stepanov S.Yu. at al.

Таблица 6
Состав шпинели ильменит-шпинель-магнетитовых срастаний, мас. %

Table 6
Composition of spinel from ilmenite-spinel-magnetite intergrowths, wt. %

№ 
точки MgO Al2O3 TiO2 MnO FeOобщ ZnO MgO/FeO Эмпирическая формула

659 17.18 64.48 – – 16.11 2.23 1.07 (Mg0.66Fe2+
0.30Zn0.04)1.00(Al1.95Fe3+

0.05)2.00O4.00

661 17.35 63.96 0.34 0.35 15.81 2.19 1.1 (Mg0.66Fe2+
0.28Zn0.04Mn0.01Ti0.01)1.00(Al1.94Fe3+

0.06)2.00O4.00

Примечание. Номера аналитических точек соответствуют таковым на рис. 16б.
Note. Numbers of analytical points correspond to those in Fig. 16б.
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Рис. 16. Особенности срастаний шпинели и ильменита в магнетите: а – ильменит с включениями шпинели, распо-
ложенными во внутренних частях и на периферии пластинчатого кристалла ильменита, и профиль характер изменения 
состава сосуществующих минералов; б – срастание ильменита и шпинели; в – общий фронт кристаллизации шпинели 
и ильменита в пирамиде роста ромбоэдра ильменита; г –  пинакоидальный кристалл ильменита с вростками шпинели 
по периферии; д – опережающий рост шпинели в пирамиде роста пинакоида ильменита.

BSE-фото (а, б, в, д), отраженный свет (г).
Fig. 16. Peculiarities of spinel and ilmenite aggregates in magnetite: а – ilmenite with spinel inclusions located in the 

inner parts and at the periphery of a lamellar ilmenite crystal and a profile of varying composition of coexisting minerals; б – 
intergrowth of ilmenite and spinel; в – general crystallization front of spinel and ilmenite in the growth pyramid of ilmenite 
rhombohedron;  г –  pinacoidal ilmenite crystal with spinel ingrowths at the periphery; д – advancing growth of spinel in the 
growth pyramid of ilmenite pinacoid. 

BSE-images (а, б, в, д), reflected light (г). 

Магнетит-ильменит-шпинелевые срастания в амфиболовых габбро массива Серебрянского Камня, Средний Урал
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Таблица 7
Состав минералов ильменит-шпинель-магнетитовых срастаний, мас. %

Table 7
Mineral composition of ilmenite-spinel-magnetite intergrowths, wt %

Номер 
точки MgO Al2O3 TiO2 V2O3 MnO FeOобщ ZnO Эмпирическая формула

293, Mt – – 0.86 0.88 – 98.27 – (Fe2+
0.98Ti0.02)1.00(Fe3+

1.97V0.03)2.00O4.00

294, Mt – – 1.07 0.85 – 98.07 – (Fe2+
0.97Ti0.03)1.00(Fe3+

1.97V0.03)2.00O4.00

297, Ilm 2.01 – 51.23 – 4.14 42.62 – (Fe2+
0.88Mn0.09Mg0.07)1.04Ti0.96O4.00

298, Ilm 2.05 – 51.39 – 4.38 42.18 – (Fe2+
0.87Mn0.09Mg0.08)1.04Ti0.96O4.00

295, Spn 14.56 56.36 0.70 – – 13.63 14.76 (Mg0.59Zn0.30Fe2+
0.10Ti0.01)1.00(Al1.80Fe3+

0.20)2.00O4.00

296, Spn 14.74 56.20 2.24 – – 13.63 13.20 (Mg0.59Zn0.26Fe2+
0.10Ti0.04)1.00(Al1.79Fe3+

0.21)2.00O4.00

312, Spn 14.96 56.27 1.30 – – 13.59 13.87 (Mg0.60Zn0.27Fe2+
0.10Ti0.03)1.00(Al1.79Fe3+

0.21)2.00O4.00

Примечание. Номера аналитических точек соответствуют таковым на рис. 16в, д. 
Note. Numbers of analytical points correspond to those in Figures 16в, д.

Рис. 17. Шпинель, приуроченная к границам магнетита с других минералов: а – анортитом; б – зональным пироксен-
амфибол-анортитовым агрегатом; в, г, д – халькопирит-дигенит-борнитовым агрегатом; е – ильменитом; ж – апатитом. 

BSE-фото (а–в, д, е), отраженный свет (г). Ap – апатит, Cct – халькозин, Px – пироксен. 
Fig. 17. Spinel confined to the boundaries of magnetite with other minerals: а – anorthite; б – zoned pyroxene-amphibole-

anorthite aggregate; в, г, д – chalcopyrite-digenite-bornite aggregate; е – ilmenite; ж – apatite. 
BSE-images (а–в, д, е), reflected light (г). Ap – apatite, Cct – chalcocite, Px – pyroxene.

Козлов А.В., Михайлов В.В, Степанов С.Ю. и др.
Kozlov A.V., Mikhaylov V.V., Stepanov S.Yu. at al.
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Таблица 8
Состав минералов в области фазовой границы силикат-магнетит, мас. %

Table 8
Composition of mineral at silicate-magnetite phase boundary, wt. %

№ точки Na2O MgO Al2O3 SiO2 CaO TiO2 FeOобщ ZnO
285, Pl 1.01 – 34.91 43.71 18.41 – 1.96 –
286, Pl 1.01 – 34.93 43.80 18.29 – 1.97 –

287, Shp 0.80 16.96 64.55 – – – 17.70 –
288, Shp – 17.08 62.04 – – – 15.97 4.91
651, Px – 13.55 3.28 51.08 24.41 – 7.67 –

652, Amp 2.11 15.02 13.39 44.30 13.21 1.41 10.57 –
653, Pl – – 36.26 43.63 20.11 – – –

Эмпирическая формула 
285, Pl (Ca0.91Na0.09)1.04[(Si2.02Al1.90Fe0.08) 2.00O8]
286, Pl (Ca0.91Na0.09)1.04[(Si2.02Al1.90Fe0.08)2.00O8]

287, Shp  
288, Shp (Mg0.66Fe2+

0.25Zn0.09)1.00(Al1.90Fe3+
0.09)1.99O4

651, Px Ca0.98(Mg0.75Fe0.24Al0.05)1.04[(Si1.91Al0.09)2.00O6.00]
652, Amp (Na0.58Ca0.14)0.72(Ca1.87 Mg0.13)2.00(Mg3.05Fe1.26Al0.54Ti0.15)5.00[(Al1.71Si6.29)8.00O22.00](OH.F)2.00

653, Pl Ca1.00[(Si2.02Al1.98)2.00O8]
Примечание. Номера аналитических точек соответствуют таковым на рис. 17а, б. 
Note. Numbers of analytical points correspond to those in Figs. 17а, б. 
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Широко распространена шпинель, приурочен-
ная к границам разных минералов. Наиболее ха-
рактерна шпинель, нарастающая на идиоморфные 
кристаллы анортита в магнетите (рис. 17а, табл. 8). 
Шпинель отличается по содержанию Zn, что  
может быть связано с зональным строением крис- 
таллов.

Выявлены случаи нарастания шпинели на зо-
нальные агрегаты силикатов с пироксеном во вну-
тренней зоне, который сменяется к периферии 
амфиболом и далее плагиоклазом (рис. 17б, табл. 
8). Границы между минералами, слагающими от-
дельные зоны, ровные с линейными фрагментами, 
соответствующими граням кристаллов. Эти осо-
бенности позволяют предполагать образование зо-
нальных агрегатов в результате последовательного 
нарастания на более ранние индивиды пироксена 
последовательно амфибола и плагиоклаза. 

Местами кристаллы шпинели приурочены к 
границе магнетита и агрегатов борнита, халькозина 
и халькопирита (рис. 17в, г, табл. 9, 10). Агрегат суль-
фидов имеет кристаллографическую форму, но его 
полиминеральный состав исключает возможность 
захвата в виде твердого кристаллического вклю-
чения при росте магнетита. Его первично мономи-
неральный состав возможен, но взаимоотношения 
борнита и халькозина не позволяют их рассматри-
вать как замещающие друг друга. В какой-то мере 

возможно предположение о вторичной природе (рас-
пад твердого раствора или метасоматическое заме-
щение) только мелких линз халькопирита, которые 
приурочены к контактам борнита и халькозина или 
находятся непосредственно в этих минералах. 

Кристаллы шпинели, приуроченные к этому 
контакту (рис. 17а,  б,  в), развивались преимуще-
ственно в сторону магнетита, но взаимоотношения 
магнетита, шпинели и сульфидов (рис. 17д) пока-
зывают незначительный рост шпинели и в сторону 
сульфидного включения. Рассмотренные взаимоот-
ношения можно рассмотреть с позиции зарождения 
кристаллов шпинели на границе двух жидких фаз: 
расплава богатого Fe и P и сульфидного расплава 
при преобладающем росте ее индивидов в сторо-
ну магнетитового расплава с последующей транс-
формацией каплевидного выделения сульфидно-
го расплава в форму отрицательного кристалла  
в магнетите при кристаллизации магнетитовой мат-
рицы. 

Кристаллы шпинели закономерно ориентиро-
ваны по отношению к вмещающему магнетиту, что 
устанавливается по параллельной ориентировке 
граней верхнего и нижнего кристалла шпинели на 
рисунке 17д и совпадению ориентировки боковых 
граней этих кристаллов шпинели и пластины иль-
менита в магнетите (рис. 17г). Шпинель образует-
ся и на границе кристаллов ильменита и магнетита 
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Рис. 18. Индивиды шпинели, приуроченные к зоне роста кристалла магнетита: а – отраженный свет; б – BSE-фото  
(стрелка указывает предполагаемое направление роста кристалла магнетита); в – карта распределения ориентировок по 
данным дифракции обратно-рассеянных электронов, свидетельствующая о единой ориентировке включений шпинели 
и вмещающего кристалла магнетита.

Fig. 18. Spinel crystals confined to the growth zone of magnetite crystal: а – reflected light; б – BSE-image (arrow indicates 
a possible growth direction of the magnetite crystal); в – map of orientation distribution according to electron back-scattered 
diffraction indicating a common orientation of spinel inclusions and host magnetite crystal.

(рис. 17д), что свидетельствует о более позднем за-
вершении ее роста по сравнению с ильменитом.

В амфиболовых габбро массива Серебрян-
ский Камень распространен апатит, который обыч-
но встречается в виде идиоморфных кристаллов.  
В одном из образцов кристаллы шпинели наблю-
дались на контакте кристалла апатита и магнетита  
(рис. 17ж). Шпинель в данном случае ксеноморфна 

по отношению к апатиту и идиоморфна по отноше-
нию к магнетиту.

Также выявлены кристаллы шпинели, трас-
сирующие зону роста в монокристалле магнетита 
(рис. 18). На основании BSE-изображения (рис. 
18б) с небольшим видимым изменением яркости 
по разные стороны от зоны роста, предполагается 
некоторое повышение относительного содержания 

Козлов А.В., Михайлов В.В, Степанов С.Ю. и др.
Kozlov A.V., Mikhaylov V.V., Stepanov S.Yu. at al.

Таблица 9 
Состав сульфидов из включения в магнетите, мас. % 

Table 9 
Composition of sulfide inclusion in magnetite, wt. %

№ точки S Fe Cu Эмпирическая формула
608, Bn 25.60 11.60 62.80 Cu4.95Fe1.04S4.00

611, Cct 20.76 – 79.24 Cu1.93S1.00

612, Ccp 34.39 29.46 36.16 Cu1.06Fe0.98S2.00

613, Ccp 33.04 29.80 37.16 Cu1.13Fe1.04S2.00

616, Bn 24.81 12.06 63.13 Cu5.14Fe1.12S4.00

Примечание. Номера аналитических точек соответствуют таковым на рис. 17в. 
Note. Numbers of analytical points correspond to those in Figure 17в. 

Таблица 10
Состав шпинели из области фазовой границы сульфиды-магнетит

Table 10
Composition of spinel at sulfide–magnetite phase boundary 

№ точки MgO Al2O3 FeOобщ ZnO MgO/FeO Эмпирическая формула
609 15.76 64.38 17.05 2.81 0.92 (Mg0.61Fe2+

0.34Zn0.05)1.00(Al1.97Fe3+
0.03)2.00O4.00

614 16.13 62.91 17.69 3.28 0.92 (Mg0.63Fe2+
0.31Zn0.06)1.00(Al1.93Fe3+

0.07)2.00O4.00

615 16.41 64.59 17.06 1.94 0.96 (Mg0.63Fe2+
0.33Zn0.04)1.00(Al1.96Fe3+

0.04)2.00O4.00

619 16.92 63.94 16.68 2.46 1.01 (Mg0.65Fe2+
0.30Zn0.05)1.00(Al1.94Fe3+

0.06)2.00O4.00

620 16.65 63.71 16.90 2.75 0.99 (Mg0.64Fe2+
0.31Zn0.05)1.00(Al1.94Fe3+

0.06)2.00O4.00

Примечание. Номера аналитических точек соответствуют таковым на рис. 17в, д. 
Note. Numbers of analytical points correspond to those in Figs. 17в, д.
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Fe в магнетите после кристаллизации шпинели, в 
состав которой вошли легкие элементы (Al и Mg). 
Исследование этого же участка методом рентгенов-
ской дифракции (рис. 18в) свидетельствует о пол-
ном совпадении ориентировки индивидов шпинели 
и вмещающего кристалла магнетита.

Обсуждение результатов и выводы

Детальное рассмотрение магнетит-ильменит-
шпинелевых срастаний и их взаимоотношений с 
акцессорными и породообразующими силикатами 
в амфиболовых габбро массива Серебрянский Ка-
мень выявило ряд особенностей, которые позволи-
ли уточнить существующие представления об их 
генезисе. Ильменит и шпинель находятся исклю-
чительно в магнетите, хотя ильменит в габброидах 
и анортозитах часто является ранним минералом 
и кристаллизуется до силикатов или совместно с 
ранними силикатами (Woodruff et al., 2013). Пред-
ложенная в этой работе модель эволюции обо-
гащенных Fe и Ti мафит-ультрамафитовых магм 
предполагает две возможных ветви их эволюции. 
В условиях высокой фугитивности кислорода, об-
условленной контаминацией ультраосновной маг-
мой салических пород континентальной коры, иль-
менит кристаллизуется как один из первых ликви-
дусных минералов, благодаря чему он приобретает 
относительную подвижность, позволяющую ему 
перемещаться в магме и формировать рудные кон-
центрации. Повышенное содержание Ti и высокий 
окислительный потенциал таких магм определяет 
преобладание в рудах гемоильменита, который ха-
рактерен для наиболее крупных месторождений в 
анортозитах (Charlier et al., 2010). При низкой фуги-
тивности кислорода в соответствии с этой моделью 
Ti концентрируется в магнетитовом интеркумулус-
ном расплаве, обогащенном S и P, с последующим 
его вхождением в титаномагнетит. Общее низкое 
содержание TiO2 амфиболовых габбро массива Се-
ребрянский Камень (0.35–1.49 мас. %), повышен-
ное содержание в них S и P и преобладание в них 
ильменита при ограниченном развитии гемоильме-
нита позволяют предполагать их эволюцию в более 
восстановительных условиях.

Ссылаясь на экспериментальные работы 
(Lindsley, 2003) и петрографические исследования, 
подтверждающие раннюю магматическую кристал-
лизацию ильменита, Л. Вудруфф с соавторами от-
вергает возможность сосуществования несмешивае-
мых богатых Fe-Ti-P расплавов с комплементарны-

ми силикатными расплавами (Woodruff et al., 2013). 
Для ильменитовых анортозитов, в которых ильменит 
действительно кристаллизуется одним из первых 
минералов, это понятно. В мафит-ультрамафитовых 
расплавах, обогащенных H2O, P и S, которые, судя по 
широкому развитию первичного амфибола, апатита 
и сульфидов Cu, были материнскими для амфиболо-
вых габбро массива Серебрянский Камень, нами по-
казаны убедительные признаки ликвации. 

Наиболее интересны результаты изучения осо-
бенностей срастания минералов в магнетит-ильме-
нит-шпинелевых агрегатах амфиболовых габбро 
массива Серебрянский Камень. Обычно они рас-
сматриваются как результат распада твердого рас-
твора титаномагнетита и их преобразования при 
последующем метаморфизме. В многочисленных 
работах охарактеризованы морфологические осо-
бенности этих срастаний (Швартц, 1934; Бетех-
тин и др., 1958, 1964; Рамдор, 1962; Симаненко 
и др. 2012; Трофимов, Голубев, 2008; Woodruff et 
al., 2013; Ivanyuk et al., 2017). Наиболее однознач-
но как структуры распада интерпретируются вы-
деления ильменита в магнетите, описываемые как 
тканевые (cloth-texture), шпалерные (trellis texture), 
сендвичевые (sandwich texture) структуры, кото-
рые распространены в титаномагнетитах основных 
магматических пород (Tan et al., 2016). Тканевую и 
шпалерную микротекстуру (включая ее сэндвич-
вариант) иногда рассматривают не как результат 
распада твердого раствора, а как следствие окис-
ления ульвошпинели, изначально содержащейся в 
магнетите (Duchesne, 1970). 

В качестве классического распада твердого 
раствора обычно рассматриваются и пластинчатые 
выделения ильменита с многочисленными вростка-
ми шпинели (Бетехтин и др., 1958, 1964; Рамдор, 
1962), идентичные описанным нами (рис. 9, 11, 
16). На примере титаномагнетита из пироксенитов 
Кокшаровского массива вростки шпинели в пла-
стинчатом ильмените рассматриваются как реакци-
онные каймы на контакте ильменита и магнетита, 
возникшие в результате эволюции тонкопластин-
чатой шпинелевой фазы из структур распада маг-
матического этапа до реакционной шпинели и ее 
укрупненных (перекристаллизованных) идиоморф-
ных зерен, образованных на этапе преобразования 
ранних структур распада в позднемагматическую 
стадию автометасоматической переработки пород 
(Симаненко и др., 2012). 

Аналогичные срастания ильменита и шпине-
ли в магнетите месторождения Серроте да Лахе 
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(Serrote da Laje) в северной Бразилии (Amcoff, 
Figueiredo, 1990), в которых зерна плеонаста ориен-
тированы перпендикулярно пластинам ильменита, 
рассмотрены как результат перехода пластинчатого 
типа распада шпинели в магнетите в мирмекитовый 
тип по диффузионному механизму на регрессивной 
стадии проявления наложенных метаморфических 
процессов. Отмечается, что мирмекитовые зоны 
развивались только вдоль фазовых границ магне-
тит-ильменит, в то время как границы зерен магне-
тит-магнетит содержат плеонаст, возникший в ре-
зультате гетерогенного распада первого поколения. 

Сходные агрегаты пластинчатого ильменита с 
включениями шпинели в магнетите амфиболовых 
габбро массива Серебрянский Камень обладают 
рядом особенностей, которые не позволяют рассма-
тривать их как преобразованные структуры распада 
твердого раствора по следующим причинам.

1. Пластины ильменита с включениями шпи-
нели пересекают границы различно ориентирован-
ных смежных зерен магнетита (рис. 10, 11). 

2. Вростки шпинели находятся непосредствен-
но в ильмените и во вмещающем магнетите. Они 
ориентированы перпендикулярно граням пинакои-
да и ромбоэдра ильменита и контактируют с пла-
стинами ильменита по индукционным поверхно-
стям (рис. 16), что свидетельствует об их совмест-
ном росте. Такой механизм образования подтверж-
дается и относительно более высокой скоростью 
роста индивидов шпинели на медленно растущей 
грани пинакоида ильменита и обратным соотноше-
нием скоростей на быстро растущей грани ромбоэ-
дра ильменита (рис. 16в, г, д). 

Позиция шпинели и ее взаимоотношения со 
смежными минералами разнообразны. Широко 
проявлены линзовидно-пластинчатые и мелкие 
изометричные выделения в магнетите, которые 
можно рассматривать как результат распада твер-
дого раствора. Встречаются более крупные выделе-
ния шпинели, приуроченные к границам магнетита 
с другими минералами: плагиоклазом (рис. 17а, б), 
сульфидами (рис. 17в, г, д), ильменитом (рис. 17е), 
апатитом (рис. 17ж). В большинстве случаев кри-
сталлы шпинели ксеноморфны по отношению к 
кристаллам этих минералов и растут в сторону маг-
нетита. Исключением являются индивиды шпине-
ли, приуроченные к границе магнетита с полими-
неральным сульфидным включением халькопирит-
борнит-дигенитового состава, на границе с которым 
шпинель развивается преимущественно в сторону 
магнетита, но частично проникает и в сульфиды 

(рис. 17д). Предполагается, что такие взаимоотно-
шения связаны с тем, что шпинель зарождалась на 
границе двух жидких фаз: расплава богатого Fe и P 
и сульфидного расплава, поэтому могла при преоб-
ладаюшем росте в сторону магнетитового распла-
ва частично оттеснять жидкую сульфидную фазу. 
Сульфидный расплав в процессе кристаллизации 
магнетита была захвачен в полость в виде отрица-
тельного кристалла, что и определило форму суль-
фидного выделения после кристаллизации. Иногда 
такие «идиоморфные» кристаллы сульфидов при-
нимаются за ранние образования (Полтавец и др., 
2011, рис. 5д), хотя предполагается, что сфериче-
ские выделения борнита в окружении породообра-
зующих минералов габбро – это реликтовые фор-
мы сульфидных капель, большая часть которых к 
моменту коалесценции начала терять сферическую 
форму. Подобные включения халькопирита в маг-
нетите в виде отрицательных кристаллов известны 
в магнетит-амфиболовых клинопироксенитах мас-
сива Туламин (Nixon, James, 2018, рис. 1а, б).

