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Объект исследования. Изложены результаты минералого-петрологического, геохимического и изотопно-
хронологического исследования метакарбонатно-силикатных пород района оз. Бол. Ишкуль ильменогор­
ского комплекса. Методы. Микрозондовый анализ состава минералов выполнен на растровом микроскопе 
РЭММА-202М с микроанализатором. Содержание петрогенных, редких и редкоземельных элементов определе­
но атомно-абсорбционным методом и на масс-спектрометре ICP-MS. U-Pb возраст цирконов получен на микро­
зонде SHRIMP II. Содержание РЗЭ в цирконах определено методом вторично-ионной масс-спектроскопии на ион­
ном зонде CAMECA IMS-4F. Результаты. Тела метакарбонатно-силикатных пород неоднородны, представле­
ны шпинель-форстерит-кальцитовой, диопсид-скаполит-кальцитовой и клинопироксенитовой разновидностями. 
В них установлен широкий спектр минералов: диопсид, кальцит, форстерит, шпинель, скаполит, анортит, энста­
тит, алюмоэнстатит, авгит, фассаит, чермакит, паргасит, роговая обманка, тремолит, барийсодержащий полевой 
шпат, цельзиан, флогопит, графит, титанит, фторапатит, пикроильменит, пирротин, пентландит, сфалерит, вио­
ларит, герсдорфит, маухерит. Метакарбонатно-силикатные породы по петрогеохимическим особенностям имеют 
значительные вариации SiO2 – 17–52, CaO – 22–45, MgO – 5–21 мас. % при отношении Ca/Mg = 1.4–8.2, повышен­
ные содержания Ni, Cr, низкие значения отношений Sr/Ba – ≤ 0.2–9, Th/U = 0.1–0.65, Zr/Hf = 6–31 и Nb/Ta = 3–24, 
Lan/Ybn = 0.2–2.7, Lan/Smn = 1.2–2.5, незначительное количество РЗЭ (Σ6–25 г/т, редко до 70–72 г/т) соответству­
ет осадочным образованиям со значительным количеством ультраосновного материала. Выводы. Особенно­
сти состава оливина, шпинели, ильменита и содержание титана в ранней генерации циркона свидетельствует об 
образовании-преобразовании шпинель-форстерит-кальцитовых пород при Т = 830−850°С. По особенностям рас­
пределения РЗЭ и величине Th/U: цирконы ранней генерации сопоставимы с гранулитовым типом цирконов, цир­
коны поздних генераций – с цирконами преобразованных сиенит-миаскитов и разнообразных метасоматитов. Об­
разование–преобразование пород отвечает возрастным этапам: PR1 (1720−1780 млн лет) – “гранулитовый” мета­
морфизм; D1–C (345−399 млн лет) – метасоматические преобразования, связанные с образованием щелочных по­
род, сопряженных с процессами рифтогенеза; Р1 (282 млн лет) – тектоническо-метасоматические преобразования, 
обусловленные сдвиговыми процессами.

Ключевые слова: метакарбонатно-силикатные породы, минералогия, геохимия, циркон, возраст, ильменогор-
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Research subject. This paper presents the results of a series of mineralogical, petrological, geochemical and isotope-chrono­
logical studies carried out to investigate metacarbonate-silicate rocks in the area of Ishkul Lake, the Ilmenogorsky complex. 
Materials and methods. The microprobe analysis of the composition of minerals was performed using a REMMA-202M 
scanning microscope equipped with a microanalyzer. The content of major, trace and rare-earth elements (REE) was deter­
mined using a mass spectrometer ICP-MS. The U-Pb age of zircons was obtained by a microprobe SHRIMP II. The content 
of REE in zircons was determined by an ion probe CAMECA IMS-4F. Results. The studied metacarbonate-silicate rocks 
are shown to be represented by spinel-forsterite-calcite, diopside-scapolite-calcite and clinopyroxenite varieties with a di­
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ными образованиями окружения Вишневогорско­
го массива. Природа и соотношения карбонатных, 
карбонатно-силикатных пород и карбонатитов 
комплекса во многом дискуссионны, высказаны 
различные гипотезы относительно их генезиса. На 
основании минералого-морфологических призна­
ков ряду карбонатных и карбонатно-силикатных 
пород осадочно-метаморфогенного происхожде­
ния придается статус карбонатитов [Попов и др., 
1998; В.Г. Кориневский, Е.В. Кориневский, 2013]. 
Обосновывается также точка зрения об образова­
нии карбонатитов в связи с переплавлением чере­
дующихся мраморов и серпентинитов в зоне влия­
ния Уральского выступа Русской платформы [Ива­
нов, 2011]. В то же время, несмотря на различия во 
взглядах на генезис, большинство исследователей 
подчеркивают явное своеобразие и отличие и кар­
бонатитов ильмено-вишневогорского комплекса от 
карбонатных образований платформенных коль­
цевых щелочно-ультраосновных карбонатитовых 
комплексов и зон и массивов линейно-трещинного 
типа [Недосекова, 2012; Багдасаров, 2014]. Изу­
чение карбонатных и карбонатно-силикатных по­
род ильмено-вишневогорского комплекса весьма 
актуально как для уточнения их природы, возрас­
та и метаморфогенно-метасоматических процессов 
преобразования, так и выяснения источника веще­
ства карбонатитов. Полученные нами минералого-
геохимические и изотопно-хронологические дан­
ные для карбонатно-силикатных пород комплекса 
позволяют обсуждать затронутые вопросы.

Методика исследований

Аналитические исследования вещества выпол­
нены на базе ЦКП “ЮУЦКП по исследованию ми­
нерального сырья” (ИМин–ИГЗ). Микрозондовый 
анализ состава минералов выполнен на растро­
вом микроскопе РЭММА–202М с микроанализато­
ром (аналитик В.А. Котляров). Ускоряющее напря­
жение 20 КВт, ток на образце H·10–10A. Стандар­
ты: AstJMEX scientifie Limited MJNM 25–53 Min­

verse range of minerals, including diopside, calcite, forsterite, spinel, scapolite, anorthite, enstatite, alumoenstatite, augite, 
fassaite, tschermakite, pargasite, hornblend, tremolite, barium-containing feldspar, celsian, phlogopite, graphite, titanite, 
fluorapatite, picroilmenite, pyrrhotite, pentlandite, sphalerite, violarite, gersdorffite, maucherite. In terms of petrochemical 
properties, the metacarbonate-silicate rocks under study are characterized by significant variations in the content of SiO2, 
CaO, MgO at a Ca/Mg ratio of 1.4–8.2, as well as by increased Ni and Cr content, low ratios of Sr/Ba, Th/U, Zr/Hf and 
Nb/Ta. The small ΣREE amounts of 6–25 ppm (rarely up to 70–72 ppm) correspond to sedimentary formations with a sig­
nificant amount of ultrabasic material. Conclusions. The specific features of the composition of olivine, spinel, ilmenite, as 
well as the titanium content in the early generation zircon indicate the formation (transformation) of spinel-forsterite-cal­
cite rocks at T = 830–850°C. According to the established specifics of REE distribution and the Th/U ratio, the early gen­
eration zircons refer to the granulite type zircons, while the late generation zircons correspond to those of transformed sy­
enites-miaskites and various metasomatites. The formation (transformation) of the rocks is found to correspond to the fol­
lowing age stages: PR1 (1720–1780 Ma) - “granulite” metamorphism; D1–C (345–399 Ma) – metasomatic transformations 
caused by the formation of alkaline rocks associated with rifting processes; P1 (282 Ma) – tectonic-metasomatic transfor­
mations caused by shear processes.

Keywords: metacarbonate-silicate rocks, mineralogy, geochemistry, zircon, age, ilmenogorsky complex

Введение

Ильмено-вишневогорский комплекс – уникаль­
ный геологический объект, сложенный метаморфи­
ческими и магматическими породами с самоцвет­
ной и редкометалльной минерализацией. Несмотря 
на длительные исследования всего многообразия 
пород комплекса, до сих пор остаются дискуссион­
ными вопросы возраста и геодинамического режи­
ма формирования карбонатных пород, миаскитов и 
карбонатитов [Багдасаров, 1990, 2014; Левин и др., 
1997; Недосекова и др., 2009; Иванов, 2011; Недо­
секова, 2012; и др.].

Мраморы и карбонатно-силикатные породы 
(кальцифиры) имеют незначительное распростра­
нение в комплексе. В породах селянкинской се­
рии они залегают в виде маломощных пластов и 
линз, при этом с мраморами нередко ассоцииру­
ют метаультрамафиты, актинолитовые и пироксен-
скаполитовые породы [Левин и др., 1997]. Изучены 
карбонатно-силикатные породы к северу от Вишне­
вогорского массива, где они представлены оливин-
диопсид-кальцитовыми и оливин-диопсидовыми 
разновидностями, на контакте которых образова­
ны флогопит-диопсид-плагиоклазовые, актинолит-
флогопитовые и гранат-скаполит-плагиоклазовые 
породы с карбонатом, залегающие среди гранато­
вых амфиболитов и плагиогнейсов с гранатом и ки­
анитом. В нижнем контакте Булдымского массива 
среди гранат-биотитовых и биотитовых с силлима­
нитом плагиогнейсов карбонатные породы сложе­
ны кальцит-флогопитовой разновидностью и клас­
сифицированы как осадочно-метаморфогенные 
образования [Левин и др., 1997]. В южной части 
комплекса известны выходы небольших тел мра­
моров на западном берегу оз. Бол. Миассово и 
карбонатно-силикатных пород на западном бере­
гу оз. Бол. Ишкуль [Левин и др., 1997; Рассказова 
и др., 1986; В.Г. Кориневский, Е.В. Кориневский, 
2013; Краснобаев и др., 2013]. По особенностям со­
става, взаимоотношению с вмещающими их поро­
дами и другим параметрам они сходны с карбонат­



ЛИТОСФЕРА   том 19   № 1   2019

Вализер и др.
Valizer et al.