Изучение магнетит-ильменит-шпинелевых 
срастаний в амфиболовых габбро массива Сере-
брянский Камень выявило взаимную закономер-
ную ориентировку не соприкасающихся между 
собой кристаллов магнетита с включениями иль-
менита, амфибола с магнетитом и ильменитом и 
разрозненных кристаллов ильменита и магнетита 
между собой (рис. 5, 12). Эти особенности предпо-
лагают возможность структурирования и упорядо-
чения гетерогенного рудно-силикатного расплава в 
близэвтектических условиях. 

Предыдущие исследования массива Серебрян-
ский Камень, Волковского месторождения и других 
подобных объектов не привели к единой точке зре-
ния об их образования. Существуют представления  
об эпигенетическом характере железо-титанового и 
медно-благороднометалльного оруденения (Аники-
на, Алексеев, 2010; Ефимов 2006, 2010). Большин-
ство исследователей пришло к выводу о магмати-
ческом образовании как силикатных пород, так и 
основных рудных минералов (Кашин, 1941, 1948; 
Полтавец и др., 2011; Симаненко и др., 2012). Вза-
имоотношения силикатных и рудных минералов в 
амфиболовых габбро массива Серебрянский Ка-
мень без противоречий можно объяснить только с 
позиции их формирования в едином флюидно-маг-
матическом процессе из обогащенного флюидны-
ми компонентами расплава. Некоторые уточнения 
касаются установленной возможности образования 
ильменит-магнетитовых и шпинель-магнетитовых 

Козлов А.В., Михайлов В.В, Степанов С.Ю. и др.
Kozlov A.V., Mikhaylov V.V., Stepanov S.Yu. at al.
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срастаний не только по механизму распада твердых 
растворов, но и путем совместной кристаллизации 
этих минералов из богатого Fe и P расплава. 

Анализ структурно-морфологических и веще-
ственных особенностей полиминеральных агре-
гатов не позволяет сделать однозначные выводы 
о механизме их кристаллизации, но является фак-
тологической основой для создания генетической 
модели, в которой можно увязать совокупность 
особенностей срастаний минералов, слагающих ру-
доносные амфиболовые габбро массива Серебрян-
ский Камень.

Исходной субстанцией является флюидизиро-
ванный (исходя из наличия апатита и магматиче-
ского амфибола) силикатный расплав, по составу 
близкий к фарробазальту (Михайлов и др., 2021), 
в котором происходит ликвация с обособлением в 
силикатном расплаве рудного, преимущественно, 
железооксидного с P (далее железооксидного) рас-
плава, который, при наличии достаточного количе-
ства S, мог дополнительно разделяться на оксид-
ную и сульфидную жидкости. В оксидном расплаве 
концентрируются Fe, Ti, Mn, Zn, Mg и Al в соот-
ношениях, равновесных с силикатным расплавом; 
в сульфидном расплаве – Fe, Cu, Pd, Au, S. Te, Bi в 
равновесных соотношениях с железооксидным рас-
плавом. Силикатный и железооксидный расплавы 
кристаллизовались в близэвтектических условиях, 
и рудоносные амфиболовые габбро представляют 
собой анхиэвтектическую породу. Основные сили-
катные и оксидные рудные минералы образовались 
близодновременно. В различных участках породы 
проявлены признаки, указывающие на противопо-
ложные взаимоотношения одних и тех же минера-
лов по относительному времени кристаллизации, 
но общая последовательность кристаллизации рас-
плава сводится к следующему.

Кристаллизация силикатов и рудных минера-
лов происходила относительно автономно. Сре-
ди силикатов первым кристаллизовался анортит 
№ 85–90, а затем клинопироксен, который еще на 
магматическом этапе частично замещался или об-
растал амфиболом. Иногда отмечается обрастание 
зональных пироксен-амфиболовых выделений 
поздним анортитом (рис. 17б). Гетерогенное зарож-
дение кристаллов ильменита и шпинели сначала 
происходило на границах жидких фаз: силикатной 
и железооксидной, сульфидной и железооксидной. 
Эти границы обычно не плоскогранные, а округлые, 
что предполагает возможность зарождения части 
кристаллов ильменита и шпинели по фазовым гра-

ницам силикатного и железооксидного расплава 
еще до кристаллизации основной части силикатов. 
Отмечено распределение кристаллов шпинели по 
округлым границам, разделяющим разноориенти-
рованные индивиды магнетита, что свидетельству-
ет о возможности возникновения неоднородностей 
внутри железооксидного расплава при появлении в 
нем многочисленных мелких шпинелевых фаз.

В объеме железооксидного расплава происхо-
дило гомогенное зарождение ильменита и шпине-
ли, которая формировала часто зональные кристал-
лы с чередованием зон, содержащих Ti (до 3–5 мас. 
% TiO2) и без него (0.00–0.24 мас. %). Несколько 
раньше шпинели из железооксидного расплава на-
чал кристаллизоваться ильменит в виде пластин-
чатых пинакоидальных кристаллов. Их появление 
способствовало зарождению на фазовой границе с 
железооксидным расплавом кристаллов шпинели, 
которая завершила кристаллизацию несколько поз-
же ильменита (рис. 16). Взаимоотношения ильме-
нита и шпинели в таких срастаниях определялись 
относительными скоростями роста пирамид роста 
их граней. На медленно растущих гранях пинакои-
да ильменита шпинель росла быстрее, и ее кристал-
лы выходили за пределы пластинчатых кристаллов 
ильменита в магнетитовый расплав. При зарожде-
нии на быстро растущей грани ромбоэдра ильмени-
та шпинель росла совместно с ильменитом и одно-
временно завершала рост или отставала в процессе 
роста с образованием отрицательных форм рельефа 
ильменита на месте выхода индивида шпинели на 
грани ромбоэдра. После появления твердых сили-
катных фаз их границы с титаномагнетитовым рас-
плавом также использовались для зарождения кри-
сталлов ильменита и шпинели, индивиды которых 
часто росли одновременно. 

Последним из железооксидных минералов кри-
сталлизуется магнетит. Его индивиды зарождались 
самопроизвольно или эпитаксически нарастали на 
кристаллы ильменита и шпинели, наследуя их ори-
ентировку. Кристаллы шпинели и ильменита захва-
тывались кристаллами магнетита или оттеснялись 
в межкристаллическое пространство. Находящий-
ся еще в жидком состоянии сульфидный расплав 
захватывался в виде отрицательных кристаллов в 
индивиды магнетита или также вытеснялся в меж-
кристаллическое пространство магнетитовых агре-
гатов. Из сульфидного расплава происходила кри-
сталлизация минералов Pd, которые приурочены 
исключительно к сульфидам, преимущественно, к 
борниту. Кристаллы шпинели и ильменита поздней 



56

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 8(4) 2022

генерации зарождались в результате распада твер-
дого раствора титаномагнетитовой матрицы с фор-
мированием характерных пластинчатых и решетча-
тых структур. 

Нельзя рассматривать образование рудонос-
ных амфиболовых габбро массива Серебрянский 
Камень как результат внутрикамерной кристал-
лизации неизменной по составу порции магмы. 
Кристаллизация происходила в неравновесной 
флюидно-магматической системе, состав магмы 
в которой менялся в пространстве и во времени, 
преимущественно, за счет поступления флюидов. 
Минералообразующая система, в которой проис-
ходило формирование амфиболовых габбро с руд-
ной минерализацией, была представлена открытой 
флюидодинамической системой, по крайней мере, 
по отношению к воде и кислороду (Павлов, 1993).

Предлагаемая модель петрорудогенеза основа-
на только на изучении рудоносных амфиболовых 
габбро массива Серебрянский Камень и не может 
распространяться на другие аналогичные массивы 
рудоносных габброидов без учета их специфики. 
Однако анализ результатов изучения таких масси-
вов, проведенных другими исследователями (Ка-
шин, 1948; Полканов и др., 1967; Гонгальский, Кри-
волуцкая, 1993; Трофимов, Голубев, 2008; Полта-
вец и др., 2011; Симаненко, 2012), свидетельствует 
о присутствии общих особенностей этих массивов, 
что предполагает и возможность проведения рудо-
генетических аналогий. 
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Аннотация. В работе изучены миаролитовые дуниты Нижнетагильского массива на Среднем 
Урале, строение миарол и закономерности сонахождения в них минералов. Детально охарактеризованы 
гранаты из миарол, а также в сравнительном аспекте – гранаты из хромититов и аподунитовых метасо-
матитов. Строение миарол и миаролитовых дунитов описано с использованием онтогенических подхо-
дов. Строение и состав гранатов исследованы методами СЭМ и ЛА-ИСП-МС. В результате установлено 
три парагенезиса гранатов в породах Нижнетагильского массива: хромистый андрадит в миаролитовых 
дунитах, уваровит в массивных жильных хромититах и демантоид в аподунитовых метасоматитах. Гра-
наты изученных парагенезисов относятся к группе уграндитов, однако обладают выраженными особен-
ностями химического состава, в том числе повышенным содержанием Cr2O3. Гранаты из разных пара-
генезисов характеризуются контрастно отличающимися концентрациями элементов-примесей, таких 
как V, Mn и Ti, а также различным характером распределения РЗЭ. На основании полученных данных 
предложена схема относительного времени образования основных породообразующих минералов в ду-
нитах, хромитах и аподунитовых метасоматитах Нижнетагильского массива.

Ключевые слова: гранаты, демантоиды, ЛА-ИСП-МС, Нижнетагильский массив, дуниты, пегма-
титы, Уральский Платиноносный Пояс.
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Abstract. The miarolitic dunites of the Nizhny Tagil massif (Central Urals), the structure of miaroles and 
the principles of co-occurrence of minerals are studied. Garnets from miaroles are characterized in details and 
are compared with those from chromitites and metasomatites after dunites. The structure of miarolitic dunites 
and miaroles is described using ontogenic approaches. The structure and composition of garnets are studied 
by SEM and LA-ICP-MS. Three assemblages of garnets are established in rocks of the Nizhny Tagil massif: 
Cr-andradite in miarolitic dunites, uvarovite in massive veined chromitites and demantoid in metasomatites 
after dunites. Garnets from all assemblages belong to the ugrandite group and are characterized by specific 
features of chemical composition including higher Cr2O3 content. Garnets are also characterized by contrasting 
concentrations of trace elements, such as V, Mn and Ti, as well as differences in REE pattern. A paragenetic 
sequence of formation of major rock-forming minerals is suggested for dunites, chromites and metasomatites 
after dunites of the Nizhny Tagil massif.

Keywords: garnets, demantoids, LA-ICP-MS, Nizhny Tagil massif, dunites, pegmatites, Urals Platinum 
Belt.

Введение

Клинопироксенит-дунитовые массивы (масси-
вы Урало-Аляскинского типа) известны в большин-
стве складчатых систем, формирование которых 
происходило в условиях островодужного магматиз-
ма (Пучков, 2010; Ферштатер, 2013; Сурин, 2021). 
Одной из примечательных особенностей дунито-
вых частей («ядер») этих массивов является широ-
кое распространение маломощных шлировидных 
скоплений хромшпинелида, иногда формирующих 
прожилково-вкрапленные и массивные жильные 
хромититы (Высоцкий, 1913; Высоцкий, 1923; За-
варицкий, 1928; Иванов, 1997). В хромититах скон-
центрированы обособления железо-платиновых 
минералов, размеры которых благоприятны для 
формирования платиновых россыпей, образую-
щихся в ходе разрушения дунитовых тел. С клино-
пироксенит-дунитовыми массивами связаны круп-
ные платиновые россыпи, которые в XIX столетии 
стали основным объектом исследований (Карпин-
ский, 1840; Зайцев, 1898). В ходе дальнейшего гео-
логического изучения дунитовых «ядер» внимание 
уделялось структурно-вещественным закономер-
ностям проявления хромит-платиновой минерали-
зации и ее генезису (Карпинский, 1893; Высоцкий, 
1913; Заварицкий, 1928; Бетехтин, 1935), при этом 
дискуссия о природе дунитов и хромит-платиновых 

рудных зон продолжается до настоящего времени. 
В результате детальных и многолетних исследова-
ний клинопироксенит-дунитовых массивов впер-
вые для ультрамафитовых пород были описаны 
дунитовые пегматиты (Виноградская, 1954; Ива-
нов, 1986). Одной из уникальных разновидностей 
этих пород являются миаролитовые дуниты Ниж-
нетагильского клинопироксенит-дунитового мас-
сива (Заварицкий, 1928; Бетехтин, 1935), миаролы 
в которых выполнены гранатом (Бетехтин, 1946) с 
подчиненным количеством клинохлора, везувиана 
и серпентина. По поводу генезиса миарол выдвину-
ты различные предположения, однако систематиче-
ские исследования минеральных ассоциаций этих 
объектов не проводились.

Целью данного исследования стала разработка 
модели формирования миароловых разновидностей 
дунитов на основании структурных особенностей 
их строения и с учетом особенностей химического 
состава граната из миарол. Проведенные исследо-
вания впервые позволили установить веществен-
ные отличия между гранатами, формирующимися 
в контрастных геологических условиях. Особенно-
сти состава гранатов в совокупности с онтогениче-
скими наблюдениями позволили выделить стадии 
поздних преобразований дунитов и хромититов, 
инициированные позднемагматическими, а затем 
с высокой долей вероятности метаморфическими 
процессами. 
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ческими процессами в дунитах Нижнетагильского клинопироксенит-дунитового массива, Средний Урал. 
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Краткая геологическая характеристика  
дунитов Нижнетагильского массива и 

россыпи р. Бобровка

Дуниты Нижнетагильского массива детально 
изучены (Высоцкий, 1913; Заварицкий, 1928; Ка-
шин и др., 1956; Иванов, 1997). Постоянство их ми-
нерального состава и относительная структурная 
однородность стали одной из причин определения 
Нижнетагильского интрузива в качестве петроти-
па для качканарского комплекса, объединяющего 
большинство зональных клинопироксенит-дунито-
вых массивов на Среднем и Северном Урале (Де-
сятниченко и др., 2005; Южаков и др., 2006; Петров 
и др., 2008).

Дунитовое «ядро» Нижнетагильского мас-
сива обладает неоднородным строением (Иванов, 
1997), выраженным в концентрически-зональном 
расположении дунитовых тел (рис. 1), которые от-
личаются по зернистости оливина и согласуются 
с общей структурой массива (Кашин и др., 1956; 
Шмелев, Филиппова, 2010). В центральной части 
ядра широко распространены грубозернистые ду-
нитовые пегматиты с постепенным уменьшением 
зернистости по мере приближения к контакту ду-
нитов и клинопироксенитов (рис. 1). Краевые ча-
сти тела грубозернистых дунитов содержат много-
численные прожилково-вкрапленные и массивные 
жильные хромититы, слагающие масштабную ми-
нерализованную зону. Расположение жильных тел 
дунитовых пегматитов пространственно совпадает 
с областью наибольшей концентрации хромитито-
вых жил. Дунитовые пегматиты широко представ-
лены в апикальной части центральных фрагментов 
дунитовых «ядер» (Иванов, 1997). В хромититах 
описаны уваровит, хромсодержащий диопсид и 
клинохлор (Бетехтин, 1935).

Дуниты Нижнетагильского массива повсе-
местно замещены минералами группы серпентина 
(Заварицкий, 1928; Бетехтин, 1935; Иванов, 1997). 
О.К. Ивановым (1997) в западном эндоконтакте ду-
нитового ядра выделена особая разновидность сер-
пентинитов – брусит-магнетит-антигоритовые по-
роды, слагающие выдержанную по мощности зону 
(в среднем 700 м). Именно с ними связано Бобров-
ское коренное месторождение демантоида, которое 
было одним из наиболее существенных коренных 
источников для формирования россыпного место-
рождения демантоида в аллювиальных отложениях 
р. Бобровка.

Россыпь р. Бобровка характеризуется про-
стым строением. Мощность аллювиальных отло-
жений в продуктивной области не превышает 3.5 м.  
Их строение типично для аллювиальных россы-
пей: на плотике из зеленых сланцев залегает пласт 
«песков» глинисто-песчаного состава мощностью 
до 0.3 м с подчиненным количеством галек, в кото-
ром сконцентрирован основной объем демантоида,  
а также в непромышленных содержаниях установ-
лена россыпная платина (Степанов и др., 2015) и 
золото. Пласт «песков» перекрыт песчано-галеч-
ными отложениями («речником») мощностью от 
0.8 до 1.5 м. Над «речником» залегают «торфа», 
обычно представляющие собой глины и суглинки. 
Россыпь характеризуется высокой степени техно-
генной пораженностью.

Материалы и методы

Для исследований в Старом (Соловьёвогор-
ском) дунитовом карьере были отобраны образцы 
из миаролитовых дунитов и хромититов с гранато-
вой минерализацией. Для сравнительного анализа 
использованы единичные зерна демантоидов из 
аподунитовых метасоматитов в верховьях р. Боб-
ровка, переданные авторам местными старателями, 
а также единичные мелкие зерна демантоидов, из-
влеченные из шлихов, полученных авторами из от-
ложений россыпи р. Бобровки (рис. 2).

Из штуфных проб дунитов и хромититов из-
готовлены петрографические и минераграфические 
препараты для изучения с использованием опти-
ческого микроскопа в проходящем и отраженном 
свете. Из нескольких проб дунитов и хромититов 
после дробления получены гравитационные кон-
центраты. Пробы из россыпи р. Бобровка были 
промыты на лотке на месте их отбора. Гранаты 
отобраны вручную под бинокулярным микроско-
пом из полученных протолочек и шлихов и поме-
щены в шайбу из эпоксидной смолы. Аншлифы и 
шайбы с гранатами исследованы с помощью СЭМ 
Hitachi S-3400N с энергодисперсионным анализа-
тором Oxford X-Max 20 (Санкт-Петербургский го-
сударственный университет, центр «Геомодель», 
г. Санкт-Петербург, аналитик В.В. Шиловских).  
Состав гранатов был заверен с использованием 
рентгеноспектрального микроанализатора Camebax 
SX50 с волновыми спектрометрами (Московский 
государственный университет, г. Москва, аналитик 
Д.А. Ханин).

Гранатовая минерализация, связанная с позднемагматическими и гидротермально-метасоматическими процессами в дунитах 
Garnet mineralization associated with late magmatic and hydrothermal-metasomatic processes in dunites
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Содержание элементов-примесей в гранатах 
проанализировано методом масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой и лазерным про-
боотбором (ЛА-ИСП-МС) в ЮУ ФНЦ МиГ УрО 

РАН (г. Миасс, аналитик Д.А. Артемьев). Измере-
ния проводились на полированных пластинах с ис-
пользованием масс-спектрометра Agilent 7700x с 
программным комплексом MassHunter и лазерной 

Рис. 1. Геологическая карта Нижнетагильского массива по данным (Иванов, 1997) с точками опробования миаро-
литовых дунитов (обр. НТ-1М), хромититов (обр. НТ-2М) и демантоидов из россыпи р. Бобровка (обр. НТ-3М). 

1–5 – Дуниты: 1 – тонкозернистые; 2 – мелкозернистые; 3 – мелкозернистые перекристаллизованные; 4 – средне-
зернистые; 5 – крупнозернистые; 6 – верлиты и оливиновые клинопироксениты; 7, 8 – клинопироксениты: 7 – средне-
зернистые мономинеральные, магнетитсодержащие; 8 – мелкозернистые, оливин- и магнетитсодержащие, рекристал-
лизованные; 9 – тылаиты и плагиоклазсодержащие клинопироксениты; 10 – роговообманковое габбро; 11 – брусит-
магнетит-антигоритовые и магнетит-антигоритовые серпентиниты; 12 –  кварц-хлоритовые, кварц-серицитовые и угли-
стые сланцы, песчаники, кварциты; 13 – хлорит-актинолитовые сланцы и порфиритоиды; 14 – роговики и кытлымиты 
по вулканогенно-осадочному субстрату; 15 – аллювиальные отложения и россыпи; 16 – точки отбора проб гранатов

Fig. 1. Geological map of the Nizhny Tagil massif after (Ivanov, 1997) with areas of sampling of miarolitic dunite (sample 
NT-1M), chromitite (sample НT-2M) and demantoids from a placer of the Bobrovka River (sample НT-3M). 