94

eral Mount serial № 01–044. Содержание петроген­
ных, редких и редкоземельных элементов опреде­
лены атомно-абсорбционным методом (аналитик 
Н.В. Шаршуева), и на масс-спектрометре ICP-MS 
(аналитики К.А. Филиппова, М.С. Свиренко). U-Pb 
возраст цирконов (проба К-2094) определен на ми­
крозонде SHRIMP II в ЦНИИ ВСЕГЕИ по извест­
ной методике [Williams, 1998]. Содержание РЗЭ в 
цирконах определялось методом вторично-ионной 
масс-спектроскопии на приборе CAMECA IMS-4F 
(ИМИ РАН, г. Ярославль, аналитик С.Г. Симакин). 
Области сбора вторичных электронов – 25 мкм в 
диаметре. Измерения проводились в виде пяти ци­
клов накопления сигнала и изменялись в зависимо­
сти от его интенсивности. Калибровочные кривые 
строились с использованием известных стандартов 
[Федотова и др., 2008]. Надежность методики под­
тверждается также широкой практикой ее приме­
нения. Измерения РЗЭ в кристаллах проводились в 
тех же точках, что и при U-Pb датировании.

Краткая геологическая и 
петрографическая характеристика 

метакарбонатно-силикатных пород

Изученные метакарбонатно-силикатные поро­
ды представлены пластовыми телами мощностью 
3–7 м и протяженностью до 80 м на западном бе­
регу оз. Бол. Ишкуль (рис. 1, обн. 55°16′32.4″N, 
60°14′46.5″E) [Рассказова и др., 1986; и др.]. Вмеща­
ющие породы сложены рассланцованными диафто­
рированными гранатовыми амфиболитами и мило­
нитизированными гранат-биотитовыми плагио­
гнейсами с графитом. На северо-западном контак­
те тела гранатовые амфиболиты куммингтонизиро­
ваны, на юго-западе метакарбонатно-силикатные 
породы совмещены с кварцитами со значительным 
количеством графита и диопсида. В гранатовых ам­
фиболитах развиты зоны, сложенные диопсидом и 
плагиоклазом и содержащие графит, кварц, каль­
цит и куммингтонит. Породы имеют субмериди­
ональное простирание, западное падение 40–50°. 
Тела метакарбонатно-силикатных пород неодно­
родны, выделяются зоны – участки или полосы-
оторочки, различающиеся по минеральному соста­
ву и количественному соотношению слагающих их 
минералов.

Шпинель-форстерит-кальцитовая порода мел­
козернистая с массивной текстурой светло-серого 
цвета, образует маломощные линзовидные и гнез­
дообразные скопления в клинопироксените. Поро­
да состоит из карбоната и форстерита, второсте­
пенным минералом является шпинель, в тонком 
сколе имеющая зелено-коричневый цвет, акцессор­
ные – желтоватый фторапатит, диопсид, паргасит и 
графит (рис. 2a–в), присутствуют энстатит, пикро­
ильменит, сульфиды (пирротин, пентландит), суль­
фоарсениды (маухерит, герсдорфит).

Скаполит-диопсид-кальцитовая порода не­
равномернозернистая, текстура грубополосча­
тая (рис. 2г). Отмечаются постепенный переход к 
клинопироксениту и зональное строение породы. 
Краевая часть сложена мелкозернистой диопсид-
кальцитовой породой, где желто-зеленый диоп­
сид составляет 50% от объема породы. Централь­
ная часть скаполит-диопсид-кальцитовой породы 
представлена средними и крупными (до 1 см) кри­
сталлами диопсида серо-зеленоватого цвета, кото­
рые расположены в мелко- и среднезернистом каль­
ците. В диопсиде отмечаются включения титанита, 
скаполита и кальцита. Содержание силикатных ми­
нералов в этой части породы меньше, до 30 об. %. 
Порода в основном состоит из кальцита и диопси­
да, второстепенные минералы – скаполит, плагио­
клаз, акцессорные титанит, фторапатит, флогопит и 
графит имеют в породе линейно-параллельное рас­
положение.

Клинопироксенит мелко- и среднезернистый 
светло-серо-зеленоватого цвета, местами претер­
пел деформацию, c зеркалами скольжения (см. 
рис. 2д–е). Структура гетеробластовая с неровны­
ми ограничениями зерен, отмечается наличие по­
лисинтетических двойников, зерна клинопирок­
сена трещиноваты и замутнены. Акцессорные ми­
нералы – шпинель, титанит, фторапатит, графит, 
флогопит, калийпаргасит и эпидот – распределе­
ны в породе линейно-параллельно. Поздние обра­
зования в клинопироксените – тремолит, мусковит, 
хлорит, барит, сульфиды (виоларит, сфалерит); в 
виде жилок – кальцит и анортит.

Плагиогнейсы имеют полосчатую или очко­
вую текстуру, гранобластовую и нематограно­
бластовую структуру. Сложены гранатом, биоти­
том, плагиоклазом и кварцем, присутствуют иль­
менит, титанит, апатит и циркон. Порфиробласты 
(0.5–1.0 мм) граната в полосчатых разностях соот­
ветствуют гроссуляр-альмандину – Ca-альмандину 
(c – Py8Alm63Sps3Grs26; r – Py12Alm63-67Sps2Grs19-21) 
неоднородны по содержанию магния и каль­
ция, а в “очковых” разностях соответствует низ­
кокальциевому более магнезиальному альманди­
ну (Py14-23Alm72-75Sps3-6Grs2-5). Биотит в виде чешу­
ек размером 0.1–0.3 мм образует полосы и скопле­
ния, имеет вариации магнезиальности от 0.33 до 
0.46, характеризуется высоким содержанием тита­
на (0.27–0.33 к. ф.). Состав плагиоклаза колеблется 
от олигоклаза до андезина. Амфибол состава фер­
ричермакит (#Mg = 0.35–0.42) присутствует только 
в полосчатых разностях в ассоциации с олигокла­
зом и кварцем (табл. 1, ан. 40–49).

Амфиболиты мелкозернистые, линзовидно-
полосчатой и полосчатой текстуры нематобласто­
вой структуры, сложены амфиболом, биотитом, 
плагиоклазом, калиевым полевым шпатом и квар­
цем, присутствует титанит и магнетит. Амфи­
бол – гастингсит (#Mg = 0.50), образует кристал­
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта ильмено-вишневогорского комплекса (а) [Русин и др., 2006] и 
фрагмент разреза пород верхней части селянкинской серии на западном берегу оз. Бол. Ишкуль (б) [Рассказо­
ва и др, 1986; Баженов и др., 1992].
а. 1 – селянкинская серия амфиболит-гнейсово-плагиомигматитовая (AR–PR1); 2 – массивы миаскитов (O3?); 3 – мило­
ниты гранитоидного и сиенитового состава (P2–T1); 4 – милониты Кыштымского сдвига-надвига; 5 – еланчиковская тол­
ща; тектониты гранитоидного состава; 6 – саитовская серия, метатерригенная (PZ1–S?); 7 – зеленосланцевые осадочно-
вулканогенные комплексы Западно-Магнитогорской и Арамильско-Сухтелинской зон; 8 – Увильдинский монцонит-
гранитный комплекс (PZ3); 9 – гнейсовидные граниты Кисегачского массива; 10 – метагипербазиты.
б. 1 – плагиогнейсы гранат-биотитовые с графитом, милонитизированные; 2 – амфиболиты безгранатовые; 3 – амфиболи­
ты гранатовые с графитом; 4 – то же, куммингтонитизированные, рассланцованные; 5 – кварциты с графитом и диопси­
дом; 6 – метакарбонатно-силикатные породы; 7 – бластомилониты мелкоочковые по гнейсам (?) с эпидотом и хлоритом; 
8 – кварцевые линзы с куммингтонитом; 9 – плагиограниты с гранатом, деформированные; 10 – плагиоклаз-диопсидовые, 
апатит-диопсидовые породы с графитом, кварцем, кальцитом, куммингтонитом, деформированные; 11 – полосчатость, 
сланцеватость; 12 – литологические границы установленные (а) и предполагаемые (б).