1–5 – Dunite: 1 – close-grained; 2 – fine-grained; 3 – fine-grained recrystallized; 4 – medium-grained; 5 – coarse-grained; 
6 – wehrlite and olivine clinopyroxenite; 7, 8 – clinopyroxenite: 7 – medium-grained monomineral and magnetite-bearing; 8 – 
fine-grained olivine- and magnetite-bearing recrystallized; 9 – tylaite and plagioclase-bearing clinopyroxenite; 10 – hornblende 
gabbro; 11 – brucite-magnetite-antigorite and magnetite-antigorite serpentinite; 12 – quartz-chlorite, quartz-sericite and coal 
shale, sandstone, quartzite; 13 – chlorite-actinolite schist and porphyritoid; 14 – hornfels and kytlymite after volcanosedimentary 
rocks; 15 – alluvial sediments and placers; 16 – sampling points.

Степанов С.Ю., Паламарчук Р.С., Шиловских В.В. и др.
Stepanov S.Yu., Palamarchuk R.S., Shilovskikh V.V. et al.
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приставкой New Wave Research UP-213 на УФ Nd: 
YAG-лазере с длиной волны 213 нм и настройками 
плотности потока 12.0–15.0 Дж/см2, частотой повто-
рений 20 Гц, газ-носитель в ячейке – He, скорости 
потока 0.65 л/мин. Настройки масс-спектрометра: 
мощность высокочастотного сигнала – 1450 Вт; газ-
носитель – Ar; скорость потока – 0.90–0.95 л/мин; 
расход плазмообразующего газа (Ar) – 15 л/мин; 
расход вспомогательного газа (Ar) – 0.9 л/мин.

Анализ проводился с использованием точеч-
ного и линейного режимов абляции с диаметром 
пучка 55–80 мкм. Для удаления приповерхностных 
загрязнений перед каждым анализом выполнялась 
предварительная абляция продолжительностью 3 с. 
В течение первых 30 с регистрировался холостой 
сигнал без абляции вещества, затем в течение по-
следующих 60 с обрабатывался сигнал от аблиро-
ванного материала. Калибровка масс-спектрометра 
осуществлялась по эталонному международно-
му стандартному образцу NIST SRM-612. При 
этом количество молекулярных оксидных ионов 
(232Th16O/232Th) не превышало 0.2 %. Соотношение 
238U/232Th было близко к 1. Для расчета использова-
лись международные референсные материалы SRM 
NIST-610 и SRM NIST-612. Для учета инструмен-
тального дрейфа лазера и масс-спектрометра стан-
дартный образец анализировали через каждые 8– 
12 точек. Расчет химического анализа проводился в 
программном комплексе Iolite (Paton et al., 2011) с 

применением стандартных подходов, описанных в 
(Longerich et al., 1996) и использованием в качестве 
внутреннего стандарта 29Si или нормализацией сум-
марного сигнала на 100 мас.%.

Результаты исследований

Парагенезисы граната Нижнетагильского 
массива. Основным объектом исследований стали 
миаролитовые дуниты, обнаруженные в Старом 
карьере, в северной стенке которого ранее была за-
документирована серия жильных гигантокристал-
лических пегматитовых тел (Виноградская, 1954). 
Их особенность заключается в отсутствии отчет-
ливого контакта с вмещающими крупнозернисты-
ми порфировидными дунитами. Именно в области 
такого плавного контакта пегматоидных и крупно-
зернистых порфировидных дунитов обнаружены 
многочисленные скопления миарол, размер кото-
рых варьирует от первых миллиметров до первых 
сантиметров. 

Дуниты в карьере состоят из оливина (65– 
75 %) и серпентина (25–30 %). В среднем, породы 
содержат ~5 % акцессорного хромшпинелида. Оли-
вин по составу относится к высокомагнезиальному 
форстериту (Fo 94–96 %); в редких случаях содер-
жание форстеритового компонента может превы-
шать 96 %. Акцессорный хромшпинелид из дуни-
тов, как и рудный из хромититов, обладает высокой 

Рис. 2. Старый дунитовый карьер (а), дунит с гранатовой минерализацией (б, в) и зерна демантоида из россыпи р. 
Бобровка (г).

Fig. 2. Stary (Old) dunite quarry (a), dunite with garnet mineralization (б, в) and demantoid grains from the placer of the 
Bobrovka River (г).
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хромистостью и на диаграмме Н.В. Павлова (Пав-
лов и др., 1979) соответствует субферрихромиту и 
субалюмоферрихромиту с формулой (Mg0.52Fe0.48Mn
0.01)1.01(Cr1.46Al0.30Fe0.22Ti0.01)1.99O4.

Дуниты характеризуются гипидиоморфнозер-
нистой структурой, что согласуется с петрографи-
ческими наблюдениями Н.К. Высоцкого (1913). Ее 
особенностью является широкое распространение 
индивидов оливина с огранкой, близкой к идио-
морфной. Эти индивиды окружены агрегатом бо-
лее мелких зерен оливина, у которых собственная 
кристаллографическая огранка выражена слабее. 
Постмагматические преобразования оливина за-
ключаются в его пластической деформации, иногда 
сопровождающейся рекристаллизацией с формиро-
ванием тонкозернистого полиэдрическизернистого 
агрегата. Практически все разновидности дунита 
из «ядра» массива, выходящие на поверхность, под-
вержены петельчатой серпентинизации.

В отличие от большинства разновидностей 
дунитов, в грубозернистых порфировидных разно-
видностях порфировидные индивиды оливина име-
ют сложную огранку и характеризуются изометрич-
ным или слабо выраженным призматическим обли-
ком. Пространство между крупными порфировыми 
вкрапленниками выполнено более мелкозернистым 
агрегатом оливина. Их характерная особенность 
– отчетливое проявление кристаллографической 
огранки, характерной для оливина. Именно в агре-
гатах такого типа встречаются минерализованные 
миароловые полости. Полости имеют изометрич-
ный облик и пространственно не связаны с тре-
щинными структурами, развитыми во вмещающих 
дунитах. Индивиды оливина на границе миарол 
сочетают два типа огранки. Часть индивидов, кото-
рая находится в гипидиоморфнозернистом агрегате 
дунита, характеризуется скорее всего поверхностя-
ми совместного роста. Часть индивида, выходящая 
в пространство миаролы, огранена собственными 
гранями. В большинстве случаев миаролы не ме-
таморфизованы и не деформированы. Обнаружены 
единичные миаролы со следами хрупких дефор-
маций дунитов (рис. 3). В этом случае кристаллы 
оливина, выполняющие полость, часто раздробле-
ны и лишены собственной кристаллографической 
огранки, в то же время и минералы в центральной 
части полости также деформированы, что особенно 
характерно для кристаллов клинохлора.

Обычно центральная часть миаролы заполне-
на скрытокристаллическим серпентиновым агрега-
том (рис. 3б). В некоторых случаях центр миаролы 

может быть полностью заполнен гранатом (рис. 4).  
По отношению к оливину гранат ксеноморфен, 
однако часть сечений позволяет предполагать су-
ществование между оливином и гранатом поверх-
ностей совместного роста. Если гранат заполняет 
всю полость, то чаще всего он слагает зернистый 
агрегат. В противоположном случае, когда гранат 
нарастает на оливин и заполняет полость частично, 
индивиды граната характеризуются идиоморфной 
огранкой со стороны центральной части полости. 
Иногда в миаролах устанавливается клинохлор. 

Оливин в дуните и миаролах фрагментарно 
или полностью замещен серпентином с сохране-
нием реликтов. Степень серпентинизации оливина 
в миаролах сходна с таковой во вмещающих дуни-
тах. В процессе объемной петельчатой серпенти-
низации гранат в миаролах также преобразуется. 
Увеличение объема породы при серпентинизации 
приводит к растрескиванию хрупких зерен грана-
та (рис. 4а), если они выполняют все пространство 
миаролы, а вновь образовавшиеся трещины запол-
няются серпентином с подчиненным количеством 
кальцита (рис. 4б). 

В реликтах оливина определено расположение 
кристаллографических осей, что вместе с составом 
оливина (Fo 94–97) позволило реконструировать 
огранку кристаллов этого минерала (рис.  5). Как 
и большинство индивидов оливина в дунитах для 
кристаллов этого минерала в миаролах габитусной 
формой является пинакоид {010}, реже определя-
ющее значение имеют грани ромбической призмы 
{110}, крайне редко встречаются кристаллы, силь-
но удлиненные по оси с. 

Уваровит, хромсодержащий диопсид и кли-
нохлор присутствуют исключительно в жилах мас-
сивных хромититов. Наиболее распространенным 
среди силикатных акцессорных минералов являет-
ся клинохлор. Этот минерал часто образует вклю-
чения в виде отрицательных кристаллов в индиви-
дах хромшпинелида (рис. 6а), а также слагает про-
жилки в хромититах, сформированные вследствие 
хрупкой деформации хромититовых жил. Прибли-
зительно в равных количествах с клинохлором в 
прожилках присутствует серпентин. В подчинен-
ном количестве распространены гранат и хромсо-
держащий везувиан. Гранат обычно слагает изоме-
тричные мелкозернистые агрегаты средним разме-
ром 0.3 мм (рис. 6б). В массивных хромититах, со-
держащих клинохлор-гранатовую минерализацию,  
в межзерновом пространстве хромшпинелида ча-
сто встречаются кристаллы ферроникельплатины  
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(рис. 6в), представляющие собой полные псевдо-
морфозы по железистой платине или изоферропла-
тине (рис. 6г). Редко в гранат-клинохлоровых про-
жилках встречается миллерит (рис. 6д). Большин-
ство зерен граната в хромититах обладает блоковой 
структурой и содержит многочисленные включе-
ния других минералов.

Гранат россыпи р. Бобровка. Геологиче-
ские наблюдения в районе коренных месторожде-

ний демантоида, питающих россыпи р. Бобровка,  
в настоящее время затруднительны. На основании 
литературных данных (Иванов, 1996, 1998) можно 
утверждать, что демантоид в виде отдельных мета-
кристаллов и их агрегатов средним размером около 
0.8 см широко распространен в офитовых жилах 
в брусит-магнетит-антигоритовых породах. Эти 
жилы пространственно сопряжены с тектонизиро-
ванными зонами, в которых они испытали хрупкие 

Рис. 3. Фотографии шлифа миаролитовых дунитов из Нижнетагильского массива: а – с анализатором (границы 
индивидов отмечены белой пунктирной линией); б–г – фрагменты с пустотами (б, в) между кристаллами оливина (Ol), 
иногда заполненными серпентином (Srp, б) или хлоритом (Chl, г).

Fig. 3. Images of thin section of miarolitic dunite from the Nizhny Tagil massif: а – with analyzer (the boundaries of grains 
are marked by a white dotted line); б–г – fragments with voids (б, в) between olivine crystals (Ol), locally, filled with serpentine 
(Srp, б) or chlorite (Chl, г).
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деформации. Сами жилы представляют собой тела 
выполнения трещин, сложенные, преимуществен-
но, крупнопластинчатыми агрегатами офита и во-
локнистыми, нередко параллельно-шестоватыми 
агрегатами антигорита (пикролита).

Особенности химического состава граната 
Нижнетагильского массива. По результатам рент-
геноспектрального микроанализа установлено, что 
все изученные гранаты являются представителями 
изоморфного ряда андрадит-уваровит с небольшой 
долей гроссулярового минала. 

Гранаты в миаролитовых дунитах (рис. 7, 8а) 
по химическому составу соответствуют хромистому 
андрадиту со средним содержанием андрадитового 
минала 70 % (содержание Fe2O3 20.3–24.9 мас. %, 
табл. 1). Содержание уваритового и гроссулярово-
го минала, в среднем, составляет 20 и 7 %, соот-
ветственно. Содержание CaO колеблется от 32 до  
36 мас. %, в среднем ~34 мас. %. Оксиды Ti и Mg 

являются второстепенными в составе гранатов, 
однако отмечаются несколько индивидов с повы-
шенным содержанием MgO до 2.7 мас. % (рис. 8б). 
Андрадит из миаролитовых дунитов не обладает 
отчетливой зональностью по химическому составу 
и характеризуется однородным строением. 

Гранат из агрегатов, выполняющих трещи-
ны в массивных жильных хромититах, содержит 
наибольшее количество уваровитового минала  
(в среднем 41 %), по сравнению с гранатами из дру-
гих парагенезисов Нижнетагильского массива. По 
составу этот гранат лежит вблизи пограничной ли-
нии ряда андрадит-уваровит и по формальным кри-
териям часть зерен относится к андрадиту, а часть 
– к уваровиту (рис. 8а). Далее в тексте для удобства 
все гранаты из этого парагенезиса условно отнесе-
ны к уваровитам. Характерной чертой гранатов из 
жильных хромититов является высокое содержание 
гроссулярового компонента – до 23 %. Кроме повы-

Рис. 4. Строение минерализованной полости в пневматолитовых дунитах Нижнетагильского массива, полностью 
выполненной агрегатом андрадита (Adr).

Трещины в гранате заполнены серпентином (Srp) и кальцитом (Cal). Ol – оливин, Chr – хромит.
Fig. 4. Structure of a mineralized cavity in pneumatolytic dunite of the Nizhny Tagil massif completely filled by andradite 

aggregate (Adr). 
The fractures in garnet are filled with serpentine (Srp) and calcite (Cal). Ol – olivine, Chr – chromite.

Рис. 5. Кристаллы оливина, принимающие участие в выполнении миароловых полостей: (а) – изометричного об-
лика, (б) – с существенным развитием второго пинакоида и (в) – удлиненного облика

Fig. 5. Olivine crystals, which fill miarolitic cavities: (a) – isometric; (b) – with second pinacoid; (c) – elongated.
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Рис 6. Уваровит (Uv) в ассоциации с клинохлором (Clc, а, б) в хромитите (Chr), а также ферроникельплатина (Fnp, 
в, г) и миллерит (Mlr, в, д) в хромитите Нижнетагильского массива

Фото а – проходящий свет без анализатора, б–д – СЭМ-фото. 
Fig. 6. Uvarovite (Uv) in assemblage with clinochlore (Clc, а, б) in chromitite (Chr) and ferronickelplatinum (Fnp, в, г) and 

millerite (Mlr, в, д) in chromitite of the Nizhny Tagil massif.
Photo a – transmitted light without analyzer, б–д – SEM-images. 

Рис. 7. Схема расположения точек (красное) рентгеноспектрального анализа (табл. 1) и точек (зеленое) и профилей 
(пунктирные линии) ЛА-ИСП-МС анализа (табл. 2) в гранате из миаролитовых дунитов (а, б) и зернах демантоида из 
россыпи р. Бобровка (в, г).

Fig. 7. Location of EPMA analytical points (red, Table 1) and points (green) and profiles (dashed lines) of LA-ICP-MS 
analysis (Table 2) in garnet from miarolitic dunite (а, б) and demantoid grains from the placer of the Bobrovka River (в, г).
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шенного содержания Cr2O3 для хромититовых гра-
натов отмечаются повышенные содержания TiO2 
(до 2.1 мас. %). Концентрация MgO низкая, в сред-
нем, ~0.4 мас. %. В отдельных фрагментах граната 
присутствует примесь MnO до 0.2 мас. %. 

Гранат из коренных офитовых жил в бру-
сит-магнетит-антигоритовых породах по хими-
ческому составу отвечает практически конечно-
му андрадиту:. содержание уваровитого минала 
не превышает 0.6 %, а гросуллярового – 2.1 %  
(рис. 8а). Аналогичным химическим составом ха-
рактеризуется гранат из россыпи р. Бобровка. Для 
этого типа граната характерно минимальное со-
держание примесных компонентов. Так, почти для 
половины проанализированных зерен содержание 
MgO, Al2O3, TiO2, Cr2O3 и MnO находится ниже 
предела обнаружения. В других образцах их кон-
центрация может достигать десятых долей мас. % 
(табл. 1).

Андрадиты из миаролитовых дунитов одно-
родны по распределению главных компонентов и 
элементов-примесей (рис. 9а). Слабая неоднород-
ность распределения характерна только для MgO 
с повышенными концентрациями в краевых частях 
индивидов граната. Гранаты из хромититов обла-
дают сложным внутренним строением и содержат 
многочисленные микровключения, из-за чего из-
мерение содержания основных элементов методом 
ЛА-ИСП-МС по профилям не позволило устано-

вить гомогенность или гетерогенность строения. 
По результатам СЭМ анализа демантоиды Бобров-
ского месторождения, как и гранаты из других ти-
пов пород Нижнетагильского массива, однородны 
по химическому составу. Результаты ЛА-ИСП-МС 
анализа демантоидов демонстрируют слабую вну-
треннюю зональность с повышением содержаний 
Mg и Mn в краевых частях зерен (рис. 9б–г).

На бинарных диаграммах (рис. 10) гранаты из 
миарол в дунитах и демантоиды Бобровского ме-
сторождения образуют достаточно выдержанные 
поля составов. Гранаты из хромититов характери-
зуются большим разбросом соотношений Mn/Ti и 
Al/Mg (рис. 10).

Закономерности распределения РЗЭ в гра-
натах. Анализ распределения РЗЭ методом ЛА-
ИСП-МС позволил выявить ряд контрастных осо-
бенностей гранатов из различных парагенезисов. 
Наиболее обогащены РЗЭ гранаты из хромититов. 
В андрадитах из миаролитовых дунитов и в деман-
тоидах из аподунитовых метасоматитов содержа-
ние РЗЭ, в среднем, в два раза ниже по сравнению 
с гранатами из хромититов (табл. 2). Соотношение 
легких и тяжелых РЗЭ в гранатах из разных параге-
незисов существенно отличается. Так, наименьшей 
концентрацией легких РЗЭ характеризуются грана-
ты из миаролитовых дунитов, в то время как гра-
наты из хромититов обогащены легкими лантано-
идами. Максимальные концентрации тяжелых РЗЭ 

Рис. 8. Состав гранатов из миаролитовых дунитов (1), хромититов (2) и аподунитовых метасоматитов (3) Нижнета-
гильского массива: а – содержания андрадит-гроссуляр-уваровитового минала; б – концентрация транзитных элементов 
в гранатах.

Здесь и на рис. 10, диаграммы построены по (Schwasrzinger, 2019).
Fig. 8. Composition of garnets from miarolitic dunite (1), chromitites (2) and metasomatites after dunites (3) of the Nizhny 

Tagil massif: a – contents of the andradite-grossular-uvarovite end-member; б – concentrations of transiting elements in garnets.
Here and Fig. 10, diagrams are composed after (Schwasrzinger, 2019).
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установлены в гранатах из миаролитовых дунитов, 
средние – в гранатах из хромититах и минимальные 
– в демантоидах из аподунитовых метасоматитов. 

Гранаты из разных парагенезисов Нижнета-
гильского массива также отличаются по характеру 
распределения РЗЭ. Хромсодержащий андрадит из 
миаролитовых дунитов характеризуется плавными 
кривыми распределения РЗЭ с положительным на-

клоном и накоплением тяжелых лантаноидов (рис. 
11а). Уваровит из хромититов максимально обо-
гащен РЗЭ по сравнению с другими гранатами из 
пород Нижнетагильского массива. Для спектра 
РЗЭ уваровита характерен слабый отрицательный 
наклон от легких к тяжелым лантаноидам с явной 
отрицательной аномалией Nd в большинстве ана-
лизов. Среднее содержание легких РЗЭ в гранатах 

Таблица 1
Состав гранатов андрадит-гроссулярового ряда из Нижнетагильский массива (мас. %)

Table 1
Compositions of andradite-grossular garnets from the Nizhny Tagil massif (wt %)

№ 
п/п

Первичный 
номер MgO Al2O3 SiO2 CaO TiO2 Cr2O3 MnO FeO Сумма

1 Спектр 1761 2.73 1.44 36.19 32.83 0.40 6.59 – 19.82 100.00
2 Спектр 1763 – 1.60 36.90 34.33 0.41 6.41 – 20.35 100.00
3 Спектр 1705 0.11 1.24 37.67 34.71 0.53 6.25 – 21.03 101.54
4 Спектр 1706 0.18 1.31 37.20 34.79 0.48 6.24 – 21.24 101.44
5 Спектр 1724 0.25 1.16 38.34 34.94 0.44 5.14 – 22.41 102.68
6 Спектр 1731 0.36 1.51 37.57 35.49 0.45 6.21 – 20.97 102.56
7 2_1 0.40 3.82 35.65 34.40 2.10 11.99 – 10.27 98.63
8 2_2 0.42 4.09 36.20 32.12 0.42 12.66 0.19 9.82 95.92
9 2_4 0.43 4.50 35.92 34.42 2.43 9.30 – 11.69 98.69

10 10_5 – 3.68 37.42 34.63 0.52 13.61 – 10.48 100.34
11 10_6 0.39 3.94 35.78 34.47 1.24 11.75 – 10.81 98.38
12 12_1 0.18 3.88 36.04 34.13 1.09 13.09 0.11 10.05 98.57
13 Спектр 1744 – – 37.10 34.89 – – – 29.04 101.03
14 Спектр 1745 – – 36.34 34.82 – – – 28.9 100.06
15 Спектр 1746 – – 37.45 35.88 0.75 – – 28.78 102.86
16 Спектр 1747 – – 37.60 35.70 – – – 28.84 102.14
17 Спектр 1748 – – 37.53 35.60 – – – 28.89 102.02
18 32_3 0.30 0.43 35.15 33.34 0.67 0.05 – 27.28 97.22

Формульные коэффициенты в расчете на 8 катионов
1 Спектр 1761 0.33 0.14 2.92 2.84 0.02 0.42 – 1.34  
2 Спектр 1763 – 0.15 3.01 3.00 0.03 0.41 – 1.39  
3 Спектр 1705 0.01 0.12 3.03 2.99 0.03 0.40 – 1.42  
4 Спектр 1706 0.02 0.12 3.00 3.00 0.03 0.40 – 1.43  
5 Спектр 1724 0.03 0.11 3.05 2.98 0.03 0.32 – 1.49  
6 Спектр 1731 0.04 0.14 2.98 3.02 0.03 0.39 – 1.39  
7 2_1 0.05 0.37 2.93 3.03 0.13 0.78 – 0.71  
8 2_2 0.05 0.41 3.06 2.91 0.03 0.85 0.01 0.69  
9 2_4 0.05 0.43 2.94 3.02 0.15 0.60 – 0.80  

10 10_5 – 0.35 3.03 3.01 0.03 0.87 – 0.71  
11 10_6 0.05 0.38 2.94 3.04 0.08 0.76 – 0.74  
12 12_1 0.02 0.38 2.97 3.01 0.07 0.85 0.01 0.69  
13 Спектр 1744 – – 3.00 3.03 – – – 1.97  
14 Спектр 1745 – – 2.97 3.05 – – – 1.98  
15 Спектр 1746 – – 2.98 3.06 0.04 – – 1.92  
16 Спектр 1747 – – 3.01 3.06 – – – 1.93  
17 Спектр 1748 – – 3.01 3.06 – – – 1.94  
18 32_3 0.04 0.04 2.95 3.00 0.04 – – 1.92  

Примечание. Гранаты из пневматолитовых дунитов (№ 1–6), хромититов (№ 7–12) и россыпи р. Бобровка  
(№ 13–18). Анализы № 7, 8, 10–12 – уваровит. Прочерк – содержание ниже предела обнаружения.

Note. Garnets from pneumatolytic dunite (nos. 1–6), chromitites (nos. 7–12) and the placer of the Bobrovka River 
(nos. 13–18). Analyses nos. 7, 8 and 10–12 – uvarovite. Dash – the content of element is below detection limit.

Гранатовая минерализация, связанная с позднемагматическими и гидротермально-метасоматическими процессами в дунитах 
Garnet mineralization associated with late magmatic and hydrothermal-metasomatic processes in dunites
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Рис. 9. ЛА-ИСП-МС профили в гранатах из миаролитовых дунитов (а) и демантоидах из россыпи р. Бобровка 
(б–г). Положение профилей показано на рис. 7.

Fig. 9. LA-ICP-MS profiles of garnets from miarolitic dunite (a) and demantoids from the placer of the Bobrovka River 
(б–г). Position of analytical profiles is shown in Fig. 7.

Рис. 10. Зависимость содержаний и отношений некоторых элементов-примесей в гранатах из миаролитовых дуни-
тов (1), хромититов (2) и аподунитовых метасоматитов (3) Нижнетагильского массива: а–V + Cr–Mn/Ti; б – Al/Mg – Mn/
Ti.

Fig. 10. Correlation between contents and ratios of some trace elements in garnets from miarolitic dunite (1), chromitites 
(2) and metasomatites after dunites (3) of the Nizhny Tagil massif: а – V + Cr – Mn/Ti; б – Al/Mg – Mn/Ti.

Степанов С.Ю., Паламарчук Р.С., Шиловских В.В. и др.
Stepanov S.Yu., Palamarchuk R.S., Shilovskikh V.V. et al.
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из хромититов (рис. 11а) почти в пять раз выше по 
сравнению с гранатами из дунитов, хотя сумма тя-
желых РЗЭ уступает больше, чем в четыре раза.

Наиболее сложный характер распределения 
РЗЭ установлен в демантоидах из аподунитовых 
метасоматитов (рис. 11б). Эти гранаты обеднены 
тяжелыми лантаноидами. По сумме легких РЗЭ они 
занимают промежуточное место между уваровитом 
из хромититов и андрадитом из миаролитовых ду-
нитов. Легкие РЗЭ распределены в этих гранатах 
«горбообразно» с резким увеличением CeN по срав-
нению с LaN и падению содержания SmN по сравне-
нию с NdN. В правой части спектр распределения 
РЗЭ в гранатах из аподунитовых метасоматитов 
характеризуется слабым отрицательным наклоном, 
сходным с таковым в гранатах из хромититов.

 Несмотря на отсутствие видимой зональности 
у большинства исследованных гранатов, результаты 
ЛА-ИСП-МС анализа по профилям показывают сла-
бую скрытую зональность распределения РЗЭ (рис. 9). 

Обсуждение результатов

В результате исследований в породах Нижне-
тагильского массива выявлены три парагенезиса 
гранатов: хромистый андрадит в миаролитовых 
дунитах, промежуточный член ряда андрадит-ува-
ровит в массивных жильных хромититах и деман-
тоид, близкий по составу к конечному андрадиту,  
в аподунитовых метасоматитах. 

Характер взаимоотношений хромистого ан-
драдита с серпентином указывает на то, что этот 
минерал был сформирован позже, чем кристаллы 
оливина, слагающие миароловые полости в дуни-
тах, но раньше петельчатой серпентинизации ду-
нитов. Наиболее вероятно, что образование хроми-

стого андрадита в миаролах происходило на завер-
шающей стадии позднемагматического процесса, 
приэтом гранат в миаролитовых полостях концен-
трировал практически все элементы-примеси, не-
когерентные по отношению к оливину.

Приуроченность уваровита к трещинам де-
формаций массивных хромититов указывает на его 
формирование в гидротермально-метасоматическую 
стадию. Парагенезис минералов, в который входит 
уваровит, типичен для высокотемпературных гидро-
термально-метасоматических процессов, наиболее 
близких к известковистым скарнам (Плющев и др., 
2012). Важно отметить, что в прожилках наряду 
с клинохлором и уваровитом присутствуют идио-
морфные кристаллы минералов платиновой группы 
(МПГ). Можно предположить, что формирование 
МПГ в данном случае обусловлено развитием ги-
дротермально-метасоматических процессов (Пуш-
карев и др., 2015). Однако при детальном изучении 
установлено, что индивиды МПГ – это частичные 
или полные псевдоморфозы ферроникельплатины по 
ранним Pt-Fe минералам. Замещение изоферроплати-
ны или железистой платины поздними минералами 
группы тетраферроплатины – широко проявленный 
процесс в зональных клинопироксенит-дунитовых 
массивах (Tolstykh et al., 2015; Козлов и др., 2019; 
Степанов и др., 2020), обычно связанный с серпен-
тинизацией дунитов. Таким образом, формирование 
уваровитового парагенезиса связано с гидротермаль-
но-метасоматическим преобразованием хромититов 
и присутствующими в них МПГ и предшествует ста-
дии массивной серпентинизации дунитов. 

Демантоидная минерализация приурочена к 
области наибольшего метаморфогенно-метасома-
тического преобразования дунитов. По различным 
оценкам степень преобразования дунитов в при-

Рис. 11. Хондрит-нормализованное (McDonough, Sun, 1995) распределение РЗЭ в гранатах из миаролитовых ду-
нитов (1), хромититов (2) и аподунитовых метасоматитов (3) Нижнетагильского массива. Пунктирными линиями по-
казаны среднеарифметические значения РЗЭ для гранатов из каждого парагенезиса

Fig. 11. Chondrite-normalized (McDonough, Sun, 1995) REE pattern of garnets from miarolitic dunite (1), chromitites (2) 
and metasomatites after dunites (3) of the Nizhny Tagil massif. Dashed lines show the arithmetic mean REE values for garnets 
from each paragenesis

Степанов С.Ю., Паламарчук Р.С., Шиловских В.В. и др.
Stepanov S.Yu., Palamarchuk R.S., Shilovskikh V.V. et al.
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контактовых частях дунитовых «ядер» соответству-
ет степени преобразования пород в экзоконтакте 
Нижнетагильского массива (Иванов, 2015) и близка 
к условиям амфиболитовой фации. Именно в этих 
условиях происходит формирование антигорито-
вых и брусит-антигоритовых метасоматитов, часто 
локализованных в виде мощных протяженных зон 
в западной части дунитовых «ядер». Скорее все-
го, формирование магнетит-брусит-антигоритовых 
метасоматитов связано с поздними коллизионными 
процессами (Кисин и др., 2020). С завершающими 
стадиями этих процессов, по-видимому, связано и 
формирование офитовых жил с демантоидной ми-
нерализацией (Иванов, 1988). Дальнейшие процес-
сы регионального метаморфизма привели к форми-
рованию более низкотемпературных серпентини-
тов с преобладанием хризотила. Преобразования 
альпинотипных гипербазитов Урала завершаются 
развитием аподунитовых и апосерпентинитовых 
кор выветривания (Таловина, Хайде, 2016), которые 
в пределах Нижнетагильского массива не распро-
странены. Характер взаимоотношений граната с 
другими минералами в дунитах, хромититах и позд-
них аподунитовых метасоматитах позволил пред-
ложить схему относительного возраста минерало- 
образования (рис. 12).

Онтогенические наблюдения подтверждают-
ся особенностями химического состава гранатов. 
Так, в наиболее высокотемпературном парагенези-

се граната (миаролитовых дунитах) присутствует 
высокохромистый андрадит, практически лишен-
ный гроссулярового минала, тогда как в хромити-
тах распространен гранат с большим содержанием 
гроссуляровой компоненты. Демантоиды из аподу-
нитовых метасоматитов Нижнетагильского масси-
ва полностью аналогичны подобным гранатам, раз-
витым по ультраосновному субстрату, в том числе, 
и в альпинотипных гипербазитах Урала (Алферова, 
2006; Murzin et al., 1995; Kissin et al., 2021).

Генетические построения подтверждаются 
характером распределения РЗЭ в гранатах из раз-
личных парагенезисов. Если в качестве модели 
рассматривать формирование граната в миароли-
товых дунитах из позднемагматических флюидов, 
обогащенных несовместимыми элементами, то 
плавный спектр распределения с накоплением тя-
желых РЗЭ является закономерным результатом 
такой обстановки. В то же время, распределение 
РЗЭ в уваровите из хромититов характеризуется 
слабым тетрад-эффектом, что указывает на участие 
высокотемпературных водных флюидов и гидро-
термальных растворов при формировании этого 
парагенезиса (Lee et al., 1994; Tang, Liu, 2002; Ску-
блов, 2005). Эта закономерность подтверждается 
накоплением в уваровите более мобильных в ги-
дротермальных процессах легких РЗЭ (Скублов, 
2005). Наиболее яркий тетрад-эффект характерен 
для распределения РЗЭ в гранатах из аподунитовых 

Рис. 12. Последовательность образования разных парагенезисов граната и других широко распространенных ми-
нералов в дунитах Нижнетагильского массива. 

Зеленое – оливин и замещающие его минералы; красное – хромшпинелид и замещающие его минералы; оранже-
вое – минералы платиновой группы.

Fig. 12. A paragenetic sequence of formation of garnet and other abundant minerals in dunites of the Nizhny Tagil massif. 
Green – minerals, which mostly replace olivine; red – minerals, which replace Cr-spinel; orange – platinum group minerals.
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метасоматитов, сформированных из гидротермаль-
ных растворов.

Гранаты ряда андрадит-гроссуляр типичны 
для пород из разных геологических обстановок, из 
которых наиболее характерны скарновые и некото-
рые метаморфические ассоциации (Соболев, 1964), 
при этом андрадиты из различных пород отлича-
ются по содержанию макро- и микрокомпонентов. 
Для гранатов из скарнов и метаморфических пород 
характерно существенное содержание гроссуляро-
вого минала и низкие содержания Cr2O3, в отличие 
от изученных нами гранатов из пород Нижнета-
гильского массива. Спектры распределения РЗЭ в 
гранатах из метаморфических пород, нормирован-
ные к хондриту, характеризуются положительным 
наклоном с накоплением тяжелых РЗЭ, в скарнах 
спектр РЗЭN субгоризонтален c повышенными со-
держаниями РЗЭ. Спектр РЗЭN изученных гранатов 
из миаролитовых дунитов Нижнетагильского мас-
сива демонстрирует накопление тяжелых РЗЭ, как 
это свойственно метаморфогенным гранатам, но с 
меньшей интенсивностью. Спектр РЗЭN уварови-
та из хромититов практически субгоризонтален, а 
демантоиды обогащены легкими РЗЭ и демонстри-
руют значительную аномалию Eu , что может ука-
зывать на изменение Eh среды (рис. 13; Скляров, 
2001). Отмечается почти полное сходство распреде-

ления РЗЭ в демантоидах р. Бобровка и Мадагаска-
ра (Pezzotta et al., 2011).

Кроме содержания и характера распределения 
РЗЭ, в качестве типоморфных признаков граната 
можно использовать содержание таких элементов, 
как V, Cr, Mn и Ti. На специфические условия фор-
мирования гранатов в миаролитовых дунитах кос-
венно указывает обособленное поле составов этих 
гранатов на диаграмме Al/Mg–Mn/Ti (рис 14), в то 
время как точки составов гранатов из хромититов и 
аподунитовых метасоматитов попадают в поля со-
ставов гранатов из других коренных месторожде-
ний демантоида (Уфалейское, Коркодинское, рис. 
14а). Отдельно располагаются точки составов гра-
ната из родингитов Баженовского месторождения 
(рис. 14а) (Schwarzinger, 2019).

На графике V + Cr–Mn/Ti точки составов гра-
натов из различных парагенезисов Нижнетагиль-
ского массива располагаются на удалении друг от 
друга (рис. 14б). При этом демантоиды из других 
месторождений (Уфалейское, Коркодинское, ме-
сторождения Намибии) (Schwarzinger, 2019) отли-
чаются по содержанию этих элементов от всех из-
ученных нами гранатов (рис. 14б). 

Рис. 13. Распределение среднеарифметических содержаний РЗЭ по результатам ЛА-ИСП-МС анализа в гранатах 
из миаролитовых дунитов (1), хромититов (2) и аподунитовых метасоматитов (3) Нижнетагильского массива и деман-
тоидах и топазолитах из Мадагаскара (4) (Pezzotta et al., 2011). 

Для сравнения приведены поля составов андрадитов из железорудных скарновых месторождений Восточного Ки-
тая (Yang et al., 2020), андрадит-гроссуляров из гранатовых амфиболитов Ильменского массива (Медведева, 2010) и 
валовый состав мелкозернистых дунитов Нижнетагильского массива (Степанов, 2018).

Fig. 13. REE patterns based on arithmetic mean results of LA-ICP-MS analysis of garnets from miarolitic dunites (1), 
chromitites (2) and metasomatites after dunites (3) of the Nizhny Tagil massif and demantoids and topazolites from Madagascar 
(4) (Pezzotta et al., 2011). 

The compositional fields of andradites from iron skarn deposits of East China (Yang et al., 2020), andradite-grossulars from 
garnet amphibolites of the Ilmeny complex (Medvedeva, 2010), and bulk composition of fine-grained dunites of the Nizhny 
Tagil massif (Stepanov, 2018) are given for comparison.

Степанов С.Ю., Паламарчук Р.С., Шиловских В.В. и др.
Stepanov S.Yu., Palamarchuk R.S., Shilovskikh V.V. et al.
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 Заключение

В породах Нижнетагильского массива гранат 
обнаружен в 1) миаролитовых дунитах, в которых 
он образует отдельные кристаллы в пустотах или 
заполняет пустоты целиком, 2) трещинах в мас-
сивных жильных хромититах и 3) брусит-анти-
горит-магнетитовых метасоматитах по дунитам, в 
которых гранат обычно образует метакристаллы. 
Гранаты из разных парагенезисов отличаются по 
содержаниям макро- и микрокомпонентов. В миа-
ролитовых дунитах обнаружен высокохромистый 
андрадит почти без примеси гроссулярового компо-
нента, при этом спектры РЗЭN характеризуются сла-
бым положительным наклоном. В хромититах при-
сутствует гранат промежуточным составом между 
андрадитом и уваровитом, для которого характерен 
спектр РЗЭN со слабым отрицательным наклоном 
и незначительным проявлением тетрад-эффекта.  
В аподунитовых метасоматитах распространены 
демантоиды с минимальными содержаниями при-
месей, состав которых формально отвечает практи-
чески конечному андрадиту, а спектр РЗЭN харак-
теризуется отрицательным наклоном с сильным 
влиянием тетрад-эффекта и значительной положи-
тельной аномалией Eu.

Установлено, что андрадит из миаролитовых 
пустот кристаллизовался на завершающих стади-
ях магматического этапа, в то время как уваровит в 
трещинах массивных хромититов образовался в ги-
дротермально-метасоматическую стадию, предше-
ствующую серпентинизации дунитов. Образование 
демантоидов связано с наложенными процессами 
регионального метаморфизма, аналогично услови-
ям формирования в других известных месторожде-
ниях демантоидов в альпинотипных гипербазитах.

Авторы выражают глубокую признательность 
редакции и рецензенту, замечания которого позво-
лили улучшить текст рукописи, а также Д.А. Хани-
ну за проведение аналитических работ. 
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Аннотация. В работе приводится первая комплексная характеристика минералов медно-благо-
роднометалльной ассоциации в габброидах Кумбинского массива (Северный Урал). Установлено, что 
с дигенит-борнитовыми, халькопирит-борнитовыми и пирит-халькопиритовыми рудами связаны мине-
ралы благородных металлов. Впервые для амфиболовых и амфибол-оливиновых габбро Кумбинского 
массива установлено девять видов минералов благородных металлов и их разновидностей. Среди них 
диагностированы самородное золото и его сплавы, теллуриды Ag и Pd (гессит, меренскиит), а также вис-
мутотеллуриды (котульскит), арсенидо-антимониды (изомертиит), арсениды (арсенопалладинит, спер-
рилит) и станниды (атокит) Pt и Pd. Минералы благородных металлов из всех сульфидных ассоциаций 
в концентратах сопровождаются антимонитом и минералами Bi (самородный висмут, висмутин), реже 
встречаются баксанит и цумоит. Полученные результаты позволяют на новом уровне оценить перспек-
тивы выявления новых медно-благороднометалльных месторождений в габбро Платиноносного пояса. 
С учетом закономерностей проявления благороднометалльной и медной минерализации, большинство 
габбровых плутонов Платиноносного пояса Урала могут быть рассмотрены как перспективные объекты 
для выявления крупнотоннажных месторождений меди с попутными рудными концентрациями золота 
и палладия. 

Ключевые слова: Кумбинский массив, золото, палладий, медь, теллуриды, минералы благород-
ных металлов, медно-благородонометалльные руды, Платиноносный пояс Урала, Северный Урал.

Abstract. The paper presents the first data on the distribution and composition of copper-noble metal 
mineralization in gabbroids of the Kumba intrusive (North Urals). The noble metal mineralization is associated 
with digenite-bornite, bornite-chalcopyrite, and pyrite-chalcopyrite ores and mainly occur minerals of precious 
metals. Nine noble metal mineral species are found for the first time in amphibole and amphibole-olivine 
gabbro of the Kumba intrusive: native gold, Au-Ag alloys, Au, Ag, and Pd tellurides (hessite, merenskiite), 
Bi tellurides (kotulskite), antimonide-arsenides (isomertieite), arsenides (arsenopalladinite, sperrilite), and 
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stannides (atokite) of Pt and Pd. Noble metal minerals from all sulfide assemblages in heavy concentrates are 
often accompanied by antimonides (stibnite) and Bi mineralization represented mainly by native bismuth and 
bismuthinite and less common sulfotellurides (baksanite) and tellurides (tsumoite). Our results make it possible 
to estimate the prospects of the discovery of new copper-noble metal deposits hosted in gabbro of the Uralian 
Platinum Belt. Taking into account the principles of occurrence of noble metal and copper mineralization, 
most gabbro intrusives of the Uralian Platinum Belt can be considered the promising objects for large-tonnage 
copper deposits with associated ore Au and Pd grades.

Keywords: Kumba intrusive, gold, palladium, copper, tellurides, noble metal minerals, copper-noble 
metal ores, Platinum belt of the Urals, North Urals.