Fig. 1. Schematic geological maps of the Ilmeny-Vishnevogorsk complex (a) (after [Rusin et al., 2006]) and fragment 
of the rock section of the upper part of the Selyankino Series on the western shore of the lake B. Ishkul (б) (after 
[Rasskazova et al., 1986; Bazhenov et al., 1992]).
а. 1 – Selyankino Series: Archean to Lower Proterozoic amphibolite-gneiss-plagiomigmatite rocks; 2 – Upper Ordovician miaskite 
massifs; 3 – Upper Permian-Lower Triassic granitic and syenitic mylonites; 4 – mylonites of Kyshtym shear-thrust; 5 – Elanchik 
strata; granitoid tectonites; 6 – Saitovo Series: Lower Paleozoic metaterrigenous roks; 7 – greenschist volcanosedimentary com­
plexes of West Magnitogorsk and Aramil-Sukhteli zones; 8 – Upper Paleozoic Uvil’dy monzogranitic complex; 9 – gneissic gran­
ites Kisegach massif; 10 – metaultramafic rocks.
б. 1 – milonitized garnet-biotite plagiogneiss with graphite; 2 –amphibolites without garnets; 3 – garnet amphibolite with graphite; 
4 – the same, cummingtonized, schistose; 5 – quartzites with graphite and diopside; 6 – metacarbonate-silicate rocks; 7 – fine-au­
gen apogneisses (?) blastomylonites with epidote and chlorite; 8 – quartz lenses with cummingtonite; 9 – deformed plagiogranites 
with garnet; 10 – deformed plagioclase-diopside, apatite-diopside rocks with graphite, quartz, calcite, cummingtonite; 11 – band­
ing, schistose; 12 – established (a) and assumed (б) lithological boundaries.
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лы размером до 0.2–0.4 мм, содержит округлые 
зерна кварца. Плагиоклаз соответствует андези­
ну (№34). Kfs в ассоциации с кварцем содержит 
до 0.01 к. ф. бария. Биотит характеризуется высо­
ким содержанием титана (0.28 к. ф.). В амфибо­
литах наблюдаются линзы и полосы размером до 
10 см, сложенные крупнозернистым диопсидом 
(#Mg = 0.81), битовнитом (№ 78–80) и мелкоче­
шуйчатым тальком (#Mg = 0.83). По границе ам­
фиболита и прожилков развиты роговая обманка 
(#Mg = 0.68–0.70), тремолит (#Mg = 0.79), желе­
зистый диопсид (#Mg = 0.76), андезин-битовнит 
и минералы редких земель: торит и алланит (см. 
табл. 1, ан. 50–57).

Минералы метакарбонатно-
силикатных пород

Во всем многообразии минералов, слагающих 
метакарбонатно-силикатные породы, условно вы­

делены последовательно образованные минераль­
ные ассоциации.

Ассоциация оливин + шпинель + ильменит + 
доломит + диопсид ± тремолит ± хлорит ± каль-
цит (см. табл. 1, ан. 1–12).

Оливин образует неправильные и изометрич­
ные формы зерен размером до 1.5–2.0 мм, соответ­
ствует форстериту (#Mg = 0.88–0.90), содержит до 
0.05 мас. % никеля. По границе зерен и трещинам 
присутствует доломит (Mg46Ca52Fe2), тальк и хлорит. 
В ряде образцов наблюдается резкая прямолинейная 
граница между зернами оливина и доломита, а по 
границе зерен оливина и диопсида развит энстатит 
(#Mg = 0.89, Са = 0.02 к. ф.) или энстатит + тремолит 
(#Mg = 0.89, Alобщ = 0.29 к. ф.) (рис. 3a–в).

Шпинель представлена кристаллами непра­
вильной, октаэдрической и округлой формы раз­
мером 0.4–0.6 мм или менее. В зависимости от ха­
рактера взаимоотношения с породообразующи­
ми минералами и особенностей состава выделены 

Рис. 2. Фотографии разновидностей метакарбонатно-силикатных пород.
а – шпинель-форстерит-доломит-кальцитовая; б – шпинель-форстерит-диопсид-доломит-кальцитовая; в – шпинель-
форстерит-диопсид-энстатит-кальцитовая; г – скаполит-диопсид-кальцитовая; д, е – клинопироксенит (д) с зонами 
доломит-шпинель-форстеритового состава (е).

Fig. 2. Photographs of varieties of metacarbonate-silicate rocks. 
а – spinel-forsterite-dolomite-calcite; б – spinel-forsterite-diopside-dolomite-calcite; в – spinel-forsterite-diopside-enstatite-cal­
cite; г – scapolite-diopside-calcite; д, е – clinopyroxenite (д) with zones of dolomite-spinel-forsterite composition (е).
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Рис. 3. Взаимоотношения минералов в метакарбонатно-силикатных породах. 	
Пояснения см. в тексте.

Fig. 3. Relationship of minerals in the metacarbonate-silicate rocks.
Еxplanations see in the text.
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Таблица 1. Химический состав (мас. %) и кристаллохимические формулы (к. ф.) минералов из метакарбонатно-
силикатных пород
Table 1. Chemical composition (wt %) and crystallochemical formulas (f. e.) of minerals from metacarbonate-silicate rocks
Компо­

нент
Ol Spl Ilm Di Dol–Cal Tr Chl Tlc En
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

SiO2 41.0 - - - - - 54.2 53.0 - - - - 57.1 30.5 60.4 55.0 53.7 52.7
TiO2 - - - - - 55.3 - 0.43 - - - - 0.21 - - - - -
Al2O3 - 50.2 65.4 60.5 66.9 - 0.64 1.94 - - - - 2.55 19.7 3.29 2.30 0.10 -
FeO 9.3 12.5 8.81 10.5 9.2 35.0 1.64 1.06 1.24 1.20 0.82 0.22 1.44 2.93 2.75 6.89 12.7 8.55
MnO 0.36 0.24 - 0.05 - 0.45 - - - - - - - - - - - 0.10
MgO 48.7 16.6 20.8 21.3 21.0 9.19 20.5 17.8 19.8 20.4 15.1 2.0 23.7 33.9 30.0 33.6 31.7 37.6
CaO - - - - - - 22.9 24.8 31.6 30.9 37.7 53.4 12.3 - - 1.45 1.27 0.57
Na2O - - - - - - - 0.37 - - – - - - - - - -
K2O - - - - - - - - - - - - 0.12 - - - - -
Cr2O3 - 19.6 4.24 7.32 2.81 - - - - - - - - 0.39 - - - -
∑ 99.36 99.14 99.25 99.67 99.91 99.94 99.88 99.4 52.64 52.50 53.62 55.62 97.42 87.42 96.44 99.24 99.47 99.52
Si 1.0 - - - - - 1.95 1.92 - - - - 7.66 2.85 3.80 1.91 1.90 1.82
Ti - - - - - 0.98 - 0.01 - - - - 0.03 - - - - -
Al - 1.49 1.94 1.83 1.98 - 0.03 0.08 - - - - 0.40 2.17 0.24 0.10 0.01 -
Fe 0.19 0.31 0.19 0.20 0.17 0.69 0.05 0.03 0.03 0.03 0.02 - 0.16 0.23 0.15 0.20 0.38 0.24
Mn 0.01 - - - - 0.01 - - - - - - - - - - - -
Mg 1.80 0.73 0.78 0.82 0.79 0.32 1.09 0.96 0.92 0.94 0.71 0.05 4.75 4.72 2.81 1.74 1.67 1.92
Ca - - - - - - 0.88 0.97 1.05 1.03 1.27 0.95 1.76 - - 0.05 0.04 0.02
Na - - - - - - - 0.03 - - - - - - - - - -
K - - - - - - - - - - - - 0.02 - - - - -
Cr - 0.46 0.08 0.15 0.06 - - - - - - - - 0.03 - - - -
#Mg 0.90 0.73 0.80 0.80 0.82 - 0.96 0.97 - - - - 0.97 0.95 0.95 0.90 0.78 0.89

Компо­
нент

Al-En Aug Fas Ts Компо­
нент

Hbl Di An Cal Scp Di Tr Ttn
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

SiO2 40.5 56.1 54.6 46.6 44.9 SiO2 53.4 54.1 53.3 54.3 44.5 47.3 - 48.0 53.8 53.8 30.4
TiO2 - 0.34 - 1.17 1.22 TiO2 0.01 0.99 - - - - - - - - 38.1
Al2O3 14.1 2.77 3.74 13.8 14.9 Al2O3 5.92 5.80 1.49 0.63 35.3 33.8 - 28.0 0.76 2.39 2.48
FeO 9.33 1.71 3.03 2.25 2.02 FeO 3.80 1.92 7.46 5.08 - - 0.29 0.39 6.55 9.17 -
MnO - - - - - MnO - - 0.44 0.23 - - - - 1.09 2.00 -
MgO 34.6 22.9 28.4 18.7 19.4 MgO 26.0 22.5 13.2 15.5 - - 0.26 - 13.3 17.2 -
CaO 0.55 15.2 10.1 15.1 12.8 CaO 9.43 12.8 23.6 23.7 19.0 16.3 54.6 19.4 24.0 13.0 28.6
Na2O - 0.18 - 0.94 1.38 Na2O - - 0.24 0.19 0.79 1.94 - 2.57 0.35 - -
K2O - - - 0.75 0.94 K2O 0.04 - - - - - 0.18 - 0.09 -
Cr2O3 - - - 0.12 SrO - - - - - - 0.90 - - - -
∑ 99.08 99.20 99.87 99.31 97.68 ∑ 98.60 98.11 99.73 99.63 99.59 99.34 56.05 98.54 99.85 97.65 99.58
Si 1.38 2.00 1.90 1.65 6.20 Si 6.78 7.27 1.99 2.00 2.06 2.18 - 7.12 2.00 7.63 1.00
Ti - 0.01 - 0.03 0.13 Ti - 0.10 - - - - - - - - 0.92
Al 0.57 0.12 0.15 0.58 2.43 Al 0.89 0.91 0.07 0.03 1.93 1.84 - 4.88 0.03 0.40 0.10
Fe 0.27 0.05 0.09 0.07 0.23 Fe 0.40 0.22 0.23 0.16 - - - 0.05 0.20 1.09 -
Mn - - - - - Mn - - 0.01 0.01 - - - - 0.04 0.24 -
Mg 1.76 1.22 1.48 0.99 4.00 Mg 4.93 4.50 0.73 0.85 - - 0.01 - 0.74 3.64 -
Ca 0.02 0.58 0.38 0.58 1.89 Ca 1.29 1.84 0.95 0.94 0.94 0.81 0.98 3.07 0.96 1.98 0.98
Na - 0.01 - 0.06 0.37 Na - - 0.02 0.01 0.07 0.17 - 0.74 0.03 - -
K - - - 0.04 0.17 K 0.01 - - - - - - 0.03 - 0.02 -
Cr - - - - 0.01 Sr - - - - - - 0.01 - - - -
#Mg 0.87 0.95 0.94 0.93 0.95 #Mg 0.92 0.95 0.75 0.83 - - - - 0.76 0.73 -

Примечание. Расчет коэффициентов кристаллохимических формул минералов выполнен катионным методом: оливина и шпи­
нели на 3, пироксена на 4, полевого шпата на 5, слюды на 7, граната на 8, амфибола на 13, хлорита и талька на 10. Индексы ми­
нералов: An – анортит, Aug – авгит, Al-En – алюмоэнстатит, Ba-Kfs – барийсодержащий полевой шпат, Bt – биотит, Cal – каль­
цит, Chl – хлорит, Di – диопсид, Dol – доломит, En – энстатит, Fas – фассаит, Grt – гранат, Hbl – роговая обманка, Hst – гастинг­
сит, Hy – гиалофан, Ilm – ильменит, Kfs – калиевый полевой шпат, Ol – оливин, Pl – плагиоклаз, Spl – шпинель, Scp – скаполит, 
Tlc – тальк, Ttn – титанит, Tr – тремолит, Ts – чермакит.
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Таблица 1. Окончание

Table 1. Ending
Компо­

нент
Kfs Ba-Kfs Hy Grt Bt Ts
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

SiO2 64.8 62.5 53.6 45.2 37.5 37.5 37.6 34.6 37.4 41.1 43.4
TiO2 - - - - - 0.03 0.06 5.47 5.24 2.03 1.66
Al2O3 18.3 18.6 22.1 24.7 27.5 20.0 20.7 12.9 13.6 10.9 12.2
FeO - - - - - 29.7 30.7 26.8 22.5 23.7 20.3
MnO - - - - - 1.32 0.85 - - 0.07 -
MgO - - - - - 2.11 2.89 7.18 9.14 7.08 8.24
CaO 0.16 0.12 0.27 0.57 0.36 8.90 6.62 - - 12.0 10.9
Na2O 1.06 1.04 1.60 1.07 0.90 - - - - 0.94 0.95
K2O 15.0 14.0 8.62 5.05 1.94 - - 8.56 8.16 0.59 0.59
BaO 0.61 3.54 13.2 22.9 31.0 - - - - - -
∑ 99.97 99.80 99.39 99.49 99.20 99.56 99.42 95.51 96.04 98.41 98.24
Si 3.00 2.96 2.70 2.45 2.16 2.99 3.00 2.78 2.92 6.21 6.39
Ti - - - - - - - 0.33 0.31 0.23 0.18
Al 1.00 1.03 1.31 1.57 1.87 1.90 1.96 1.22 1.25 1.95 2.12
Fe - - - - - 2.00 2.06 1.80 1.46 3.00 2.49
Mn - - - - - 0.09 0.06 - - 0.01 -
Mg - - - - - 0.25 0.35 0.87 1.06 1.60 1.81
Ca 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.77 0.57 - - 1.95 1.72
Na 0.10 0.10 0.16 0.11 0.10 - - - - 0.28 0.27
K 0.88 0.84 0.55 0.35 0.15 - - 0.88 0.81 0.12 0.11
Ba 0.01 0.07 0.26 0.49 0.70 - - - - - -
#Mg - - - - - 0.11 0.14 0.33 0.42 0.35 0.42

Компо­
нент

Grt Bt Pl Hst Bt Kfs Hbl Tr Pl Di Tlc
46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57

SiO2 37.7 37.8 35.0 61.7 41.3 39.2 64.6 47.6 54.6 48.1 52.8 61.0
TiO2 0.20 0.14 4.69 – 1.81 4.90 – 1.42 0.26 – – –
Al2O3 21.0 20.6 17.6 23.8 13.4 14.9 18.6 9.73 3.68 33.1 0.59 1.17
FeO 33.0 33.0 20.3 – 16.9 18.6 – 10.6 8.22 – 6.38 9.42
MnO 1.22 2.48 – – 0.28 – – 0.34 0.17 – 0.21 –
MgO 5.80 3.61 9.65 – 9.51 10.7 – 14.2 17.7 – 15.6 26.2
CaO 0.95 1.66 – 5.26 12.1 – – 12.5 13.0 16.4 23.9 0.50
Na2O – – – 8.00 1.22 – 1.38 1.06 0.27 2.22 0.29 –
K2O – – 9.09 0.35 1.56 8.73 14.3 0.62 0.21 0.02 – –
BaO – – – – – – 0.66 – – – – –
∑ 99.87 99.29 96.33 99.11 98.08 97.03 99.54 98.07 98.11 99.84 99.77 98.29
Si 2.99 3.00 2.70 2.77 6.17 2.99 3.00 6.85 7.67 2.21 1.95 3.89
Ti 0.01 0.01 0.27 – 0.20 0.28 – 0.15 0.03 – – –
Al 1.97 1.97 1.60 1.26 2.36 1.34 1.02 1.65 0.61 1.79 0.03 0.09
Fe 2.17 2.27 1.31 – 2.11 1.18 – 1.27 0.96 – 0.20 0.50
Mn 0.08 0.17 – – 0.04 – 0.04 0.02 – – –
Mg 0.69 0.44 1.12 – 2.12 1.21 – 3.04 3.71 – 0.86 2.49
Ca 0.08 0.14 – 0.85 1.93 – – 1.92 1.96 0.80 0.94 0.03
Na – – – 0.70 0.35 – 0.12 0.30 0.07 0.20 0.02 –
K – – 0.90 0.02 0.30 0.85 0.85 0.11 0.04 – – –
Ba – – – – – – 0.01 – – – – –
#Mg 0.23 0.15 0.46 – 0.50 0.51 – 0.70 0.79 – 0.81 0.83

Notes. Calculation of the coefficients of crystallochemical formulas of minerals is made by cationic method: olivine and spinel by 3, 
pyroxene by 4, feldspar by 5, mica by 7, garnet by 8, amphibole by 13, chlorite and talc by 10. Index of minerals: An – anorthite, 
Aug – augite, Al-En – alumoenstatite, Ba-Kfs – barium-containing feldspar, Bt – biotite, Cal – calcite, Chl – chlorite, Di – diopside, 
Dol – dolomite, En – enstatite, Fas – fassaite, Grt – гранат, Hbl – hornblend, Hst – hastingsite, Hy – hyalophane, Ilm – ilmenite, 
Kfs – potassium feldspar, Ol – olivine, Pl – plagioclase, Spl – spinel, Scp – scapolite, Tlc – talc, Ttn – titanite, Tr – tremolite, 
Ts – tschermakite.
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три разновидности. Шпинель (1) октаэдрическо­
го габитуса, зональная по составу (c – #Cr = 0.21–
0.24, #Mg = 0.67–0.73; r – #Cr = 0.04, #Mg = 0.80) с 
высоким содержанием хрома в центральной части   
кристалла и примесью цинка (0.36–0.43 мас. %), 
которая окружена зернами низкожелезистого ди­
опсида (#Mg = 0.96, Alобщ = 0.07 к. ф.) (см. рис. 3г). 
Мелкие зерна шпинели (2) округлой и неправиль­
ной формы образуют включения в низкожелези­
стом энстатите (#Mg = 0.90, Si4+ = 1.82–1.85 к. ф.) 
с более низким содержанием хрома (#Cr = 0.08, 
#Mg = 0.82). Шпинель (3) с наименьшим количе­
ством хрома (#Cr = 0.02–0.04, #Mg = 0.82–0.84) и 
примесью цинка (0.11–0.15 мас. %) представлена 
ксеноморфными зернами между кристаллами оли­
вина, доломита и кальцита (см. рис. 3a, 4a).

Пикроильменит (32–34 мол. % MgTiO3) пред­
ставлен ксеноморфными образованиями на грани­
це зерен оливина и доломита (см. рис. 3а).

Доломит (Mg46Ca52) образует бесформенные вы­
деления в кальцитовом (Ca0.94-0.95Mg0.05-0.06) матрик­

Рис. 4. Вариации состава шпинели (а), клинопироксена (б) и калиевого полевого шпата–цельзиана (в) из 
метакарбонатно-силикатных пород.
1 – шпинель-форстерит-диопсид-энстатит-доломит-кальцитовая; 2 – скаполит-диопсид-анортит-кальцитовая; 3 – клино­
пироксенит; 4 – скаполит-полевошпат-кальцитовая.