Введение

Вопрос о платиноносности пород дунит-кли-
нопироксенит-габбровых концентрически-зональ-
ных интрузивов Платиноносного пояса Урала 
(ППУ) стоит перед учеными-геологами уже более 
150 лет, еще со времени начала крупномасштабной 
разработки уральских платиновых россыпей. Уста-
новлено, что наибольшее значение с точки зрения 
формирования платиновых россыпей имели хро-
мит-платиновые рудные зоны в дунитах дунит-кли-
нопироксенит-габбровых концентрических мас-
сивах (Высоцкий, 1913). Во многом именно этот 
фактор стал причиной научного интереса к ультра-
основным породам в составе массивов, и долгое 
время исследования габброидов как потенциально-
го источника металлов платиновой группы не про-
водились. Повышенные содержания благородных 
металлов в габброидах определены для Качканар-
ского, Кумбинского, Кытлымского, Павдинского, 
Чистопольского и других массивов ППУ (Бобров, 
1978, Золоев и др., 2001; Волченко и др., 2007). Од-
нако при обилии геохимических данных и анали-
зов с повышенными концентрациями благородных 
металлов в пробах, минералы-концентраторы бла-
городных металлов охарактеризованы только для 
рудоносных габброидов Волковского и Баронского 
месторождений (Аникина, Алексеев, 2010; Мурзин 
и др., 2021), а также рудопроявлений массива Сере-
брянский Камень (Михайлов и др., 2021а).

В отчете о комплексных поисковых работах на 
медно-титаномагнетитовые и титаномагнетитовые 
руды, проведенных Североуральской комплекс-
ной геологоразведочной партией в период с 1976– 

1978 гг. (Бобров, 1978), Кумбинский массив обозна-
чен как перспективный на выявление волковского 
типа руд, при этом данные о содержаниях благород-
ных металлов не приводятся.

Недостаточная изученность габброидов север-
ного сегмента ППУ, отмеченная перспективность 
Кумбинского массива, а также отсутствие деталь-
ных минералогических исследований определили 
цель данной работы – выявление форм нахожде-
ния и закономерностей распространения благород-
ных металлов в габброидах массива. Были решены 
следующие задачи: детализировано геологическое 
строение габбровой части Кумбинского массива; 
выявлены закономерности размещения медно-бла-
городнометалльной минерализации в различных 
типах габбро, слагающих массив; описаны ассоци-
ации минералов благородных металлов.

Геологическое положение района 
исследований

Платиноносный пояс Урала – это структура, 
объединяющая магматические дунит-клинопирок-
сенит-габбровые интрузивы (Иванов, 1997; Фер-
штатер, 2013). Он протягивается вдоль Главного 
Уральского разлома на Среднем и Северном Ура-
ле и расположен в западном борту Тагило-Магни-
тогорской мегазоны (рис. 1а, б). Основной объем 
магматических интрузивных пород ППУ слагают 
габбровые массивы (Ферштатер, 2013). Одним из 
их представителей является Кумбинский массив, 
расположенный в 20 км западнее г. Североураль-
ска. Массив обладает полифазным строением, и по 
последним представлениям в его сложении прини-
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Благороднометалльная минерализация в габброидах Кумбинского массива, Платиноносный пояс Урала
Precious metal mineralization in gabbroids of the Kumba intrusive, the Uralian platinum belt  

Рис. 1. Положение Кумбинского массива в структуре Платиноносного пояса Урала и особенности его геологиче-
ского строения (схема составлена авторами с использованием материалов (Бобров, 1978)): а – положение массива на 
карте России; б – расположение массивов Платиноносного пояса Урала, тектоническая зональность показана по (Пуч-
ков, 2010); в – схема геологического строения Кумбинского массива. 

1 – Восточно-Уральская мегазона; 2 – Тагильская мегазона; 3 – Центрально-Уральская мегазона; 4 – Западно-
Уральская мегазона; 5 – Восточно-Европейская платформа; 6 – массивы Платиноносного Пояса Урала (римской цифрой 
I отмечено положение Кумбинского массива); 7 – линии горизонталей рельефа; 8 – современные водотоки; 9 – дуниты; 
10 – оливиновые клинопироксениты; 11 – оливиновые габбро; 12 – габбро; 13 – амфиболсодержащие габбро; 14 – амфи-
боловые габбро; 15 – габбронориты; 16 – кварцевые габбродиориты; 17 – диориты покровского комплекса; 18 – вулка-
нические образования павдинской свиты; 19 – базальты шемурской свиты; 20 – плагиограниты кривинского комплекса; 
21 – метаморфизованные породы мариинской свиты; 22 – предполагаемые геологические границы; 23 – разрывные 
нарушения; 24 – места отбора проб.

Fig. 1. Position of the Kumba intrusive in structure of the Platinum-bearing belt of the Urals and peculiarities of its 
geological structure, composed by the authors using materials of (Bobrov, 1978): a – position of the intrusive in Russia;  
б – position of massifs of the Platinum belt of the Urals, tectonic zonation is after (Puchkov, 2010); в – scheme of geological 
structure of the Kumba intrusive.

1 – East Uralian Megazone; 2 – Tagil Megazone, 3 – Central Uralian Megazone; 4 – West Uralian Megazone; 5 – East 
European Platform; 6 – massifs of the Platinum belt of the Urals (Roman numeral I indicates the position of the Kumba intrusive); 
7 – topographic lines; 8 – rivers; 9 – dunite; 10 – olivine pyroxenite; 11 – olivine gabbro; 12 – gabbro; 13 – amphibole-bearing 
gabbro; 14 – amphibole gabbro; 15 – gabbronorite; 16 – quartz gabbrodiorite; 17 – diorite of the Pokrovsky complex; 18 – 
volcanic rocks of the Pavda Formation; 19 – basalt of the Shemur Formation; 20 – plagiogranite of the Krivinsky complex; 
21 – metamorphosed rocks of the Mariinsky Formation; 22 – inferred geological boundaries; 23 – faults; 24 – sampling sites.
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мают участие магматиты различной формационной 
принадлежности (Петров и др., 2008). В рамках 
данного исследования не стояла задача детальной 
характеристики геологического строения Кумбин-
ского массива. В качестве ключевых особенностей 
строения этого интрузивного тела отметим распо-
ложение в юго-западной части небольшого клино-
пироксенит-дунитового тела (рис. 1в), чашеобраз-
ное строение основного интрузива (Свешникова, 
1961), сложенного различными разновидностями 
габбро, и более поздние тела диоритов, прорыва-
ющие габброиды. Габбронориты преобладают в 
строении массива и слагают в плане эллипсовидное 
тело размерами 25 × 12 км с общим северо-восточ-
ным простиранием и концентрической структурой.

Материалы и методы исследования

В ходе научно-исследовательских работ 2020–
2021 гг. на территории Кумбинского массива были 
описаны обнажения гг. Золотой Камень и Большая 
Брусковая (рис. 2). Основой для проведения мине-
раграфических исследований послужили штуфные 
и сколковые пробы (масса каждой пробы ~15 кг). Из 
штуфных проб были изготовлены аншлифы и про-
зрачно-полированные шлифы, детально изученные 
методами оптической микроскопии. Из крупнообъ-
емных проб после дробления до крупности 1.0 мм и 
последующего гравитационного обогащения были 
получены концентраты рудных минералов, в кото-
рых изучены минералы благородных металлов.  

Рис. 2. Расположение обнажений (а) на г. Золотой Камень и г. Большая Брусковая и их зарисовки (б, в)  с результа-
тами определения содержаний Cu, Au и Pd.

1 – оливиновые клинопироксениты; 2 – оливиновое габбро; 3 – габбро; 4 – амфиболсодержащее габбро; 5 – ам-
фиболовое габбро; 6 – габбронорит; 7 – кварцевые габбродиориты; 8 – базальты шемурской свиты; 9 – проявления 
видимой медно-сульфидной вкрапленности в породах; 10 – зоны распространения пород с такситовыми текстурами; 
11 – предполагаемые геологические границы; 12 – разрывные нарушения; 13 – места отбора проб.

Fig. 2. Position of outcrops (a) of Mt. Zolotoy Kamen and Mt. Bolshaya Bruskovaya and their sketches (б, в) with Cu, Au 
and Pd contents of rocks.

1 – olivine pyroxenite; 2 – olivine gabbro; 3 – gabbro; 4 – amphibole-bearing gabbro; 5 – amphibole gabbro; 6 – 
gabbronorite; 7 – quartz gabbrodiorite; 8 – basalt of the Shemur Formation; 9 – visible inclusions of Cu sulfides in rocks;  
10 – zones of taxitic rocks; 11 – inferred geological boundaries; 12 – faults; 13 – sampling sites.

Михайлов В.В., Степанов С.Ю., Петров С.В., Паламарчук Р.С. 
Mikhailov V.V., Stepanov S.Yu., Petrov S.V., Palamarchuk R.S. 
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Химический состав минералов определен при 
помощи СЭМ JSM-6390LV (JEOL) с ЭДС (ЦКП 
«Геоаналитик», ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург, 
аналитики Л.В. Леонова, Н.С. Чебыкин), состав ми-
нералов заверен при помощи электронно-зондово-
го микроанализатора Camebax SX100 (ЦКП «Геоа-
налитик», ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург, аналитик 
И.А.  Готтман). При записи эталонных профилей 
серий линий характеристического рентгеновского 
излучения использовались следующие эталоны: 
для элементов платиновой группы – чистые метал-
лы (по L-линии); Cu – Cuмет; Fe – Feмет; Ni –  Niмет; 
Co – CoAsS; S – FeS2синт; As – InAs; Sb – CuSbS2; 
Te, Pb – PbTe; Bi – Biмет. При рентгеноспектраль-
ном микроанализе были использованы следующие 
параметры измерения: ускоряющее напряжение  
15 кВ, ток 30 нА. Измерение пика основных эле-
ментов проводилось в течение 20 с, фона  – по  
10 с с каждой стороны, для элементов-примесей – по  
40 с на пик и 20 с на фон. Использовались следу-
ющие эталоны: МПГ – чистые металлы; Cu, Sb 
– CuSbS2; Fe, S – FeS; Ni – NiS; Co, As – CoAsS;  
Hg – HgTe; Pb – PbS; Bi – Bi2S3.

Содержания благородных металлов в пробах 
проанализированы пробирно-атомно-эмиссион-
ным методом (ЗАО «РАЦ МИА»): пробирное кон-
центрирование по СТП 1402.151.1-2014 (серебря-
ный королек), атомно-эмиссионное определение по 
инструкции НСАМ 366-С на атомно-эмиссионном 
спектрометре ICAP 6300.

Результаты исследований

В строении Кумбинского массива наиболее 
распространены оливиновые габбро, габбро и габ-
бронориты, в меньшей степени, амфиболовые и ам-
фибол-оливиновые габбро (рис. 1в, 2). С таксито-
выми меланократовыми разновидностями амфибо-
ловых и амфибол-оливиновых габбро гг.  Большая 
Брусковая и Золотой Камень связана видимая мед-
но-сульфидная минерализация (рис. 2). Минерали-
зованные породы на 80 % состоят из фемических 
минералов (амфибола, клинопироксена и оливина) 
и на 20 % – из высококальциевого плагиоклаза. 

Для этих пород характерна неравномернозер-
нистая структура и пятнистая, такситовая текстура. 
По результатам минералогических и геохимиче-
ских исследований установлено, что повышенные 
содержания Cu и благородных металлов в габбро, 
слагающих гг. Золотой Камень (рис. 2б) и Большая 

Брусковая (рис. 2в), пространственно связаны с зо-
нами проявления такситовых текстур. В минерали-
зованных зонах суммарное содержание платинои-
дов и Au в такситовых габбро г. Золотой Камень со-
ставляет, в среднем, 0.36 г/т при содержании меди 
около 0.1–0.2 %, для такситовых пород г. Большая 
Брусковая суммарное содержание благородных ме-
таллов составляет 0.5 г/т при содержании Cu не ме-
нее 0.2 %. 

Медно-сульфидное оруденение. Анализ вза-
имоотношения сульфидных медных и других руд-
ных минералов в габброидах Кумбинского массива 
позволил выделить три типа медно-сульфидного 
оруденения: халькопирит-борнитовый, дигенит-
борнитовый, пирит-халькопиритовый.

Халькопирит-борнитовый тип широко рас-
пространен в меланократовых оливиновых или 
оливин-амфиболовых габбро на г. Большая Бру-
сковая. Среди сульфидных минералов в этом типе 
преобладают халькопирит и борнит (рис. 3а–в).  
В минерализованных габброидах сульфиды сла-
гают 5–15 об. %. Размер зерен минералов – 0.1– 
1.3 мм (0.6 мм в среднем). Структура в наиболее 
богатых разновидностях руд – сидеронитовая; тек-
стуры – густовкрапленная, вкрапленная. 

Дигенит-борнитовый тип оруденения встре-
чается в меланократовых амфиболовых или оли-
вин-амфиболовых (реже оливиновых) габбро  
г. Большая Брусковая. Повышенные концентрации 
медных сульфидов связаны с меланократовыми 
разновидностями. Среди сульфидов преобладают 
борнит и дигенит, образующие мирмекитовые сра-
стания (рис. 3г–е); халькопирит и титаномагнетит 
распространены ограничено. Структуры руд – гра-
фическая, распада твердого раствора; текстура – 
вкрапленная. 

Пирит-халькопиритовая минерализация в 
пределах г. Золотой Камень характерна для мезо-
кратового габбро с небольшими скоплениями халь-
копирита и пирита. Халькопирит образует зерни-
стые интерстициальные агрегаты размером до не-
скольких миллиметров между силикатами и тита-
номагнетитом (рис. 3ж). Наиболее широко минерал 
распространен в ассоциации с пиритом и гидрок-
сидами железа (рис. 3з, и). Халькопирит  обладает 
сложными границами на контакте с силикатами и 
образует прожилки или цепочки мелких зерен, при 
этом часто замещается гидроксидами железа по пе-
риферии зерен. Наибольшее содержание халькопи-
рита в этом типе габбро составляет 4.5 об. %. Тек-

Благороднометалльная минерализация в габброидах Кумбинского массива, Платиноносный пояс Урала
Precious metal mineralization in gabbroids of the Kumba intrusive, the Uralian platinum belt  
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стура рудных срастаний чаще всего прожилковая, 
реже прожилково-вкрапленная.

Ассоциации минералов благородных метал-
лов. В аншлифах и рудных концентратах получен-
ных из минерализованных габброидов гг. Большая 
Брусковая и Золотой Камень, диагностированы ми-
нералы благородных металлов. Среди них широко 
распространены самородное золото, Au-Ag твер-
дые растворы и арсениды и арсенидо-антимониды 
Pt и Pd. Реже обнаруживаются гессит, меренскиит, 
котульскит, изомертиит, сперрилит и атокит. В руд-
ных концентратах также установлены антимонит, 
самородный висмут и висмутин.

Зерна минералов благородных металлов при-
сутствуют в виде рассеянной вкрапленности разме-

ром от первых десятков до 200 мкм, реже в виде бо-
лее крупных гнездообразных скоплений размером 
до 250 мкм. Минералы платиновой группы (МПГ) 
образуют отдельные индивиды. Относительно ред-
ко обнаруживаются агрегаты из двух-трех минера-
лов. Облик кристаллов чаще всего изометрический, 
реже таблитчатый. Самородное золото и Au-Ag 
сплавы сопровождают все ассоциации МПГ, обра-
зуя самостоятельные зерна или находясь в сраста-
нии с силикатами, сульфидами и теллуридами Pd и 
Pt. В отдельную группу можно отнести минералы 
Bi, сопровождающие благороднометалльную мине-
рализацию.

Наиболее распространенными среди изучен-
ной ассоциации минералов благородных металлов 

Рис. 3. Типы ассоциаций рудных минералов в габбро Кумбинского массива: а–в – халькопирит-борнитовый; г–е – 
дигенит-борнитовый; ж–и – пирит-халькопиритовый.

Здесь и далее: Bn – борнит, Cp – халькопирит, Cv – ковеллин, Dg – дигенит, Gt – гетит, Ilm – ильменит, Mag – маг-
нетит, Py – пирит. Отраженный свет.

Fig. 3. Types of ore mineral assemblages in gabbro of the Kumba intrusive: а–в – chalcopyrite-bornite; г–е – digenite-
bornite; ж–и – pyrite-chalcopyrite.

Hereinafter: Bn – bornite, Cp – chalcopyrite, Cv – covellite, Dg – digenite, Gt – goethite, Ilm – ilmenite, Mag – magnetite, 
Py – pyrite. Reflected light.

Михайлов В.В., Степанов С.Ю., Петров С.В., Паламарчук Р.С. 
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являются минералы Au. Химический состав Au-Ag 
сплавов непостоянный, содержание Ag в минера-
лах варьирует в широких пределах (рис. 4), часто 
присутствуют Cu и Pd. Содержание Cu в само-
родном золоте может составлять первые атомные 
проценты. Относительно широко распространено 
самородное золото с примесью Pd (до 43 ат. % и 
выше), образуя Cu-Pd-Au сплав с формулой наибо-
лее близкой к Cu2PdAu (табл. 1). Медистое и палла-
дистое золото обычно встречается в халькопирит-
борнитовой и реже в дигенит-борнитовой ассоци-
ации. Такое золото может образовывать как само-
стоятельные зерна, так и находиться в срастании с 
минералами Pd, а также срастаться с сульфидами 
Cu. Самородное золото без изоморфных примесей 
встречается в этих ассоциациях редко. Для пирит-
халькопиритовой ассоциации характерно самород-
ное золото без примеси Cu и Pd.

Арсенидо-антимониды и арсениды Pd и 
Pt широко распространены. Арсенопалладинит 
Pd8(As,Sb)3 встречен во всех типах руд. Минерал об-
разует зональные почковидные зернистые агрегаты 
размером до 75 мкм. Зональность в нем обуслов-
лена неравномерным распределением Pd, As, и Sb 
(табл. 2). В арсенопалладините иногда отмечается 
примесь Cu до 4 ат. %. Изомертиит Pd11Sb2As2 явля-
ется основным благороднометалльным минералом 
в дигенит-борнитовых рудах. Для минерала харак-
терна постоянная примесь Cu до 3 ат. %. Сперрилит 
PtAs2 развивается по трещинам в изомертиите и по 
периферии зерен других минералов благородных 
металлов. Для сперрилита характерна примесь Cu 
и Fe, суммарно составляющая не более 3 ат. %. В 
этих же рудах обнаружены единичные зерна атоки-
та Pd3Sn, местами с примесью Te до 3 ат. %.

Теллуриды и висмутотеллуриды Pd и Ag встре-
чаются реже. Меренскиит PdTe2 и гессит Ag2Te 

встречены в сульфидах Cu в виде рассеянных вклю-
чений размером менее 50 мкм. Для меренскиита 
иногда отмечается примесь Pt, содержание которой 
достигает первых ат. %. Котульскит PdTe, как пра-
вило, образует крупные зерна до 150 мкм, встречен 
в сростках с сульфидами Cu и Au-Ag  сплавами, по-
стоянно содержит изоморфную примесь Bi. 

Для различных типов минерализации в габ-
броидах Кумбинского массива характерны ассоци-
ации благородных металлов, обладающие набором 
специфических особенностей.  Например, для ас-
социации благородных металлов, связанных с халь-
копирит-борнитовыми рудами в такситовых габбро 
г. Большая Брусковая, характерно преобладание са-
мородного золота, Au-Ag сплавов и арсенопаллади-
нита. Отдельные зерна самородного золота имеют 
размер до 50 мкм (рис. 5а). Почти все Au-Ag сплавы 
обнаружены в срастании с сульфидами Cu (рис. 5б-
д). Менее распространенным является арсенопал-
ладинит, встречающийся в виде единичных ксено-
морфных зерен на периферии зерен борнита (рис. 
5е) и в виде единичных зерен размером до 50 мкм 
со сложным пористым строением (рис. 5ж). Мерен-
скиит распространен в подчиненном количестве и 
образует изометричные зерна размером до 50 мкм 
в срастании с борнитом (рис. 5з). Часто минерал 
огранен или имеет округлые границы на контакте 
с борнитом (рис. 5з). Гессит рассеян в зернах мед-
но-сульфидных минералов, размер его зерен редко 
превышает первые десятки микрометров. 

В дигенит-борнитовых рудных габбро г. Боль-
шая Брусковая среди минералов благородных ме-
таллов преобладают изомертиит, сперрилит и арсе-
нопалладинит, встречены единичные зерна атокита. 