Fig. 4. Variations of the composition of spinel (a), clinopyroxene (б) and potassium feldspar–cesium (в) from 
metacarbonate-silicate rocks. 
1 – spinel-forsterite-diopside-enstatite-dolomite-calcite; 2 – scapolite-diopside-anorthite-calcite; 3 – clinopyroxenite; 4 – scapo­
lite-feldspar-calcite.

се. В отдельных зернах регистрируются прерыви­
стые каймы, сложенные (Mg35Ca64Fe1) магнезиаль­
ным кальцитом, и редкие включения тремолита.

Диопсид слагает кристаллы варьирующего раз­
мера от 1 до 10 мм, отвечает высокомагнезиальной 
(#Mg = 0.96–0.97, Alобщ = 0.03–0.07 к. ф.) разности 
с очень низким содержанием алюминия (рис. 4б).

Акцессорные рудные минералы представлены 
сульфидами и сульфоарсенидами: пирротин, пент­
ландит, герсдорфит, маухерит. В пирротине (Fe0.97S) 
включения маухерита ((Ni10.63Fe0.34)10.97As8.00) обра­
стают герсдорфитом ((Ni0.50Co0.28Fe0.28)1.06As1.06S1.00).

Ассоциация чермакит + роговая обманка ± 
алюмоэнстатит ± авгит ± фассаит выделяется 
условно по взаимоотношению с минералами ран­
ней ассоциации (см. табл. 1, ан. 13–25).

Чермакит представлен редкими кристалла­
ми размером до 0.02 мм в диопсид-кальцитовом 
матриксе. По составу соответствует низкоже­
лезистому алюмочермакиту (#Mg = 0.94–0.95, 
Са = 0.78–0.79, AlVI = 0.63–0.70 к. ф.), содержит до 
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0.16 к. ф. калия и до 0.02 к. ф. хрома. По краям зе­
рен замещен фассаитом (см. рис. 3е).

Фассаит (#Mg = 0.92–0.94, Si4+ = 1.65–1.72 к. ф., 
Alобщ = 0.48–0.58 к. ф.) образует и отдельные мел­
кие (≤ 0.1 мм) зерна в ассоциации с тремолитом 
(#Mg = 0.96, Alобщ = 0.20 к. ф.).

Авгит (#Mg = 0.94–0.95, Alобщ = 0.04–0.15 к. ф.) 
с отношением Ca/(Ca + Mg + Fe) = 0.20–0.31 слага­
ет полосы и зоны из мелких (≤ 0.1 мм) зерен по гра­
нице кристаллов оливина и доломита, доломита и 
кальцита и встречается как включение в энстати­
те (см. рис. 3ж).

Энстатит представлен зернами размером 
0.12 мм и менее, развит по границе зерен оли­
вина и диопсида, диопсида и шпинели, оливи­
на и кальцита. Энстатит на контакте с оливином 
характеризуется низким количеством кремния 
(1.82–1.90 к. ф.), отсутствием алюминия, колеба­
нием магнезиальности (0.78–0.90) и содержанием 
кальция до 0.05 к. ф. В ассоциации с диопсидом и 
кальцитом более магнезиален (#Mg = 0.88–0.90) 
и содержит до 0.15 к. ф. алюминия. Алюмо­
энстатит (#Mg = 0.87, Si4+ = 1.36–1.38 к. ф., 
Alобщ = 0.53–0.57 к. ф.) вместе с магнезиальной ро­
говой обманкой (#Mg = 0.96, Si4+ = 6.8–7.3 к. ф., 
Alобщ = 0.50–0.89 к. ф.) и тремолитом (#Mg = 0.96, 
Si4+ = 7.5 к. ф., Alобщ = 0.20 к. ф.) образует мелко­
зернистый (≤ 0.1 мм) агрегат по границе кристал­
лов шпинели и диопсида (см. рис. 3д).

Кальцит (Ca0.94-0.95Mg0.05-0.06) однороден по соста­
ву, не содержит SrO.

Анортит-диопсид-кальцитовая ассоциация 
(см. табл. 1, ан. 26–29) представлена в объеме по­
роды в виде полос и линз. Плагиоклаз и клинопи­
роксен имеют незначительные вариации в составе: 
анортит–битовнит (An81-94) сосуществует с магне­
зиальным (#Mg = 0.82–0.83, Na = до 0.03 к. ф.) ди­
опсидом, а битовнит (An81-83) с более железистым 
(#Mg = 0.75–0.76) диопсидом (см. рис. 3з). Для ди­
опсида характерно присутствие в составе марган­
ца (до 0.02 к. ф.), а для кальцита (Ca98-99) – примеси 
стронция (≤ 0.01 к. ф.).

Скаполит-диопсид-кальцитовая ассоциация 
(Scp + Di + Cal ± Tr ± Grt ± Qz ± Phl ± Hy) (см. 
табл. 1, ан. 30–34) слагает зоны и полосы мощно­
стью от одного до нескольких десятков сантиме­
тров, приуроченные к зонам трещиноватости и 
сколов. Скаполит представлен неправильной, пря­
моугольной и изометричной формами зерен раз­
мером 0.6–3.0 мм, по составу соответствует мейо­
ниту (Mei75-77Mar23-25) с содержанием хлора менее 
0.1 к. ф. Крупные (до 5 мм) кристаллы железистого 
диопсида (#Mg = 0.77–0.79, Alобщ = 0.02–0.10 к. ф.) 
содержат до 0.04 к. ф. марганца. Кальцит имеет 
примесь (до 0.1 к. ф.) стронция. Графит развит 
между зернами кальцита и диопсида, иногда в ас­
социации с Kfs, имеет линейно-параллельное рас­
положение в породе.

Полевошпат-скаполит-кальцитовая ассоциа­
ция (Kfs + Ba–Kfs + Scp + Cal ± Qz ± Hy ± Di) (см. 
табл. 1, ан. 35–39) развита во внешней зоне полос, 
сложенных скаполит-диопсид-кальцитовой ассо­
циацией.

Калиевый полевой шпат образует округлые или 
линзовидные зерна с извилистыми контурами раз­
мером 0.2–1.5 мм в скаполит-кальцитовом матрик­
се. По составу соответствует Ba–Kfs, имеет пря­
мую зональность по содержанию бария (c = 0.06, 
r = 0.13 к. ф. или c = 0.21, r = 0.26 к. ф.). Содер­
жит включения кварца, скаполита (Mei75), диопси­
да (#Mg = 0.76, Mn = 0.04 к. ф.) циркона и кальци­
та (см. рис. 3и). Зерна Ba–Kfs имеют кайму из мел­
козернистого агрегата калиевого полевого шпата и 
диопсида.

Гиалофан образует неправильной формы вы­
деления размером до 0.02 мм между зернами ди­
опсида, кальцита, скаполита и калиевого поле­
вого шпата и представлен по составу тремя раз­
новидностями: K-гиалофан (Ab11-17Kfs53-75Cls25), 
гиалофан (Ab7-18Kfs30-52Cls27-53) и Ba-гиалофан 
(Ab1-10Kfs15-19Cls61-70) (см. рис. 3к, 4в). По содержа­
нию кальция выделяются разновидности, мол. %: с 
низким – 1–2, повышенным – до 6 и высоким – до 
16 – количеством этого компонента. Ba-гиалофан 
имеет наиболее высокое содержание кальция, до 
22 мол. %. В зернах регистрируется зональность, 
выраженная в замещении Na на Ba от центра к 
краю, при переходе от K-гиалофана (Na0.1–0.2Ba0.2–0.3) 
к гиалофану (Na0.08–0.18Ba0.3–0.5) или от гиалофана к 
Ba-гиалофану (Na0.01–0.1Ba0.6–0.7).

Петрогеохимическая характеристика 
метакарбонатно-силикатных пород

Метакарбонатно-силикатные породы имеют 
широкие вариации состава, мас.%: SiO2 = 17–52, 
CaO = 22–45, MgO = 5–21, Ca/Mg = 1.4–8.2, ∑ РЗЭ = 
= 6–72 г/т. Шпинель-форстерит-диопсид-доло­
мит-кальцитовая разновидность характеризуется 
низким содержанием SiO2 – 17–30, высоким CaO – 
28–30 мас. % при CaO/MgO ≥ 1.4–1.6. Для скапо­
лит-диопсид-кальцитовой разновидности типич­
но более высокое содержание CaO (41–45 мас. %) 
и низкое MgO (5–7 мас. %) при CaO/MgO ≥ 7–9, 
а для клинопироксеновых и кальцит-клинопирок­
сеновых разновидностей отмечается наиболее 
высокое содержание SiO2 (49–52 мас. %), наи­
более низкое CaO (21–26 мас. %) и промежуточ­
ное MgO (15–19 мас. %), при CaO/MgO ≥ 1.2–1.6 
(табл. 2, рис. 5). Для состава метакарбонатно-
силикатных пород характерно повышенное ко­
личество NiO (75–212 г/т) и Cr2O3 (44–961 г/т), 
что не отмечается для “чисто” карбонатных по­
род. Метакарбонатно-силикатные породы имеют 
в среднем невысокие содержания Sr (70–115 г/т) 
и Ba (12–160 г/т) при Sr/Ba ≤ 0.2–9. Более высо­
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Таблица 2. Содержание петрогенных оксидов (мас. %), 
редкоземельных и редких элементов (г/т) в метакар­
бонатно-силикатных породах
Table 2. Content of petrogenic oxides (wt %), rare-earth and 
rare elements (ppm) in metacarbonate-silicate rocks
Компонент 1 2 3 4 5

SiO2 17.2 15.30 22.3 51.6 51.8
TiO2 0.16 0.19 0.10 0.24 0.24
Al2O3 1.27 1.08 1.73 1.79 2.87
Fe2O3 0.96 0.46 0.35 0.66 0.88
FeO 3.21 3.41 1.46 3.02 3.65
MnO 0.11 0.10 0.26 0.21 0.15
MgO 20.7 22.92 5.05 16.2 16.2
CaO 29.3 28.97 41.6 24.1 22.3
Na2O 0.08 <0.01 0.16 0.16 0.42
K2O 0.02 <0.01 0.18 0.13 0.36
п.п.п. 25.8 26.48 26.7 0.70 0.64
Сумма 98.81 99.20 99.89 98.15 98.63
La 0.84 0.88 10.1 2.25 2.64
Ce 1.85 2.02 24.9 6.32 5.36
Pr 0.33 0.35 3.30 0.82 0.82
Nd 1.36 1.63 13.7 3.61 3.46
Sm 0.41 0.47 3.13 0.85 0.73
Eu 0.14 0.20 1.19 0.25 0.38
Gd 0.50 0.88 3.55 0.87 0.93
Tb 0.08 0.21 0.60 0.14 0.15
Dy 0.63 1.86 3.97 0.88 1.00
Ho 0.12 0.49 0.91 0.18 0.22
Er 0.47 1.79 2.80 0.87 1.67
Tm 0.06 0.33 0.41 0.09 0.09
Yb 0.44 2.71 2.67 0.56 0.67
Lu 0.08 0.42 0.38 0.09 0.09
V 6.43 7.69 19.4 35.8 51.1
Cr 44.5 113 414 728 961
Co 10.9 14.7 5.86 14.7 17.6
Ni 164 177 73 212 202
Cu 1.65 2.3 1.1 4.9 36.4
Zn 12.2 23.7 61 69.4 62.6
Ga 0.60 0.81 4.15 3.51 5.21
Ge 1.97 2.15 1.04 1.85 2.1
Rb 0.96 0.63 3.86 4.14 5.5
Sr 115 143 422 70 78
Y 5.53 16.1 34.8 5.42 7.8
Zr 8.48 10 5.17 8.73 12
Nb 0.25 11.1 0.49 0.39 1.69
Mo 0.03 0.03 0.17 0.11 0.35
Ba 12.5 417 487 167 455
Hf 0.27 1.7 0.20 0.36 0.40
Ta 0.08 0.93 0.02 0.03 0.07
Pb 11.6 15.2 37.4 7.8 7.8
Th 0.12 0.32 0.55 0.42 0.26
U 1.46 0.83 0.86 1.03 0.99

Примечание. Метакарбонатно-силикатные породы: 1 – шпи­
нель-форстерит-кальцитовая, обр. КФ6-10; 2 – шпинель-форс­
терит-диопсид-кальцитовая, обр. КФ8а-12, Иш06-1; 3 – скапо­
лит-диопсид-кальцитовая, обр. КФ8б-12; 4, 5 – клинопироксе­
нит, обр. КФ7в-12, КФ4-10.

Note. Metacarbonate-silicate rocks: 1 – spinel-forsterite-calcite rock, 
sample KF6-10; 2 – spinel-forsterite-diopside-calcite rock, sam­
ples KF8a-12, Ish06-1; 3 – scapolite-diopside-calcite rock, sample 
KF8b-12; 4, 5 –clinopyroxenite, samples КФ7в-12, КФ4-10.

Рис. 5. Диаграмма SiO2–CaO–MgO состава кар­
бонатных и карбонатно-силикатных пород (по 
[Мельник и др., 1984]).
1–4 – метакарбонатно-силикатные породы: 1 – шпи­
нель-форстерит-доломит-кальцитовая, 2 – шпинель-
форсерит-клинопироксен-кальцитовая, 3 – клинопи­
роксенит, 4 – скаполит-диопсид-кальцитовая; 5 – мра­
моры [Краснобаев и др., 2013]. Поля составов мра­
моров: I – кальцитовых, II – доломит-кальцитовых и 
кальцит-доломитовых, III – доломитовых, IV – кварц-
доломитовых и кальцифиров.

Fig. 5. Diagram of SiO2–CaO–MgO compositions of 
carbonate and carbonate-silicate rocks (after [Mel’nik 
et al., 1984]). 
1–4 – metacarbonate-silicate rocks: 1 – spinel-forsterite-
dolomite-calcite, 2 – spinel-forsterite-clinopyroxene-cal­
cite, 3 – clinopyroxenite, 4 – scapolite-diopside-calcite; 
5 – marbles [Krasnobaev et al., 2013]. Fields compositions 
marbles: I – calcite, II – dolomite-calcite and calcite-dolo­
mite, III – dolomite, IV – quartz-dolomite and calciphyres.

кое (до 450 г/т) количество данных элементов ре­
гистрируется в разновидностях, в которых про­
явлен поздний процесс бариевой минерализа­
ции. Они демонстрируют низкие содержания Th 
(0.12–0.85 г/т) и U (0.8–2 г/т) при Th/U = 0.1–0.65, 
Zr/Hf 6–31 и Nb/Ta 3–24, т. е. соответствуют об­
ласти этих значений карбонатных пород. Сум­
марное содержание редкоземельных элементов в 
метакарбонатно-силикатных породах составляет 
в основном 6–25 г/т, редко 70–72 г/т (см. табл. 2). 
Для них отмечается однотипное, с низкой степе­
нью фракционирования, распределение РЗЭ с не­
значительным обогащением легкими лантанои­
дами относительно тяжелых (Lan/Ybn = 0.2–2.7, 
Lan/Smn = 1.2–2.5). Спектр распределения РЗЭ 
имеет плоский тренд со слабо выраженной отри­
цательной Ce-аномалией и отсутствием Eu-ми­
нимума (Eu/Eu* = 0.92–1.09) (рис. 6).
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Р-Т условия образования–
преобразования метакарбонатно-

силикатных пород

В метакарбонатно-силикатных породах широ­
кий спектр минералов отражает их образование–
преобразование, однако однозначно выделить рав­
новесные минеральные ассоциации не представ­
ляется возможным. Оливин + шпинель(1) ± низ-
кожелезистый диопсид ± доломит + ильменит + 
+ циркон представляют, вероятно, первичную, ме­
нее преобразованную, минеральную ассоциацию. 
По магнезиальности оливина и шпинели и по со­
держанию хрома в составе шпинели [Obata, 1980; 
Fabries, 1979; Dick, Bullen, 1984] образование их 
определяется областью температур 850–880°С. 
Высокое содержание, до 32 мол. %, MgTiO3 в иль­
мените указывает на высокотемпературные усло­
вия его образования [Mitchell, 1978]. Кристалли­
зация циркона ранней генерации по содержанию в 
его составе титана [Watson et al., 2006] оценивает­
ся температурой 830–840°С.

Чермакит + диопсид + энстатит + авгит ± 
алюмоэнстатит ± фассаит + роговая обманка + 
кальцит + шпинель(2) + циркон минеральная ас­
социация отражает “промежуточное” преобразо­

вание метакарбонатно-силикатных пород. По маг­
незиальности диопсида–энстатита и содержанию 
кальция в энстатите по геотермобарометру [Brey, 
Köhler, 1990] термодинамические условия их обра­
зования оцениваются как Т ≤ 845°С при Р ≤ 5 кбар. 
По отношению AlIV/Ca в чермаките и роговой об­
манке по термобарометру [Мишкин, 1990] они об­
разованы при T = 700–750°C и P ≥ 4 кбар.

Анортит + диопсид + кальцитовая и скаполит + 
+ полевой шпат + кальцитовая ассоциации обра­
зованы в области T = 500–686°С и P = 4.3–8.6 кбар 
[Дубинина, Вализер, 2009]. По содержанию тита­
на в поздней генерации циркона заключительный 
этап преобразования карбонатно-силикатных по­
род происходил при T ≈ 695°С. Условия образова­
ния поздних барийсодержащих минералов, Ba-Kfs 
и гиалофана определяются как Т ≈ 500°С и Р до 
3 кбар [Essene et al., 2005]. 

Термодинамические параметры метаморфиз­
ма плагиогнейсов по гранат-биотитовому геотер­
мометру [Perchuk, 1991] оцениваются областью 
Т1 = 685–772°С при Р ≈ 3–7 кбар и Т2 = 645–657°С 
при Р ≈ 3–7 кбар, а по гранат-амфиболовому ге­
отермометру и отношению AlIV/Ca в чермаки­
те и роговой обманке – как Т = 580–660°С при 
Р ≈ 5–9 кбар.