Рис. 4. Состав медистых (а) и палладистых (б) сплавов золота из габбро Кумбинского массива.
Fig. 4. Composition of Cu (a) and Pb (б) gold alloys from gabbro of the Kumba intrusive.
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Таблица 1
Состав сплавов золота из габброидов Кумбинского массива

Table 1
Composition of gold alloys from gabbroids of the Kumba intrusive

№ мас. % ат. %
Cu Ag Pd Au Сумма Cu Ag Pd Au

1 31.4 1.6 47.4 16.3 96.6 47.6 1.4 43.0 8.0
2 33.1 – 45.3 19.3 97.8 49.8 – 40.8 9.4
3 1.3 3.0 1.8 91.6 97.6 3.7 5.2 3.2 87.9
4 25.5 – 1.4 73.1 100.0 51.1 – 1.7 47.2
5 – 0.6 – 99.3 99.9 – 1.1 – 98.9
6 – 10.9 – 89.8 100.6 – 18.1 – 81.9
7 – 13.0 – 86.8 99.8 – 21.5 – 78.5
8 – 15.2 – 84.7 99.8 – 24.6 – 75.4
9 – 17.2 – 82.2 99.4 – 27.7 – 72.3
10 – 18.9 – 78.0 96.9 – 30.7 – 69.3
11 – 22.1 – 76.9 99.0 – 34.4 – 65.6
12 1.3 34.5 – 63.2 99.0 3.0 48.4 – 48.6
13 5.8 33.6 – 59.7 99.2 13.0 44.1 – 42.9
14 0.7 10.4 – 88.5 99.6 2.1 17.3 – 80.6
15 0.5 40.4 – 58.1 99.0 1.2 55.2 – 43.5
16 1.7 42.4 – 55.5 99.6 3.9 56.0 – 40.1

Таблица 2
Состав минералов благородных металлов из габброидов Кумбинского массива (мас. %)

Table 2
Composition of noble metal minerals from gabbroids of the Kumba intrusive (wt. %)

Минерал
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Asp Asp Asp Asp Ism Spr Kt Mer Hes Atk
Cu – – 2.5 2.4 1.1 – – – – –
As 10.1 9.8 9.3 9.7 9.3 44.8 – – – –
Pd 73.1 73.7 73.2 71.0 73.9 – 41.3 29.5 – 51.9
Ag – – – – – – – – 62.8 –
Sn – – – – – – – – – 23.6
Sb 16.5 16.5 15.0 14.7 15.9 – – – – –
Te – – – – – – 36.5 69.3 37.3 –
Pt – – – – – 55.2 – – – 22.7
Bi – – – – – – 21.9 – – –

Сумма 99.7 100.0 100.0 97.7 100.2 100.0 99.7 98.8 100.1 98.2
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Pd7.90(As1.55Sb1.55)3.10

Pd7.95(As1.49Sb1.56)3.05

(Pd7.77Cu0.44)8.21(As1.40Sb1.39)2.79

(Pd7.69Cu0.43)8.12(As1.49Sb1.39)2.88

(Pd10.78Cu0.27)11.05Sb2.03As1.92

Pt0.96As2.04

Pd1.00(Te0.73Bi0.27)1.00

Pd1.01Te1.99

Ag2.00Te1.00

(Pd2.43Pt0.58)3.01Sn0.99

Примечание. Формулы рассчитаны на сумму формульных коэффициентов в стехиометрической формуле. Asp 
– арсенопалладинит, Atk – атокит, Au – самородное золото, Au,Ag – золотосеребрянные сплавы, Hes – гессит, Ism – 
изомерntит, Kt – котульскит, Mer – меренскиит, Spr – сперрилит.

Note. Formulas are recalculated to sum of formula coefficients in stoichiometric formulas. Asp – arsenopalladinite, 
Atk – atokite, Au – native gold, Au, Ag – Au-Ag alloys, Hes – hessite, Ism – isomertieite, Kt – kotulskite, Mer – merenskyite, 
Spr – sperrylite.
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С ними ассоциирует висмутовая минерализация, 
среди которой установлены висмутин и цумоит.

Среди МПГ в этой ассоциации преобладает 
изомертиит. Он образует изометричные зерна, раз-
мером до 150 мкм, часто ассоциирует с самородным 
золотом и сперрилитом (рис. 6а-в). Изомертиит ча-
сто находится в срастании с золото-серебряными 
минералами, которые часто тяготеют к периферии 
зерен изомертиита (рис. 6а, б). Сперрилит развива-
ется по трещинам в изомертиите (рис. 6а) или по 
периферии его зерен (рис. 6в). Атокит в виде еди-
ничных зерен размером до 50 мкм (рис. 6д) рассеян 
в сульфидах Cu. Среди минералов Bi, ассоцииру-
ющих с благороднометалльной минерализацией, 
преобладает висмутин Bi2.00S3.00. Встречены еди-
ничные срастания висмутина с цумоитом Bi1.00Te1.00 

и сульфовисмутитами свинца по составу наиболее 
близкими к канниццариту Pb8.51Bi10.00S22.49 (рис. 6е).

В габбро на территории г. Золотой Камень, ха-
рактеризующихся широким распространением пи-
рит-халькопиритовой минерализации, относитель-
но широко распространены минералы золота. Реже 
встречаются котульскит, изомертиит, арсенопалла-
динит и сперрилит. Благороднометалльная ассоци-
ация сопровождается антимонитом, самородным 
висмутом и бисмоклитом. В этой ассоциации зо-
лотосеребряные сплавы встречены в виде крупных 
пластинчатых зерен (рис. 7а-г). Зерна этих мине-
ралов часто содержат в себе включения клинопи-
роксена (рис. 7а), гетита (рис. 7а), а также котуль-
скита (рис. 7в), изомертиита и арсенопалладинита 
(рис. 7г, д). Среди арсенидов палладия и платины 

Рис. 5. Минералы благородных металлов в такситовых габбро г. Большая Брусковая (пояснения в тексте). 
Здесь и далее: Asp – арсенопалладинит, Au – самородное золото, Au, Ag – золотосеребряные сплавы, Cbt – кобаль-

тин, Cpx – клинопироксен, Mer – меренскиит, Pl – плагиоклаз.
Fig. 5. Noble metal minerals in taxitic gabbro of Mt. Bolshaya Bruskovaya (see text for explanations). 
Hereinafter: Asp – arsenopalladinite, Au – native gold, Au, Ag – gold–silver alloys, Cbt – cobaltite, Cpx – clinopyroxene, 

Mer – merenskiite, Pl – plagioclase.
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в пирит-халькопиритовых рудах г. Золотой Камень 
обнаружены арсенопалладинит и сперрилит. Арсе-
нопалладинит образует крупные зональные агрега-
ты (рис. 7е), срастается с минералами благородно-
металльной ассоциации (рис. 7г), реже встречается 
в виде включений в золоте (рис. 7д). Сперрилит 
встречен в виде единичных зерен, размером около 
50 мкм (рис. 7ж). В рудных концентратах наряду с 
МПГ и самородным золотом обнаружен антимонит 
Sb2S3 (рис. 7з) и минералы Bi (рис. 7и). Среди них 
обнаружен сросток самородного висмута с бисмо-
клитом BiOCl, заварицкитом (BiO)F и баксанитом 
Bi6.00Te1.90S3.10. Эти минералы Bi чаще всего развиты 
на периферии зерен самородного висмута (рис. 7и).

Обсуждение результатов

Ассоциация минералов благородных металлов 
в габбро Кумбинского массива, обогащенных суль-
фидами Cu, по многим характеристикам аналогич-
на ранее описанным минеральным ассоциациям в 
габброидах зональных дунит-клинопироксенит-
габбровых массивов (Золоев и др., 2001; Zaccarini 
et al., 2004; Аникина, Алексеев, 2010 и др.). Исходя 
из особенностей распределения минералов благо-
родных металлов, габбро Кумбинского массива 
наиболее близки вкрапленным рудам Баронского 

рудопроявления и габброидам Волковского мас-
сива. В Баронском рудопроявлении в ассоциации 
минералов благородных металлов установлены 
сульфиды, теллуриды, сульфоселениды, арсениды, 
арсенидо-антимониды и арсенотеллуриды Pd, суль-
фиды и арсениды Pt, самородное золото и серебро 
– всего 28 минералов и их разновидностей (Золоев 
и др., 2001; Zaccarini et al., 2004; Аникина, Алек-
сеев, 2010). Широкий набор минералов благород-
ных металлов, близкий к ассоциации в габброидах 
Кумбинского массива, описан вместе с сульфидной 
медной минерализацией в амфиболовых габбро Се-
ребрянского камня (Михайлов и др., 2021а). 

Аналогичные примеры проявления благород-
нометалльной минерализации в габбро зональных 
массивов установлены и за пределами ППУ, на-
пример, в клинопироксенитах и габбро зональных 
комплексов урало-аляскинского типа в Северной 
Америке (массив Солт Чак – Аляска и Турнагиан 
в Британской Колумбии) и в массиве Восточная 
пустыня, расположенном в Египте (O’Driscoll, 
González-Jiménez, 2016). Аналогичный медно-бла-
городнометалльный тип оруденения выявлен в 
горнблендитах и клинопироксенитах Чемпионской 
площади, расположенной в западной части массива 
Туламин (Nixon et al., 2020), где минералы благо-
родных металлов связаны с халькопирит-борнит-

Рис. 6. Минералы благородных металлов в оливиновых габбро г. Большая Брусковая (пояснения в тексте). 
Atk – атокит, Bis – висмутин, Ism – изомертиит, Pb,Bi,S – сульфовисмутит свинца, Spr – сперрилит, Tsu – цумоит.
Fig. 6. Noble metal minerals in amphibole-olivine gabbro of Mt. Bolshaya Bruskovaya (see text for explanations). 
Atk – atokite, Bis – bismuthinite, Ism – isomertieite, Pb,Bi,S – Pb sulfobismuthite, Spr – sperrylite, Tsu – tsumoite.
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пиритовой минерализацией в магнетит-амфиболо-
вых клинопироксенитах и оливиновых габбро. В 
ассоциации минералов из клинопироксенитов Ту-
ламинского массива установлены сперрелит, изо-
мертиит, а также неназванные фазы состава Pd-Te-
Sb. 

Вопрос о природе медно-благороднометалль-
ной минерализации в связи с габбро массивов ура-
ло-аляскинского типа в последнее время широко 
обсуждается. Необходимо отметить, что генезис са-
мих габбро, вмещающих оруденение, также являет-
ся предметом дискуссии. В настоящее время с наи-
большей степенью детальности разработаны две 
петрологические модели формирования габброи-
дов. В рамках одной из них определяющую роль в 
формировании амфиболовых габброидов отводят 
метаморфическим процессам (Ефимов, Ефимова, 
1967). Другая геолого-генетическая модель предпо-

лагает образование и эволюцию габброидов, в том 
числе с образованием медно-благороднометалль-
ного оруденения, в ходе магматических и поздне-
магматических процессов (Кашин, 1941; Полтавец 
и др., 2011; Михайлов и др., 2021а). Закономерно-
сти геологического строения Кумбинского массива 
(Свешникова, 1961), а также результаты минера-
лого-петрографических и геохимических исследо-
ваний (Михайлов и др., 2021б) с наибольшей сте-
пенью вероятности указывают на ключевую роль 
магматогенных процессов в формировании медно-
благороднометалльного оруденения в породах Кум-
бинского массива. 

Модель образования медных сульфидов и кон-
центрирование в них благородных металлов в по-
родах ультрамафит-мафитовых ассоциаций в на-
стоящее время наиболее детально разработана для 
массивов Туламин и Полярис в Британской Колум-

Рис. 7. Минералы благородных металлов в амфиболовом габбро г. Золотой Камень (пояснения в тексте). 
Bas – баксанит, Bi – самородный висмут, BiOCl – бисмоклит,  Kt – котульскит, Sbt – стибнит, Zav – заварицкит.
Fig. 6. Noble metal minerals in amphibole gabbro of Mt. Zolotoy Stone (see text for explanations). 
Bas – baksanite, Bi – native bismuth, BiOCl – bismoclite, Kt – kotulskite, Sbt – stibnite, Zav – zavaritskite.
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бии (Milidragovic et al., 2021). Для понимания ге-
незиса медно-благороднометалльного орудене-
ния в породах зональных массивов ключевыми 
являются несколько факторов. Первый из них 
– это установленные содержания S в примитив-
ных островодужных базальтовых магмах, дости-
гающие 2000 г/т (Bai et al., 2020). Второй – это 
нахождение S в расплавах преимущественно в 
сульфатной форме (Jugo, 2009). И третий, наибо-
лее важный – это время начала кристаллизации 
магнетита в габбро, что приводит к изменению 
окислительно-восстановительных условий. Рас-
плавы, из которых формируются магматические 
породы зональных массивов, являются окислен-
ными (Milidragovic et al., 2021). Последователь-
ная кристаллизация расплавов с образованием в 
начале ультраосновных, а затем основных пород 
сопровождается возрастанием фугитивности 
кислорода, что приводит к началу кристаллиза-
ции магнетита в рудных клинопироксенитах или 
габбро. Повсеместное зарождение и кристалли-
зация магнетита, выступающего в роли восста-
новителя, в расплавах основного состава при-
водит к локальному снижению фугитивности 
кислорода и возникновению восстановительных 
условий (Milidragovic et al., 2021), что приводит 
в том числе к восстановлению серы из сульфат-
ной формы в сульфидную с обособлением суль-
фидного расплава. Этот сульфидный расплав 
насыщается благородными металлами – прежде 
всего Pd и Au, в меньшей степени Pt. Последу-
ющий процесс кристаллизации сульфидных 
расплавов приводит к образованию медно-бла-
городнометалльного оруденения в габброидах. 
При этом формирование дигенита, борнита или 
халькопирит-борнитовых агрегатов объясняется 
дефицитом железа в минералообразующей сре-
де вследствие кристаллизации магнетита (Jenner 
et al., 2010) ранее или совместно с сульфидами. 

Совокупность полученных результатов, а 
также анализ данных предшественников позво-
ляют предположить, что МПГ в габбровых мас-
сивах Платиноносного пояса Урала распределя-
ются зонально. Установлено, что Кумбинский 
массив в незначительной мере подвержен эрозии 
и сохранил первичную структуру магматическо-
го тела (Свешникова, 1961). Выявленные в ре-
зультате исследований минерализованные зоны 
локализованы в апикальных частях Кумбинского 
массива. В этих зонах в различных сульфидных 
парагенезисах из числа МПГ преобладают ар-
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сено-антимонидные соединения. Эта особенность 
отличает минерализованные зоны Кумбинского 
массива от подобных зон, выявленных ранее в габ-
бро Волковского массива и массива Серебрянско-
го камня. Описанные нами ассоциации минералов 
благородных металлов Кумбинского массива наи-
более близки к поздним, низкотемпературным па-
рагенезисам Баронского рудопроявления (табл. 3) 
(Золоев и др., 2001; Zaccarini et al., 2004; Аникина, 
Алексеев, 2010). Выявленные особенности позво-
ляют сделать предположение о проявлении рудной 
или минералогической зональности в пределах габ-
бровых интрузивов и о многостадийном процессе 
становления ассоциаций минералов благородных 
металлов в габброидах зональных массивов. 

Заключение

В результате исследований впервые охаракте-
ризованы структурно-вещественные признаки бла-
городнометалльной минерализации в габбро Кум-
бинского массива. Повышенные содержания бла-
городных металлов связаны с медно-сульфидной 
минерализацией, пространственно сопряженной с 
зонами проявления такситовых текстур в габброи-
дах.

Впервые для габброидов Кумбинского масси-
ва описано девять минералов Pd, Au и Ag, включая 
самородное золото и его сплавы, теллуриды Ag и 
Pd (гессит, меренскиит), а также висмутотеллуриды 
(котульскит), антимонидоарсениды (изомертиит), 
арсениды (арсенопалладинит, сперрилит) и стан-
ниды (атокит) Pt и Pd. Ассоциация благородных 
металлов в габбро Кумбинского массива наиболее 
близка к поздним низкотемпературным арсенидо-
антимонидным парагенезисам Баронского рудо-
проявления. 

Обнаружение медно-благороднометалльной 
минерализации в породах Кумбинского массива 
позволяет говорить о его высоком рудном потенци-
але. Наряду с Волковским месторождением и Ба-
ронским рудопроявлением за последние несколько 
лет медно-благороднометалльное оруденение было 
выявлено в габбро, по меньшей мере, еще двух габ-
бровых интрузивов, что позволяет говорить о ши-
роком распространении вкрапленных сульфидных 
медных руд, обогащенных благородными металла-
ми, в мафитах зональных массивов урало-аляскин-
ского типа.

Авторы выражают глубокую признательность 
рецензенту статьи д.г.-м.н. Н.Д. Толстых. Ее кон-

структивные замечания во многом позволили улуч-
шить текст рукописи. 

Работа выполнена за счет средств гранта 
РНФ № 20-77-00073.
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Аннотация. Впервые описано шлиховое самородное золото и гранаты из грубозернистых 
отложений таяокуяхинской свиты верхнего девона, залегающих на размытых сланцах позднего рифея 
с угловым и азимутальным несогласием (среднее течение р. Мурсейяха, полуостров Канин, Ненецкий 
автономный округ, Россия). Особое внимание уделено индикаторам первичного источника сноса 
самородного золота для конгломератов верхнего девона. Состав слабо окатанных гранатов альмандин-
спессартинового ряда указывает на их метаморфогенную природу и позволяет связать коренной источник 
самородного золота из конгломератов (D3tk) с подстилающими метаморфизованными толщами рифея 
или же интрузивными породами в них. Самородное золото преимущественно неоднородного состава 
с примесью Ag, Cu и Hg. Слабая окатанность зерен самородного золота, отсутствие гипергенных 
кайм и сохранность минеральных включений в краевых частях свидетельствуют о его ближнем 
сносе. Примесь Cu позволяет предположить связь с породами основного/ультраосновного состава: 
метаморфизованными дайками долеритов нехайтеяхинского комплекса метагабброидов (mνβRF3) 
или долеритовыми дайками канино-тиманского долеритового комплекса (βD3kt), прорывающими 
докембрийские метаморфизованные сланцы. Установлено, что конгломераты девона являются 
промежуточными коллекторами для предполагаемого современного россыпеобразования.

Ключевые слова: самородное золото, гранат, базальные конгломераты, палеороссыпь.

Abstract. Native gold and garnets are described for the first time in heavy concentrates from coarse-grained 
sediments of the Upper Devonian Tayaokuyakha Formation, which occurs on the eroded Upper Riphean schists 
with angular and azimuthal unconformity (middle reaches of the Murseyakha River, Kanin Peninsula, Nenets 

МИНЕРАЛОГИЯ, 2022, том 8, № 4, с. 94–109                                     MINERALOGY (RUSSIA), 2022, volume 8, No 4, pp. 94–109



95

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 8(4) 2022

autonomous district, Russia). Particular attention was paid to indicators of primary source of native gold for the 
Upper Devonian conglomerates. The composition of weakly rounded almandine-spessartine garnets indicates 
their metamorphic origin and allows us to relate the primary source of native gold in conglomerates (D3tk) with 
underlying metamorphosed Riphean strata or intrusive rocks in them. Native gold is mainly characterized by a 
heterogeneous composition and contains Ag, Cu and Hg. The poorly rounded native gold grains, the absence of 
supergene rims and preservation of mineral inclusions in the margins indicate its proximal primary source. The 
presence of Cu suggests a link of native gold with mafic/ultramafic rocks: metamorphosed dikes of dolerites 
of the Nekhaiteyakha metagabbroid complex (mνβRF3) or dolerite dikes of the Kanin-Timan complex (βD3kt), 
which intrude the Precambrian metamorphic schists. It is established that the Devonian conglomerates are 
intermediate reservoirs for the possible present-day placer formation.

Keywords: native gold, garnet, basal conglomerates, intermediate reservoirs.

Введение

В пределах полуострова Канин (Ненецкий ав-
тономный округ, Россия) проводились геологосъ-
емочные (масштаб 1:50 000, 1:200 000) и темати-
ческие работы, в ходе которых были зафиксирова-
ны проявления самородного золота (Пачуковский, 
1968ф; Горностай и др., 1984ф; Кочетков, Алексеев, 
1986ф-1988ф; Розанов, 1989ф; Черемхина, 1996ф). 
Общим выводом этих работ стало установление 
связи практически всех геохимических аномалий 
и пунктов минерализации благородного металла с 
табуевской серией верхнего рифея (мадахинская, 
подлейская и горелорецкая свиты) (Оловянишни-
ков, 2004). Исключением являются выявленные 
Канинской и Несской геологосъемочными партия-
ми шлиховые ореолы (1–2 знака) в породах юрско-
го возраста в пределах рр. Бол. Надтей и Падлей; 
геохимическая аномалия Au в межформационном 
контакте падлейской свиты рифея и силурийских 
отложений (содержание Au 0.03 г/т); а также два 
знака самородного золота в конгломератах таяокуя-
хинской свиты верхнего девона, обнажающихся на 
юго-западном склоне кряжа Канин Камень в при-
устьевой части речек Таяокуяха (или Талянаяха) и 
Немозягуяха (или Немазямаяха) (Горностай и др., 
1984ф; Черемхина, 1996ф). 