Рис. 6. Спектры распределения РЗЭ в породах. 
1–4 – метакарбонатно-силикатные породы: 1 – шпинель-форстерит-доломит-кальцитовая, 2 – шпинель-форстерит-
диопсид-кальцитовая, 3 – клинопироксенит, 4 – скаполит-диопсид-кальцитовая; 5 – амфиболит измененный; 6 – мрамор 
[Краснобаев и др., 2013]; 7 – карбонатит (севит I, II [Недосекова, 2012]). Здесь и далее все элементы нормированы по хон­
дриту [McDonough, Sun, 1995].

Fig. 6. Spectra of REE distribution in rocks. 
1–4 – metacarbonate-silicate rocks: 1 – spinel-forsterite-dolomite-calcite, 2 – spinel-forsterite-diopside-calcite, 3 – clinopyroxenite; 
4 – scapolite-diopside-calcite; 5 – altered amphibolite; 6 – marble [Krasnobaev et al., 2013]; 7 – carbonatite (sevit I, sevit II 
[Nedosekova, 2012]). All elements are normalized to chondrite [McDonough, Sun, 1995].



ЛИТОСФЕРА   том 19   № 1   2019

Вализер и др.
Valizer et al.

104

возраст и геохимия Циркона из 
метакарбонатно-силикатных пород

Информация о возрасте циркона из шпинель-
форстерит-кальцитовой породы (проба К-2094) 
приведена в табл. 3 и на рис. 7. По соотношени­
ям возраст–U и Th/U основная часть цирконов по­
стулируется тремя (I–III) интервалами датировок, 
возрастные рамки которых определены как 1780–
1720 млн лет (кр. 1.1, 1.2, 3, 5, 6), 400–340 млн лет 
(кр. 4) и 290–280 млн лет (кр. 1.3, 2). Связующи­
ми для них являются гетерогенные, полихронные 
кристаллы, “объединяющие” в едином зерне по 
две возрастные генерации (кр. 1.3). Содержание 
и характер распределения РЗЭ в цирконе (табл. 4, 
рис. 8) отражают специфические особенности их 
образования-преобразования в интервале выделяе­
мых возрастных датировок.

В ранней (1780–1720 млн лет) генерации 
циркона характер распределения РЗЭ сходен 
с распределением РЗЭ в магматическом цир­
коне или (и) цирконе основных гранулитов 
(Ybn/Gdn = 32–70, Ce/Ce* = 31–60, Eu/Eu* = 0.2–0.7, 
∑РЗЭ = 500–1500 г/т) [Федотова и др., 2008; Кау­
лина, 2010]. Наблюдается крутой наклон линии 
распределения РЗЭ при повышенном содержании 
ТРЗЭ Ybn/Gdn = 9–22, четко выраженными положи­
тельной Ce (Ce/Ce* = 22–65) и отрицательной Eu 
(Eu/Eu* = 0.10–0.27) аномалиями и высоким коли­
чеством ∑РЗЭ (399–1292 г/т). По соотношению от­
дельных лантаноидов (U–Yb, Ce/Ce*–(Sm/La)n и 
(Sm/La)n–La), которые широко используются при 
определении особенностей происхождения цир­
конов [Hoskin, Schaltegger, 2003; Hoskin, 2005; 

Grimes et al., 2007; Fu et al., 2009], ранняя генера­
ция циркона может быть отнесена к континенталь­
ным мафическим цирконам, имеющим магмати­
ческую природу (рис. 9). По содержанию титана в 
цирконе [Watson et al., 2006] температура кристал­
лизации циркона отвечает значениям 830–840°С 
(кр. 1.1, 1.2, 3.2) и ≈ 700°С (кр. 3.1). Генерация цир­
кона (кр. 4) с датировкой 400–340 млн лет имеет 
контрастные спектры распределения РЗЭ. Спектры 
распределения РЗЭ в ядре кристалла (4.1) и ран­
ней генерации цирконов (кр. 3) близки по харак­
теру. Они имеют отчетливую положительную Ce 
(Ce/Ce* = 13), но слабо выраженную отрицатель­
ную Eu (Eu/Eu* = 0.45) аномалии, при высоком со­
держании ∑РЗЭ = 915 г/т. Спектр распределения 
РЗЭ краевой зоны кристалла (кр. 4.2) имеет более 
крутой наклон при низком количестве РЗЭ (∑РЗЭ = 
= 167 г/т), четко выраженную Ce (Ce/Ce* = 39) и от­
сутствие Eu-аномалии, а в области Nd регистриру­
ется “корытообразный” провал. По соотношению 
отдельных лантаноидов (см. рис. 9) циркон тяготе­
ет к ареалу метасоматических разностей. Темпера­
тура образования циркона (T(Ti), °C) соответствует 
с = 767°C, r = 623°C.

Поздняя генерация циркона представлена в ви­
де оторочки кристаллов ранней генерации (кр. 1.3) 
и вновь образованными кристаллами (кр. 2). Со­
держание РЗЭ низкое (∑РЗЭ = 170 г/т). Спектр 
распределения РЗЭ сопоставим с распределением 
РЗЭ в ранних генерациях, четко выраженной Ce 
(Ce/Ce* = 93) и Eu (Eu/Eu* = 0.15) аномалиям и кру­
тым наклоном линии, Ybn/Gdn = 40. Образован при 
метасоматическом процессе, температура которого 
отвечает (T(Ti)), области 700°C.

Таблица 3. U-Pb возраст цирконов из шпинель-форстерит-кальцитовой породы
Table 3. U-Pb age of zircons from spinel-forsterite-calcite rock
Кратер 206Pbс, 

%
Содержание, г/т 232Th

238U
D Возраст, млн лет 

(1)
Изотопные отношения Rho

U Th 206Pb* 206Pb/238U 207Pb*/206Pb* ± % 207Pb*/235U ± % 206Pb*/238U ± %
1.1 0.30 57 103 12.9 1.88 –1 1718 ± 19 0.1047 2.3 4.41 2.6 0.3053 1.3 0.486
1.2 0.22 64 81 17.6 1.31 –3 1782 ± 15 0.1062 1.5 4.662 1.8 0.3184 0.96 0.544
1.3 0.46 110 15 4.38 0.14 23 281.1 ± 3.2 0.0537 6 0.342 6.2 0.0462 1.1 0.185
1.4 0.15 97 80 25 0.85 2 1686 ± 13 0.1055 1.1 4.346 1.4 0.2989 0.85 0.596
2.1 0.00 596 3 22.9 0.01 –15 282.2 ± 2 0.05101 1.6 0.3147 1.7 0.04474 0.73 0.419
3.1 0.09 202 314 53.5 1.61 0 1730 ± 11 0.10552 0.77 4.479 1 0.3078 0.71 0.681
3.2 0.06 77 86 20.4 1.15 0 1727 ± 12 0.1062 1 4.499 1.3 0.3072 0.79 0.604
4.1 0.19 174 93 9.59 0.55 –4 399.6 ± 3.5 0.0543 2.9 0.479 3 0.06395 0.9 0.300
4.2 1.91 15 40 0.716 2.76 –54 345.2 ± 8.5 0.049 25 0.374 25 0.055 2.5 0.102
5.1 0.05 219 30 59.4 0.14 13 1765 ± 11 0.1232 1.2 5.348 1.4 0.3149 0.68 0.484
6.1 0.09 289 35 33.5 0.12 119 816 ± 5.1 0.1091 1.5 2.031 1.6 0.13494 0.66 0.414

5.1 Re 0.54 277 36 62.9 0.14 30 1505 ± 8.9 0.1199 1.7 4.348 1.8 0.263 0.66 0.372

Примечание. Погрешность анализов ± 1σ. Pbс и Pb* – общий и радиогенный свинец. (1) – коррекция по 204Pb. Rho – коэффициент 
корреляции. D – дискордантность. Ошибка калибровки стандарта 0.36%.

Note. Analytical error is ± 1σ. Pbс и Pb* – common and radiogenic lead. (1) – correction by 204Pb. Rho – coefficient of correlation. D – dis­
cordance. The error of calibration of standards is 0.36%.
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Рис. 7. Минералого-геохимические особенности (a) и U–Pb возраст (б) цирконов из шпинель-форстерит-
кальцитовой породы.
Числа – номера кристаллов и кратеров, содержание U, Th (г/т) и возраст (Т, млн лет, по 206Pb/238U, cм. табл. 3).

Fig. 7. Mineralogical and geochemical features (a) and U–Pb age of zircons (б) from spinel-forsterite-calcite rock. 
Numbers are items of crystals and craters, the content of U, Th (ppm) and age (T, Ma, of 206Pb/238U, Тablе 3).

Заключение

Метакарбонатные и метакарбонатно-силикат­
ные породы приурочены к меридиональным тек­

тоническим сдвигам, зонам сочленения преоб­
разованных пород селянкинской серии и мафит-
ультрамафитовой ассоциации саитовской серии.