В 2018 г. Отделом региональной геологии и 
полезных ископаемых полярных и приполярных 
территорий ФГБУ «ВСЕГЕИ» проведены полевые 
работы на юго-востоке п-ова Канин в бассейнах 

рек Таяокуяха и Мурсейяха, в ходе которых особое 
внимание было уделено терригенным отложениям 
верхнего девона. В ходе работ был вскрыт межфор-
мационный контакт метаморфизованных сланцев 
мадахинской свиты верхнего рифея и терригенных 
пород таяокуяхинской свиты верхнего девона в 
нижнем течении р. Таяокуяха (Зархидзе и др., 2019, 
Павлова и др., 2018). В шлиховых пробах из сла-
болитифицированных конгломератов таяокуяхин-
ской свиты верхнего девона были выявлены знаки 
самородного золота, но, в отличие от предшествен-
ников, они были обнаружены на северо-восточном 
склоне кряжа Канин Камень, в обоих бортах доли-
ны реки Мурсейяха. Вследствие того, что самород-
ное золото таяокуяхинской свиты ранее описано не 
было, целью данной работы является определение 
его морфологических особенностей и химического 
состава, а также прогнозирование возможного ма-
теринского коренного источника. 

Материалы и методы исследований

Фактическим материалом послужили более  
40 образцов пород, отобранных по разрезам вдоль 
рек Таяокуяха, Немозягуяха, Мурсейяха, а также 
пять мелкообъемных проб (50–100 л) шлиховых 
проб со среднего течения р. Мурсейяха. Пробы об-
рабатывались до серого шлиха, который впослед-
ствии был разделен на магнитную, электромагнит-
ную и немагнитную фракции. Из шлиховых проб 
выделено 12 зерен самородного золота. Для иссле-
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дования их внутреннего строения и состава зерна 
были помещены в эпоксидную шайбу, отполирова-
ны и проанализированы в 34 точках. Для определе-
ния состава гранатов исследовано 39 зерен из ше-
сти образцов конгломератов таяокуяхинской свиты. 
В результате получены 105 анализов состава гра-
натов. Изучение и фотографирование петрографи-
ческих шлифов и аншлифов осуществлялись при 
помощи бинокулярного микроскопа Leica DFC450, 
а иследование морфологических особенностей и 
выполнение объемных фотографий зерен самород-
ного золота – посредством цифрового микроскопа 
Leica DVM 5000 в РЦ СПбГУ «Рентгенодифракци-
онные методы исследования». 

Электронно-зондовый микроанализ, включаю-
щий получение изображений минералов во вторич-
ных и отраженных электронах, а также рентгено-
спектральный локальный микроанализ выполнялся 
на цифровых электронных сканирующих микро-
скопах Tescan VEGA-II XMU с энергодисперсион-
ным спектрометром INCA Energy 450 и спектро-
метром с волновой дисперсией Oxford INCA Wave 
700 (Институт экспериментальной минералогии 
РАН, г. Черноголовка) и Vega-3 Tescan с ЭДС Oxford 
Instruments X-act (Южно-Уральский федеральный 
центр минералогии и геоэкологии УрО РАН, г. 
Миасс). Микроскопы оснащены YAG (иттро-алю-
миниевые гранаты) детекторами вторичных и от-
раженных электронов и энергодисперсионными 
рентгеновскими микроанализаторами с полупро-
водниковым Si (Li) детектором Oxford Instruments 
INCA Energy.

В статье приняты следующие сокращения:  
Ab – альбит, Amf – амфибол, An – анортит, Ap – апатит, 
Apy – арсенопирит, Au – золото, Bt – биотит, Chl – 
хлорит, Cob – кобальтин, Ep – эпидот, Grt – гранат, 
Hem – гематит, Ilm – ильменит, Kfs – калиево-на-
триевый полевой шпат, Ky – кианит, Leu – лейкок-
сен, Mnz – монацит, Ms – мусковит, Px – пироксе-
нит, Py – пирит, Q – кварц, Rt – рутил, Ser – серицит, 
Sil – силлиманит, Stvr – ставролит, Sulf – сульфиды, 
Ttn – титанит (сфен), Tur – турмалин, Zrn – циркон, 
нм – немагнитная фракция, эм – электромагнитная 
фракция.

Краткие сведения о геологическом строении 
района

Полуостров Канин входит в состав Тимано-
Печорской эпибайкальской плиты (Гецен, 1975). 
Стратифицированные образования представле-

ны породами широкого возрастного диапазона (от 
позднепротерозойских до четвертичных) и под-
разделяются на два структурных этажа. Нижний 
структурный этаж – внешняя зона тиманид – выхо-
дит на дневную поверхность на севере полуострова 
в пределах осевой части кряжа Канин Камень (Ка-
нинского горста). Он сложен метаморфизованными 
в зеленосланцевой и амфиболитовой фациях терри-
генными и карбонатно-терригенными отложения-
ми рифея (Оловянишников, 2004). Верхний струк-
турный этаж сформирован осадочными толщами 
фанерозойского чехла, включающего в себя слабо 
деформированные отложения нижнесилурийского–
нижнемелового возраста. Отложения фанерозоя не-
равномерно перекрыты неоген-четвертичными от-
ложениями мощностью от первых метров на самом 
кряже до 120 м в его прогибах (Черемхина, 1996ф). 
В работе рассматривается участок, расположенный 
в юго-восточной части полуострова Канин (рис. 1).

Результаты работ

Геологическое строение участка работ. В пре-
делах исследованного участка обнажаются преиму-
щественно терригенно-карбонатные породы пале-
озоя (силур-пермь) и терригенные породы мезозоя 
(триас-мел), причем толщи практически всех под-
разделений залегают друг на друге с несогласием за 
исключением пермских отложений, согласно зале-
гающих на камменноугольных (рис. 1). Предметом 
нашего исследования являются девонские отложе-
ния, перекрывающие с резким размывом и угловым 
несогласием метаморфические породы рифея и 
терригенно-карбонатные образования нижнего си-
лура. Распространены отложения девона на п-ове 
Канин ограниченно, преимущественно, на обоих 
склонах юго-восточной части хребта Канин Ка-
мень. На юго-западном склоне породы девонского 
возраста обнажаются на востоке Ойвинской губы в 
нижнем течении (приустьевой части) рр. Таяокуя-
ха, Немозягуяха и руч. Безымянного, протекающего 
между ними. Здесь за счет хорошей обнаженности 
береговых склонов, регулярно подмываемых мор-
скими приливами и крутым (до субвертикального) 
залеганием пластов (в среднем <60°; азимут паде-
ния 215°), вскрывается практически непрерывный 
разрез таяокуяхинской свиты (рис. 2а) (Безносов 
и др., 2019). В отличие от пород юго-западного 
склона хребта Канин Камень, породы девонского 
возраста, обнажающиеся в более глубинной части 
полуострова, на северо-восточном склоне в районе 
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Рис. 1. Схема геологического строения юго-восточной части полуострова Канин (по Горностай и др., 1984ф; Че-
ремхина, 1996ф с дополнениями). Кругами выделены участки работ, где разрез таяокуяхинской свиты обнажается наи-
более полно.

1 – меловая система, нижний отдел, терригенные породы; 2 – юрская система, средний и верхний отделы, терри-
генные отложения; 3 – триасовая система, нижний отдел, терригенные породы; 4 – пермская система, преимущественно 
известняки; 5 – каменноугольная система, преимущественно известняки; 6 – девонская система, верхний отдел, фран-
ский ярус, базальты, терригенные отложения; 7 – силурийская система, нижний отдел, известняки; 8 – рифей, тарханов-
ская и табуевская серии, метаморфические сланцы и кварцитопесчаники.

Fig. 1. Scheme of geological structure of the southeastern part of the Kanin Peninsula, modified after (Gornostai et al., 
1984; Cheremkhina, 1996). Circles highlight the working areas, where the section of the Tayaokuyakha Formation is the most 
complete.

1 – Lower Cretaceous, terrigenous rocks; 2 – Middle and Upper Jurassic, terrigenous rocks; 3 – Lower Triassic, terrigenous 
rocks; 4 – Permian, mainly limestone; 5 – Carboniferous, mainly limestone; 6 – Upper Devonian, Frasnian Stage, basalt, 
terrigenous rocks; 7 – Lower Silurian, limestone; 8 – Riphean, Tarkhanov and Tabuev groups, metamorphic schist and quartzite 
sandstone.

Золотоносность базальных конгломератов верхнего девона полуострова Канин
Gold potential of the Upper Devonian basal conglomerates of the Kanin peninsula

Рис. 2. Стереографические проекции измерений эле-
ментов залегания верхнедевонских конгломератов, песча-
ников и алевролитов таяокуяхинской свиты (D3tk) на ниж-
нюю полусферу по рр. Таяокуяха и Немозягуяха и ручью 
Безымянный (а, 59 измерений) и р. Мурсейяха (б, 35 изме-
рений). 

Fig. 2. Stereographic projections of bedding elements of 
the Upper Devonian conglomerate, sandstone and siltstone of the 
Taiokuyakha Formation (D3tk) on the lower hemisphere along 
Tayaokuyakha and Nemozyaguyakha rivers and Bezymyanny 
Creek (a, 59 measurements) and Murseiyakha River (б, 35 
measurements).

среднего течения рр. Рыбная и Мурсеяха, залега-
ют субгоризонтально (в среднем <6°; азимут паде-
ния 43°) (рис. 2б). 

В целом, разрезы таяокуяхинской свиты на 
обоих склонах хребта хорошо сопоставляются, по-

этому в данной статье представлена литологиче-
ская колонка по р. Таяокуяха, где за счет залегания 
пород под крутым углом можно проследить наибо-
лее достоверные мощности литологических разно-
стей (рис. 3).



98

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 8(4) 2022

Таяокуяхинская свита (D3tk, франский 
ярус) представлена ритмичным чередова-
нием конгломератов, гравелитов, песчани-
ков, алевролитов, глин. Породы залегают 
с резким угловым и азимутальным несо-
гласием на сланцах мадахинской свиты 
(RF3md, табуевская серия). Отложения та-
яокуяхинской свиты с постепенным пере-
ходом согласно перекрываются породами 
немозягуяхинской свиты (D3nm, франский 
ярус). 

Общая усредненная характеристика 
отдельных литологических типов разреза 
таяокуяхинской свиты следующая:

– алевролиты кварцево-слюдистые 
средне-, тонкоплитчатые, тонкослоистые, 
листоватые, реже комковато-массивные. 
Цвет от малиново-серого до сине-серого, 
иногда встречаются буро-рыжие разводы 
ожелезнения. На поверхностях напласто-
вания часто видны определимые расти-
тельные остатки – Archaeopteris macilenta, 
Svalbardia (A.) fissilis, S.  polymorpha; в 
углистых разностях встречены отпечат-
ки стеблей Helenia karakubensis (опр.  
С.М. Снигиревского). Растения имеют 
средне-верхнедевонский, преимуществен-
но, франский возраст. Мощность прослоев 
составляет от 5 см до 2 м.

– песчаники кварцевые, полевошпат-
кварцевые слюдистые, иногда с существен-
ной примесью граната (до 60 об. %), пре-
имущественно, мелко-среднезернистые, 
среднеплитчатые, горизонтально-слоистые. 
Цвет от розовато-серо-бурого до голубова-
то-серого. Здесь встречены остатки рыб 
разной сохранности – Glyptolepis sp., кото-
рый характерен для живетских и франских 
отложений, Bothriolepis sp., Holoptychius 
sp. (опр. П.А.  Безносова), а также спо-
роношения, листья и ветки Svalbardia 
(Archaeopteris) fissilis (опр. С.М. Снигирев-
ского) (Безносов и др., 2019). Мощность 
прослоев составляет от 5 см до 4 м.

– конгломераты массивные, редко с ко-
сой слоистостью, цвет варьирует от голу-
бовато-зеленовато-серого до рыжего, крас-
но-рыжего. Обломочная часть (5–60 об. %) 
представлена гальками молочно-белого, 
дымчатого кварца, фрагментами подстила-
ющих метаморфических пород, обломка-
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Рис. 3. Литологическая колонка разреза таяокуяхинской свиты 
(D3tk), р. Талянаяха, руч. Безымянный, р. Немазямаяха, юго-запад-
ный склон хребта Канин Камень.

Fig. 3. Lithological column of cross-section of the Tayaokuyakha 
Formation (D3tk), Talyanayakha River, Bezymyanny Creek, 
Nemazyamayakha River, southwestern slope of the Kanin Kamen Range.
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ми долеритов, а также гальками алевролитов с рас-
тительными остатками Archaeopteris (Svalbardia) 
fissilis (опр. С.М. Снигиревского). Гальки в породе 
распределены неравномерно. Матрикс в большин-
стве случаев сложен крупнозернистым хлорит-
биотит-мусковит-кварц-гранатовым песчаником с 
редкими обломками пород (кварцитов, слюдистых 
сланцев рифея и долеритов) и карбонатным, реже 
халцедоновым, цементом (рис. 4). Мощность про-
слоев составляет от 20 см до 3 м.

Состав шлихов и морфологические особен-
ности самородного золота. Породы девонского 
и четвертичного возрастов, из которых отобраны 
шлиховые пробы на р.  Мурсейяха, представлены 
коренными наиболее грубообломочными поро-
дами, существенно кварцевыми конгломератами,  
а также современными аллювиальными отложе-
ниями вблизи коренных выходов пород девона  
(рис. 5). В тяжелой минеральной фракции из пород 
таяокуяхинской свиты преобладают сульфиды (пи-
рит), циркон, рутил, гранат, из четвертичных отло-
жений – циркон, рутил, ильменит и гранат (табл. 1). 
Практически во всех шлихах встречены зерна мо-
нацита, а также выявлены знаки самородного золо-
та. В самородном золоте нередко встречаются ми-

неральные включения ильменита, хлорита, альби-
та, кобальтина, биотита, кварца. Часть включений 
располагается в краевых частях зерен.

В шлиховой пробе 2013-01 обнаружено два 
знака самородного золота (рис. 6а). Зерна плохо 
окатанные, изометрические, слегка уплощенные 
длиной 120 и 140 мкм, на поверхностях наблюда-
ются вмятины и царапины, полученные в процессе 
переноса. 

Из шлиха 2014-01 извлечено наибольшее коли-
чество (шесть) золотин. Размер зерен варьирует от 
110 до 400 мкм. Зерно 1 является сростком с иль-
менитом, кварцем, слюдой (ряда флогопит–биотит) 
(рис. 6б). Окатанность зерна слабая, форма изоме-
тричная вытянуто-уплощенная. Зерно 2 имеет фор-
му параллелепипеда, слабую окатанность и много-
численные тонкие царапины. Для него характерен 
красноватый налет. На поверхности зерна примеси 
не установлены. Зерно 3 более уплощенное, имеет 
округлые следы вдавливания (ямки), внутри покры-
тые красно-бурой пленкой. Окатанность зерна сла-
бая, однако наиболее выступающие части несколь-
ко сглажены. Зерно 4 средней окатанности, форма 
округло-изометричная, неровная, имеются неглу-
бокие «складки». Зерно 5 имеет вытянутую по од-
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Рис. 4. Конгломерат с карбонатным цементом и высоким содержанием граната: а, в – без анализатора; б, г – с ана-
лизатором.

Fig. 4. Conglomerate with a high amount of garnet and carbonate matrix: a, в – without analyzer. б, г – with analyzer.
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ной оси форму. Окатанность средняя. Наблюдаются 
красноватые следы окисления сульфидов. Зерно 6 
окатанное, имеет каплевидную форму, и неглубо-
кие вмятины с красновато-бурым налетом внутри. 

Шлих 2014-02 был отмыт из современных ал-
лювиальных отложений р. Мурсейяха в непосред-
ственной близости от коренных выходов конгло-
мератов таяокуяхинской свиты, объем пробы со-

ставлял 50 л. Размер зерен самородного золота 350 
и 500 мкм (рис. 6в). Зерно 1 сильно уплощенное и 
вытянутое. Зерно 2 менее вытянуто и сплющено, в 
целом имеет изометричную форму.

Шлих 2015-02 получен из пробы объемом 100 л, 
отобранной в среднем течении р. Мурсейяха в 
правом борту долины предположительно из четвер-
тичных гравийных конгломератов, перекрывающих 

Павлова М.А., Варламов Д.А., Снигиревский С.М. и др.
Pavlova M.A., Varlamov D.A., Snigirevsky S.M. at al.

Рис. 5. Схематический разрез терригенных отложений с местами отбора шлиховых проб, р. Мурсейяха. 
1 – современные аллювиальные отложения; 2 – консолидированные четвертичные терригенные отложения; 3 – тер-

ригенные отложения девонского возраста; 4 – метаморфизованные отложения докембрия; 5 – дерн; 6 – алевролит; 7 – 
песчаник; 8 – конгломерат; 9 – место отбора шлиховых проб.

 Fig. 5. Schematic cross-section of terrigenous sediments with sampling areas for heavy concentrates, Murseyakha River.
1 – present-day alluvial sediments; 2 – consolidated Quaternary terrigenous sediments; 3 – Devonian terrigenous rocks; 

4 – Precambrian metamorphosed rocks; 5 – turf; 6 – siltstone; 7 – sandstone; 8 – conglomerate; 9 – sampling place of mineral 
concentrates.

Таблица 1 
Минеральный состав шлихов, отобранных в бортах р. Мурсейяха

Table 1 
Mineral composition of heavy concentrates sampled along the Murseiyakha River

Номер Объем, 
л

Фрак-
ция Главные >5 % Второстепенные 

1–5 % Редкие <1 % Знаки 
золота

2014-02 50 нм Rt, Zrn, Py, Ap Leu, Grt, Tu Au, Ky, Tit, Apy 2
эм Grt, Ilm Amf, Px Mon, Leu

2014-01 100 нм Zrn, Rut, Py Tu, Ap, Leu Apy, An, Au 6
эм Ilm, Px, Amf, Grt Hem –

2013-01 100 нм Sulf, Zrn, Ap, Rt Leu An, Grt, Ky, Au 2
эм Ilm Grt, Px, Amf Sulf, Mon

2015-02 100 нм Zrn, Ru Ap, Leu Sil, Tu, An, Py, Tit, Au 2
эм Ilm. Grt Px, Amf Mon, Ep, Sulf

2015-01 100 нм Zrn, Rt Ky, Ap An, Py, Leu, Tit, Grt –
эм Grt, Ilm Amf, Px, Hem Leu, Mon
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Рис. 6. Самородное золото из шлиховых проб коренных делитифицированных конгломератов девонского возраста 
(а – проба 2013-01; б – проба 2014-01), четвертичного возраста (в – проба 2015-01) и современных аллювиальных от-
ложений (г – проба 2014-02).

Fig. 6. Native gold from heavy concentrates of primary delithified conglomerates of the Devonian (a – sample 2013-01; 
б – sample 2014-01), Quaternary age (в – sample 2015-01) and present-day alluvial deposits (г – sample 2014-02).

Золотоносность базальных конгломератов верхнего девона полуострова Канин
Gold potential of the Upper Devonian basal conglomerates of the Kanin peninsula

верхнедевонские песчаники таяокуяхинской свиты. 
В шлихе выявлено два знака самородного золота 
(рис. 6г) размером 140 и 200 мкм. Зерно 1 представ-
ляет собой тонкую пластинку полукруглой формы 
со следами небольшого смятия. Зерно 2 изометрич-
ное, средне окатанное. 

В целом для зерен самородного золота из всех 
проб отмечается одинаковый ярко-желтый цвет с 
красным оттенком. Морфологические особенности 
зерен самородного золота в пробах отличаются: зо-
лотины из пород девонского возраста имеют более 
изометричную форму, а из пород четвертичного воз-
раста – уплощенную. 

Состав самородного золота. Внутреннее 
строение зерен самородного золота чаще неодно-
родное, с отдельными более низкопробными зона-
ми (рис. 7). Первичная зональность обусловлена 
изменением содержания Ag, Cu и Hg. Границы зон 
четкие, извилистые, иногда угловатые. Более низ-
копробные зоны расположены как в центральных 
частях зерен, так и в краевых (на СЭМ-фото в режи-
ме BSE более темные участки зерен соответствуют 
более низкопробному золоту, более светлые – более 
высокопробному). В одном зерне обнаружены так-

же зоны с более высокой пробностью относитель-
но основной массы (левое зерно на рис. 7б). Они 
имеют пористое строение и расположены в краевой 
части зерна.

По составу самородное золото высокой и сред-
ней пробности (Петровская, 1973). Все проанали-
зированные зерна самородного золота содержат Ag 
(до 24.81 мас. %), Cu (до 0.50 мас. %) и Hg (до 2.66 
мас. %) (табл. 2, рис. 8). Золото из современных от-
ложений характеризуется самой высокой пробно-
стью (951–1000 ‰): Au 93.80–97.00  мас.  %, Ag 
0.00–2.78 мас. %, Cu 0.00–0.47 мас. %, Hg 0.00– 
1.69 мас. %. Самородное золото из конгломератов 
четвертичного возраста имеет несколько более низ-
кую пробность (924–990 ‰), преимущественно, за 
счет более высокого содержания Ag : Au 90.99–98.76 
мас.  %, Ag  1.03–6.73 мас.  %, Cu 0.00–0.50 мас. %, 
Hg 0.00–0.65 мас. %. Состав золота из девонских 
конгломератов широко варьирует, перекрывая вари-
ации состава золота из более молодых отложений: 
Au 74.04–100.63 мас. %, Ag 0.00–24.81 мас. %, Cu 
0.00–0.40 мас. %, Hg 0.00–2.66 мас. % (рис. 8).

Характеристика гранатов из конгломератов та-
яокуяхинской свиты. Одной из особенностей кон-
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Рис. 7. Зерна золота из шлиховых проб девонских коренных делитифицированных конгломератов (а), четвертич-
ных конгломератов (б) и современных аллювиальных отложений (в). Составы точек анализов приведены в табл. 2. 

BSE-фото.
Fig. 7. Native gold grains from heavy concentrates of the Devonian primary delithified conglomerates (a), Quaternary 

conglomerates (б) and present-day alluvial sediments (в). The compositions of analytical points are given in Table 2. 
BSE-images.

Павлова М.А., Варламов Д.А., Снигиревский С.М. и др.
Pavlova M.A., Varlamov D.A., Snigirevsky S.M. at al.

гломератов является повсеместное присутствие 
минералов группы гранатов. Содержание граната в 
шлихах превышает 20 %, а в образцах горных по-
род – до 50 %.

Гранаты розовые, зерна размером 0.2–1.0 мм, 
средней и слабой окатанности, на срезах часто 
встречаются их шестиугольные идиоморфные се-
чения. Зачастую кристаллы разбиты сетью трещин, 
нередко встречаются только отдельные фрагменты 
ранее целых зерен. В шлифах обнаружены ротаци-
онные структуры/структуры снежного кома (рис. 
9б). 

Гранаты подразделяются на два типа по вну-
треннему строению зерен: тип I – без зональности 
или со слабо проявленной зональностью, тип II – с 
резко проявленной зональностью. В зональных гра-
натах отчетливо наблюдается резкое уменьшение 
содержания Mn и Fe при увеличении содержания 
Ca от центра к кайме (рис. 10) с разницей содержа-
ний элементов в центральной части и в кайме до 
нескольких массовых процентов (табл. 3, ан. 1–5, 
8–11). Визуально гомогенные зерна гранатов значи-

тельно более однородны по составу, присутствуют 
только небольшие изменения состава от центра к 
кайме (табл. 3, ан. 6, 7, 12–16).

Несмотря на то, что все гранаты по составу 
принадлежат ряду альмандин–спессартин (табл. 
3), однако на диаграмме MnO–CaO–FeO видны не-
большие различия. Гранаты типа I и краевые части 
гранатов типа II имеют идентичный состав, тогда 
как центральные части гранатов типа II отличаются 
меньшим содержанием Ca при повышенном содер-
жании Mn и Fe (рис. 10).

Обсуждение результатов

На протяжении длительного промежутка вре-
мени (с раннего кембрия по силур) территория 
подвергалась эрозии. Последовавшая затем транс-
грессия моря привела к образованию фрагментарно 
сохранившихся на рифейском основании карбонат-
ных отложений силура, а также значительных по 
мощности базальных отложений верхнего девона 
(Черемхина, 1996ф). В последних отмечаются зна-
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Таблица 2 
Химический состав самородного золота из девонских и четвертичных конгломератов и современных 

аллювиальных отложений (мас. %)
Table 2 

Chemical composition of native gold from the Devonian and Quaternary conglomerates and 
present-day alluvial deposits (wt. %)

№ 
п/п

№ 
спектра

№ 
зерна Au Ag Cu Hg Сумма Формула

1 2 1 98.23 0.17 0.00 0.00 98.40 Au99.68Ag0.32

2 3 98.95 0.44 0.36 0.80 100.55 Au97.34Cu1.09Ag0.79Hg0.78

3 5

4

100.63 0.38 0.16 0.46 101.63 Au98.38Ag0.69Cu0.49Hg0.45

4 6 99.49 0.91 0.33 0.00 100.73 Au97.37Ag1.62Cu1.00

5 7 91.33 9.23 0.07 0.00 100.63 Au84.26Ag15.54Cu0.20

6 8 97.85 2.14 0.15 0.00 100.14 Au95.72Ag3.82Cu0.47

7 11 5 93.95 6.26 0.33 0.00 100.54 Au88.28Ag10.74Cu0.98

8 12 91.29 6.17 0.06 1.37 98.89 Au87.72Ag10.82Hg1.29Cu0.16

9 13

6

99.40 0.00 0.17 0.00 99.57 Au99.49Cu0.51

10 14 95.35 0.22 0.40 0.70 96.67 Au97.62Cu1.27Hg0.70Ag0.41

11 15 88.08 7.76 0.24 0.43 96.51 Au85.16Ag13.70Cu0.73Hg0.41

12 16 92.39 5.50 0.10 0.32 98.31 Au89.68Ag9.74Hg0.30Cu0.29

13 17 99.78 0.43 0.24 0.00 100.45 Au98.49Ag0.77Cu0.74

14 18 91.10 7.31 0.00 0.00 98.41 Au87.22Ag12.78

15 19 8 96.74 0.05 0.18 2.66 99.63 Au96.73Hg2.61Cu0.57Ag0.09

16 20 97.33 0.72 0.00 0.37 98.42 Au98.30Ag1.33Hg0.37

17 21

9

96.06 1.36 0.14 1.16 98.72 Au95.97Ag2.48Hg1.14Cu0.41

18 22 77.00 20.18 0.26 0.00 97.44 Au67.16Ag32.15Cu0.69

19 23 74.04 24.81 0.00 0.00 98.85 Au62.04Ag37.96

20 24 81.90 15.61 0.00 0.89 98.40 Au73.60Ag25.62Hg0.78

21 25 80.97 16.50 0.00 0.56 98.03 Au72.52Ag26.99Cu0.27

22 26 79.27 18.96 0.10 0.00 98.33 Au69.42Ag30.32Cu0.27

23 27 76.58 21.09 0.00 0.41 98.08 Au66.30Ag33.35Hg0.35

24 28 97.73 0.99 0.07 0.00 98.79 Au97.96Ag1.82Cu0.22

25 29
10

90.99 6.73 0.50 0.22 98.44 Au86.62Ag11.70Cu1.48Hg0.21

26 30 91.62 6.42 0.00 0.06 98.10 Au88.61Ag11.33Hg0.06

27 31 97.30 1.03 0.00 0.00 98.33 Au98.11Ag1.89

28 32 11 92.05 4.32 0.10 0.65 97.12 Au91.24Ag7.81Hg0.63Cu0.32

29 33 98.76 2.08 0.00 0.02 100.86 Au96.27Ag3.71Hg0.02

30 34
12

97.72 0.00 0.00 0.00 97.72 Au100

31 35 97.99 0.02 0.16 0.00 98.17 Au99.48Cu0.48Ag0.03

32 36 97.76 0.24 0.00 0.11 98.11 Au99.44Ag0.46Hg0.11

33 37 13 95.98 2.78 0.13 0.43 99.32 Au94.21Ag4.97Cu0.41Hg0.41

34 38 93.80 2.66 0.47 1.69 98.62 Au92.17Ag4.77Hg1.64Cu1.43

Примечание. Номера точек анализов соответствуют точкам на рис. 7. Зерна 1, 4, 5, 6, 8 и 9 – девонские 
конгломераты, 10 и 11 – четвертичные конгломераты, 12 и 13 – современные аллювиальные отложения.

Note. Numbers of analyses correspond to points in Fig. 7. Grains 1, 4, 5, 6, 8 and 9 – Devonian conglomerates, 10 and 
11 – Quaternary conglomerates, 12 and 13 – present-day alluvial deposits.

Золотоносность базальных конгломератов верхнего девона полуострова Канин
Gold potential of the Upper Devonian basal conglomerates of the Kanin peninsula

чительные концентрации граната и единичные зер-
на самородного золота. 

Гранат является одним из минералов-индика-
торов условий образования пород (Соболев, 1964; 
Konrad-Schmolke et al., 2008; Tian et al., 2019; Jiang 
et al., 2020).  Большая часть центральных зон иссле-
дованных нами зональных зерен граната (тип II), а 
также небольшая часть гомогенных гранатов (тип 
I) отвечают по составу гранатам метаморфических 

пород (рис. 11). Осадочные толщи докембрия, сла-
гающие хребет Канин Камень, подверглись регио-
нальному метаморфизму эпидот-амфиболитовой и 
амфиболитовой фаций (Гецен, 1975; Горностай  и 
др., 1984ф), в результате чего образовались гранаты 
альмандинового состава. Структуры захвата (двой-
ной спирали) в гранатах подтверждают их генети-
ческую принадлежность к метаморфическим по-
родам, т. к. они возникают в результате вращения 
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Рис. 8. Состав самородного золота из пород разного возраста на диаграммах Au–Ag–Cu и Au–Ag–Hg. 
Номера зерен соответствуют таковым в табл. 2.
Fig. 8. Composition of native gold from rocks of various ages on Au–Ag–Cu and Au–Ag–Hg diagrams. 
Grain numbers correspond to those in Table 2.

Рис. 9. Зерна граната из конгломератов таяокуяхинской свиты: а–в –  проходящий свет; г–е – BSE-фото. д, е – сос-
тав приведен в табл. 3. 

Fig. 9. Garnet grains from conglomerates of the Tayaokuyakha Formation: а–в – transmitted light; г–е – BSE-photo. д, 
е – the composition is given in Table 3. 

Павлова М.А., Варламов Д.А., Снигиревский С.М. и др.
Pavlova M.A., Varlamov D.A., Snigirevsky S.M. at al.
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кристалла одновременно с его ростом и захватом 
матрикса в процессе метаморфизма (Половинки-
на, 1966). Единичные составы гранатов попадают 
в поля гранатов из аплитов-пегматитов и из грани-
тов S-типа, что также согласуется с историей гео-
логического развития района. С процессами регио-
нального метаморфизма связаны дайки гранитных 
пегматитов, выходящие на поверхность в юго-вос-
точной оконечности кряжа Канин Камень (Гецен, 
1975; Черемхина, 1996ф). Возраст даек гранитных 
пегматитов микулкинско-болванского гранитного 
комплекса (γV2-C1mb) по результатам 40Ar/39Ar да-

тирования мусковита составляет 536–544 млн лет 
(Соболева и др., 2022).

Большинство гранатов типа I и практически 
все каймы гранатов типа II сходны по составу и об-
разуют общее поле на рис. 11, что позволяет пред-
положить их одновременное образование и более 
молодой возраст по отношению к центральным 
частям гранатов типа II. Они близки по составу к 
гранатам из гранитоидов (рис. 11). Единственными 
магматическими породами на изучаемой террито-
рии, помимо жил гранитных пегматитов, являются 
долериты нехайтеяхинского комплекса метагаббро-

Рис. 10. Состав гранатов из конгломератов таяокуяхинской свиты (D3tk).
Fig. 10. Composition of garnets from conglomerates of the Tayaokuyakha Formation (D3tk).

Рис. 11. Корреляция между содержанием MnO и CaO (мас. %) в гранатах из конгломератов таяокуяхинской свиты. 
Области состава гранатов из различных пород даны по (Samadi et al., 2014).
Fig. 11. MnO–CaO correlation (wt. %) in garnets from conglomerates of the Tayaokuyakha Formation. 
Areas of composition of garnets from various rocks are from (Samadi et al., 2014).
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идов (mνβRF3) и базальтоиды канино-тиманского 
долеритового комплекса (βD3kt), с которыми гене-
тически гранаты, скорее всего, не связаны. Таким 
образом, состав гранатов позволяет предполагать, 
что основными источниками материала для девон-
ских базальных отложений послужили метаморфи-
ческие сланцы рифея. Однако нельзя исключить 
также участие вещества разрушавшихся в девоне 
докембрийских гранитоидов, не выходящих на уро-
вень эрозионного среза в настоящее время.

На основании морфологических особенно-
стей зерен самородного золота из конгломератов 
позднего девона, минеральных включений в их 
краевых частях, а также отпечатков кристаллов на 
поверхностях зерен можно говорить о небольшой 
дальности источника сноса. Ранее на основании 
особенностей вещественного состава песчаников 
таяокуяхинской свиты было установлено суще-
ственное влияние метаморфизованных толщ табу-
евской серии на их формирование, а также указан 

Таблица 3
Химический состав гранатов из конгломератов таяокуяхинской свиты (D3tk) (мас. %)

Table 3
Chemical composition of garnets from conglomerates of the Tayaokuyakha Formation (D3tk) (wt. %)

№ SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма Тип-зона
1 36.27 0.11 20.5 24.13 15.86 1.34 1.73 0.28 0.00 100.22 II-ц
2 35.86 0.01 20.19 25.27 15.89 1.27 1.67 0.04 0.06 100.26 II-ц
3 36.24 0.08 20.53 26.39 14.49 1.01 1.45 0.00 0.03 100.22 II-ц
4 37.96 0.00 19.97 24.84 9.15 1.20 5.97 0.00 0.00 99.09 II-к
5 37.31 0.14 21.69 29.59 2.91 1.51 7.46 0.00 0.00 100.61 II-к
6 36.52 0.15 20.61 29.48 4.42 0.89 7.17 0.20 0.06 99.50 I
7 37.04 0.00 20.91 33.78 0.62 1.49 6.66 0.00 0.00 100.50 I
8 35.71 0.00 20.28 32.26 8.35 1.79 1.30 0.16 0.05 99.90 II-ц
9 35.99 0.01 20.83 35.46 5.97 1.16 0.89 0.01 0.06 100.38 II-ц
10 35.8 0.22 20.85 32.72 4.19 1.3 4.48 0.23 0.00 99.79 II-к
11 35.83 0.05 20.31 36.27 1.61 1.71 4.00 0.00 0.00 99.78 II-к
12 35.66 0.22 20.47 19.56 18.1 0.65 4.65 0.00 0.10 99.41 I
13 36.06 0.05 20.14 18.54 18.43 0.8 5.43 0.00 0.00 99.45 I
14 35.88 0.04 20.65 24.58 7.71 1.18 8.63 0.00 0.00 98.67 I
15 35.87 0.17 20.15 33.81 2.86 1.87 3.85 0.00 0.11 98.69 I
16 37.02 0.07 20.53 30.86 2.50 1.54 7.56 0.08 0.08 100.24 I

Эмпирические формулы:
1.	 {Fe2+

1.46Mn1.09Ca0.15Mg0.16Na0.04}2.90[Al1.91Fe3+
0.18Ti0.01]2.10(Si2.95Al0.06)3.01O12

2.	 {Fe2+
1.52Mn1.10Ca0.15Mg0.16Na0.01}2.94[Al1.87Fe3+

0.21]2.08(Si2.93Al0.07)3.00O12

3.	 {Fe2+
1.71Mn1.00Ca0.13Mg0.12}2.96[Al1.94Fe3+

0.09Ti0.01]2.04(Si2.96Al0.04)3.0O12

4.	 {Fe2+
1.69Mn0.63Ca0.52Mg0.15}2.99[Al1.92Si0.09]2.01(Si3.00)3.00O12

5.	 {Fe2+
1.97Mn0.20Ca0.64Mg0.18}2.99[Al2.01Ti0.01]2.02(Si2.97Al0.03)3.00O12

6.	 {Fe2+
1.87Mn0.30Ca0.62Mg0.11Na0.03}2.93[Al1.93Fe3+

0.13Ti0.01]2.07(Si2.96Al0.04)3.00O12

7.	 {Fe2+
2.18Mn0.04Ca0.57Mg0.18}2.97[Al1.94Fe3+

0.09]2.03(Si2.97Al0.03)3.00O12

8.	 {Fe2+
1.96Mn0.58Ca0.11Mg0.22Na0.03}2.90[Al1.87Fe3+

0.25]2.12(Si2.91Al0.09)3.00O12

9.	 {Fe2+
2.31Mn0.41Ca0.08Mg0.14}2.94[Al1.94Fe3+

0.12]2.06(Si2.94Al0.06)3.00O12

10.	 {Fe2+
2.01Mn0.29Ca0.39Mg0.16Na0.04}2.89[Al1.90Fe3+

0.21Ti0.01]2.12(Si2.90Al0.10)3.00O12

11.	 {Fe2+
2.25Mn0.11Ca0.35Mg0.21}2.92[Al1.86Fe3+

0.22]2.08(Si2.92Al0.09)3.01O12

12.	 {Fe2+
1.19Mn1.26Ca0.41Mg0.08}2.94[Al1.90Fe3+

0.15Ti0.01]2.06(Si2.92Al0.08)3.00O12

13.	 {Fe2+
1.10Mn1.28Ca0.48Mg0.10}2.96[Al1.88Fe3+

0.17]2.05(Si2.95Al0.06)3.01O12

14.	 {Fe2+
1.50Mn0.53Ca0.75Mg0.14}2.92[Al1.90Fe3+

0.18]2.08(Si2.92Al0.08)3.0O12

15.	 {Fe2+
2.19Mn0.20Ca0.34Mg0.23}2.96[Al1.90Fe3+

0.13Ti0.01]2.04(Si2.95Al0.05)3.0O12

16.	 {Fe2+
1.95Mn0.17Ca0.65Mg0.18Na0.01}2.96[Al1.91Fe3+

0.13]2.04(Si2.7Al0.03)3.0O12

Примечание. Формулы гранатов рассчитаны с помощью программы MineralCalc v.1.1 (автор Е.В. Кориневский, 
https://petroexplorer.ru/ru/mnu-pe-ru/st-mnu/mincalc-mnu-ru/57-mincalc-review-ru.html). 

Note. The formulas of garnet are calculated using Mineral Calc v.1.1 program (author E.V. Korinevsky, https://
petroexplorer.ru/ru/mnu-pe-ru/st-mnu/mincalc-mnu-ru/57-mincalc-review-ru.html).
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потенциальный источник выявленного в песча-
никах золота – дайки долеритов, секущие породы 
рифейского возраста (Никулова, Павлова, 2021). В 
нашем случае, самородное золото из конгломератов 
характеризуется примесью Cu, что обычно связы-
вается с основными и ультраосновными породами 
(Чудненко, Пальянова, 2014; Пальянова, 2020). Та-
ким образом, по аналогии с Пай-Хоем, где поздне-
девонские долериты несут благороднометальную 
минерализацию (Шайбеков, 2013), можно предпо-
лагать, что материнскими породами для золота в 
конгломератах на п-ве Канин являлись метаморфи-
зованные дайки долеритов нехайтеяхинского ком-
плекса метагабброидов (mνβRF3) или дайки доле-
ритов канино-тиманского долеритового комплекса 
(βD3kt), прорывающие метаморфические породы 
рифея (Степаненко, 2016). Минеральные включе-
ния в золоте (кварц, альбит, ильменит, биотит и др.) 
указывают на широкий спектр коренных пород: это 
могли быть кварц-сульфидные гидротермальные 
жилы в подстилающих сланцах, тела гранитных 
пегматитов, дайки габбро-долеритов и др. Вслед-
ствие этого, сузить и спрогнозировать конкретный 
генетический тип первичного коренного источника 
только на основании состава золота и минеральных 
включений в нем не представляется возможным.

В последующее позднепалеозойско-мезозой-
ское время в районе сохранялся мелководно-бас-
сейновый платформенный режим, в ходе чего золо-
тоносные отложения девона были захоронены под 
массой более молодых осадков, с образованием па-
леороссыпей девонского возраста (Горностай и др., 
1984ф; Черемхина, 1996ф).

В позднекайнозойское (палеоген?-четвер-
тичное) время перекрывающие осадки были ча-
стично эродированы, вплоть до разрушения девон-
ских пород с их последующим переотложением и 
образованием обширного молассоидного неоген-
четвертичного чехла, в котором отмечаются наход-
ки знаков самородного золота. На основании сход-
ного состава его с составом самородного золота из 
девонских конгломератов, а также сходства мине-
ральных включений можно предполагать единый 
тип первичного коренного источника. Простран-
ственная близость россыпей разного возраста, а 
также более уплощенная и окатанная форма золо-
тин (что говорит о более длительном переносе зе-
рен), свидетельствуют о том, что палеороссыпь де-
вонского возраста, скорее всего, является промежу-
точным коллектором для более молодых россыпей.

Заключение

Формирование палеороссыпи девонского воз-
раста, относящейся к формации золотоносных 
конгломератов, происходило после длительного 
перерыва осадконакопления в юго-восточной части 
полуострова Канин. Золото в россыпи средне- и вы-
сокопробное, с примесью Ag, Hg и Cu, морфологи-
ческие признаки золотин свидетельствует о ближ-
нем сносе. Состав гранатов из конгломератов, в 
которых обнаружено самородное золото, указывает 
на то, что подстилающие метаморфические сланцы 
рифея участвовали в петрофонде девонских отло-
жений. Коренным источником самородного золота, 
вероятно, являются дайки основных пород поздне-
рифейского или/и позднедевонского возраста, про-
рывающие метаморфизованные толщи рифея. Зна-
чимые современные россыпи могут формироваться 
в данном районе в процессе перемыва палеороссы-
пей девонского возраста.

Авторы выражают благодарность редакции 
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