Метакарбонатно-силикатные породы по содер­
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Таблица 4. Содержания редкоземельных и редких элементов (г/т) в цирконах из шпинель-форстерит-кальцитовой 
породы
Table 4. Contents of rare-earth and rare elements (ppm) in zircons from spinel-forsterite-calcite rock

Компонент Кристаллы
1.1 1.2 1.3 3.1 3.2 4.1 4.2

La 0.15 0.06 0.02 0.13 0.27 2.29 0.07
Ce 35.1 30.8 9.9 44.2 27.0 77.7 9.4
Pr 0.88 0.22 0.03 0.82 0.32 0.94 0.05
Nd 12.18 1.90 0.38 12.74 2.36 8.75 0.16
Sm 14.5 3.0 0.5 16.0 2.9 7.3 0.3
Eu 2.44 0.45 0.06 0.95 0.26 1.93 0.09
Gd 52.76 13.84 2.79 55.81 11.1 23.5 1.50
Dy 141.5 53.6 13.7 177.9 43 82 8.9
Er 244.9 114.1 36.3 343.2 95 190 30.3
Yb 387 218 90 553 187 445 90
Lu 61.3 35.6 16.1 87.1 30 76 16.0
Li 0.049 0.082 0.176 0.067 0.217 0.178 0.029
Ca 3.4 1.9 1.6 1.2 5.6 10.3 3.44
Ti 28.0 26.2 5.8 6.7 25.2 13.3 2.2
Sr 0.46 0.38 0.06 0.45 0.33 0.89 0.33
Y 1407 648 207 1619 520 1048 128
Nb 53 55 0 23 56 49 34.4
Ba 1.1 1.4 1.4 0.6 2.7 1.67 0.88
Hf 8302 8782 7768 8531 9266 4926 9102
Th 132.7 91 51 335 89 289 48
U 97 97 144 296 117 415 21
Th/U 1.37 0.94 0.35 1.13 0.76 0.70 2.28
Eu/Eu* 0.27 0.21 0.15 0.10 0.14 0.45 0.44
Ce/Ce* 23 65 93 33 22 13 39
∑РЗЭ 952.71 471.65 169.78 1291.85 399.22 915.41 156.77
(Sm/La)n 155 25 37 194 17 5 6
(Lu/Gd)n 9.4 20.8 46.6 12.6 22.3 26.0 86.5
(Lu/La)n 3922 6010 6801 6369 1084 318 2103
(Yb/Gd)n 9 19 40 12 20 23 74
T(Ti), °C 840 833 695 707 830 767 623

Примечание. Eu/Eu*, Ce/Ce*, (Sm/La)n, (Lu/Gd)n, (Lu/La)n – нормированы по хондриту [McDonough, Sun, 1995]. Eu/Eu* = 
= Eun/(Smn+Gdn)1/2, Ce/Ce* = Cen/(Lan+Prn)1/2. Номера кристаллов и точек анализов – см. табл. 3 и рис. 7.

Note. Eu/Eu*, Ce/Ce*, (Sm/La)n, (Lu/Gd)n, (Lu/La)n – ratios are normalized to chondrite [McDonough, Sun, 1995]. Eu/Eu* = Eun/(Smn + 
+ Gdn)1/2, Ce/Ce* = Cen/(Lan + Prn)1/2. The numbers of crystals and analysis points, see table. 3 and fig. 7.

Широкая гамма минералов и неравновестность 
минеральных ассоциаций предполагают образова­
ние–преобразование метакарбонатно-силикатных 
пород при разных термодинамических услови­
ях и продолжительном периоде времени. P–T–t 
тренд их эволюции имеет регрессивную направ­
ленность, выраженную в понижении температу­
ры от 850 до 500°С и вариации давления от 8–9 до 
2–3 кбар при переходе от ранних к поздним мине­
ральным ассоциациям.

Возрастные датировки цирконов из шпинель-
форстерит-кальцитовой породы, отвечающие три­
аде возрастных этапов, согласуются и с их геохи­
мическими вариациями, и с возрастными коор­
динатами ассоциирующих пород. Мезапротеро­
зойский возраст цирконов метакарбонатно-сили­
катных пород сопоставим с датировками по цир­
конам из амфиболитов селянкинской серии и из 

жанию основных петрогенных элементов мож­
но отнести по исходному составу к осадочным и 
вулканогенно-осадочным образованиям со значи­
тельным количеством ультраосновного материа­
ла. Яркой геохимической характеристикой для их 
состава является повышенная роль Co (5–18 г/т), 
Ni (73–210 г/т) и Cr (44–961 г/т), содержания ко­
торых в 2–10 раз выше, чем средние значения дан­
ных элементов в карбонатитах. По низкому количе­
ству редких элементов Zr (5–12 г/т), Sr (70–145 г/т) 
и Ba (12–160 г/т) они сопоставимы с карбонатны­
ми породами, образованными в субплатформенной 
обстановке [Летникова, 2002, 2005]. Низкое, более 
чем в 5 раз, содержание РЗЭ и отношение Lan/Ybn, 
чем в среднем в карбонатитах, отсутствие или не­
отчетливые аномалии – отрицательная Ce и поло­
жительная Eu – также подчеркивают их осадочную 
метаморфогенную природу.
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Рис. 9. Генетическая классификация цирконов 
из метакарбонатно-силикатных пород по U−Yb, 
г/т (а) [Grimes et al., 2007]; по (Sm/La)n–La (б), 
Ce/Ce*–(Sm/La)n (в) [Hoskin, 2005]. 
1–3 – генерации цирконов: 1 – I (1.1, 1.2, 3.1, 3.2), 2 – II 
(4.1, 4.2), 3 – III (1.3). Поля: М – магматических, Н – ги­
дротермальных цирконов. Центр зерна − залитый знак, 
край − незалитый.

Fig. 9. Genetic classification of zircons from meta­
carbonate-silicate rocks in U−Yb, ppm (а) [Grimes 
et al., 2007]; (Sm/La)n–La (б), Ce/Ce*–(Sm/La)n (в) 
[Hoskin, 2005].
1–3 – generation of zircons: 1 – I (1.1, 1.2, 3.1, 3.2), 2 – II 
(4.1, 4.2), 3 – III (1.3). Field: M is magmatic zircons, H is 
hydrothermal zircons. Center of the grain is a filled sign, the 
rim of the grain is a blank sign.

Рис. 8. Спектры распределения РЗЭ в цирконах 
из пород.
1–3 – метакарбонатно-силикатная порода: 1 – I ге­
нерация (1.1, 1.2, 3.1, 3.2), 2 – II генерация (4.1, 4.2), 
3 – III генерация (1.3) (номера – см. табл. 3, рис. 7); 
4–5 [Федотова и др., 2008]: 4 – гранулит, 5 – сиенит; 
6–8 [Belousova et al., 2002]: 6 – карбонатит, 7 – сиенит, 
8 – сиенит-пегматит.

Fig. 8. Spectra of REE distribution in zircons from 
rocks.
1–3 – metacarbonate-silicate rock: 1 – I generation (1.1, 
1.2, 3.1, 3.2), 2 – II generation (4.1, 4.2), 3 – III generation 
(1.3) (numbers see in Table 3, Fig. 7). 4–5 [Fedotova et 
al., 2008]: 4 – granulite, 5 – syenite; 6–8 [Belousova et al., 
2002]: 6 – carbonatite, 7 – syenite, 8 – syenite pegmatite.

ультрамафитов Няшевского массива [Красноба­
ев и др., 2011, 2016а]. D1–C1 рубеж цирконообра­
зования в них практически совпадает с цифрами 
возраста цирконов преобразованных ранних ге­
нераций миаскитов [Краснобаев и др., 2016б]. 
Пермская датировка цирконов метакарбонатно-
силикатных пород хорошо коррелируется с воз­
растными параметрами цирконов поздних разно­
видностей из ультрамафитов, миаскитов, разно­
образных метасоматитов и пегматитов.

Распределение РЗЭ в цирконах ранней 
(T ≈ 1740 млн лет) генерации показывает, что 
по характеру спектра распределения РЗЭ, ∑РЗЭ 
(ср. 780 г/т), положительной Се (ср. 36) и отри­
цательной Eu (ср. 0.18) аномалий, отношений 
Th/U (ср. 1.0), Ybn/Gdn (ср. 16) и Nbn/Smn (ср. 46) 
они аналогичны гранулитовому типу цирконов 
[Belousova et al., 2002; Федотова и др., 2008; Кау­
лина, 2010]. Геохимические параметры цирконов 
поздних генераций характеризуются уменьшени­
ем концентраций ∑РЗЭ до 150 г/т, менее выражен­
ными Eu (0.15–0.44) и Ce (13–93) аномалиями, зна­
чительными вариациями значений Th/U (0.4–2.3), 
Ybn/Gdn (23–74) и Ybn/Smn (56–328). По конфигу­
рации спектров распределения РЗЭ спектр циркона 
с T = 399 млн лет (кр. 4.1) сопоставим со спектром 
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цирконов из магматических сиенитов [Федотова и 
др., 2008], а спектры цирконов с T = 345 млн лет 
(кр. 4.2) и 291 млн лет (кр. 1.3) аналогичны спектру 
цирконов сиенитов массива Онтарио, Канада [Be­
lousova et al., 2002]. Основное отличие в обоих слу­
чаях заключается в преобладании ТРЗЭ над ЛРЗЭ 
и в более высоком содержании Hf (4900–9100 г/т).

Метакарбонатно-силикатные породы имеют 
осадочную природу субстрата. Их образование–
преобразование датируется временным интерва­
лом от PR1 (1780–1720 млн лет) до P1 (260–280 млн 
лет) и отражает процессы гранулитового метамор­
физма и тектоно-метасоматических процессов, свя­
занных с образованием щелочных пород и поздни­
ми сдвиговыми деформациями, что согласуется с 
ранее полученными оценками по породам селян­
кинской серии, ультрамафитам, миаскитам и пег­
матитам ильменогорского комплекса.
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