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Объект исследования. Изучены позднепалеозойские (D3–P1) черносланцевые толщи окружения Карской астробле-
мы (Пай-Хой). Материалы и методы. Опробование пород проводилось радиально по профилю от борта астробле-
мы – приконтактовой зоны с импактитами – с выходом в не затронутые постимпактными преобразованиями чер-
ные сланцы. Проведен анализ минералогических и геохимических особенностей черных сланцев окружения Кар-
ской астроблемы с применением комплекса современных методов исследований (ЦКП “Геонаука”, ИГ ФИЦ Ко-
ми НЦ УрО РАН) для выявления возможной мобилизации, переотложения и концентрирования рудного веще-
ства в условиях интенсивной постимпактной гидротермальной переработки. Результаты исследований и выводы. 
Определены геохимические особенности углеродистых отложений, претерпевших постимпактные гидротермаль-
ные процессы в районе окружения Карской импактной структуры. Выявлены резко аномальные содержания Mn, 
B, Zr, Sr, Ge, Cd, Hf, Se, Eu и аномальные Ti, Ba, Cr, Rb, Li, Ce, La, Ga, Sc, Co, Cs, Gd, Dy, W. Установлена геохи-
мическая специфика концентрирования компонентов в различных районах Карской астроблемы, связанная со спе-
циализацией пород мишени. Диагностированы собственные редкометалльные и редкоземельные минералы, суль-
фиды, тиманнит (HgSe).

Ключевые слова: черные сланцы, редкоземельные минералы, металлоносность, гидротермальные процессы, 
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Research subject. The Late Paleozoic (D3–P1) black shale strata surrounding the Kara Astrobleme (Pay-Khoy) were stu-
died. Materials and methods. The rocks were sampled radially along the profile from the edge of the astrobleme (the at the 
contact zone with impactites) with access to black shales that were not affected by post-impact transformations. An analysis 
of the mineralogical and geochemical features of the black shales surrounding the Kara astrobleme was carried out using a 
complex of modern research methods (Geonauka Centre for Collective Use, IG FRC Komi Scientific Centre, Ural Branch 
of the Russian Academy of Sciences) in order to identify the possible mobilisation, re-deposition and concentration of ore 
matter under the conditions of intensive post-impact hydrothermal altering. Results and conclusions. The geochemical fea-
tures of the black shale deposits altered by post-impact hydrothermal processes in the vicinity of the Kara impact structure 
were determined. The sharp abnormal contents of Mn, B, Zr, Sr, Ge, Cd, Hf, Se and Eu as well as the abnormal contents of 
Ti, Ba, Cr, Rb, Li, Ce, La, Ga, Sc, Co, Cs, Gd, Dy and W were revealed. The geochemical concentration specificity of com-
ponents in different regions of the Kara astrobleme associated with the specialisation of target rocks was established. Rare-
metal and rare-earth minerals, sulphides and thymannite (HgSe) were diagnosed.
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ВВЕДЕНИЕ

Черные сланцы, как известно, представляют со-
бой весьма благоприятную геохимическую среду 
для первичного накопления и наложенного концен-
трирования многих промышленно важных элемен-
тов и на протяжении нескольких десятилетий вы-
зывают повышенный интерес у геологов. Рудонос-
носность углеродсодержащих пород широко изуча-
ется (Летников и др., 1996; Юдович и др., 1998а; 
А.Ф. Карпузов, А.А. Карпузов, 2005; Данилова и 
др., 2007, 2015; Жмодик и др., 2008; Ханчук и др., 
2010; Рафаилович и др., 2011; Сазонов и др., 2011; 
и др.), среди наиболее значимых объектов выделя-
ются в первую очередь месторождения чернослан-
цевого (сухоложского) типа с гидротермальной ми-
нерализацией (Буряк, Хмелевская, 1997; Вуд, По-
пов, 2006; Дубинина и др., 2014; и др.). При отно-
сительно невысоких содержаниях редких и благо-
родных металлов аналогичные объекты чернослан-
цевого типа могут иметь огромные запасы, что де-
лает добычу рентабельной. 

Несмотря на значительную степень изученности 
черных сланцев на территории Пай-Хоя и Лемвин-
ской зоны севера Урала (Юдович и др., 1998а, б), 
подобных системных специализированных работ 
по рудоносности и выявлению потенциально про-
мышленных объектов черносланцевого типа как 
на Полярном и Приполярном Урале, так и на Ти-
мане и Пай-Хое не проводилось. Данная террито-
рия наименее изучена в отношении выявления по-
тенциальных рудоносных объектов черносланце-
вого типа. 

В то же время направление по изучению, выяв-
лению новых объектов черносланцевого типа и во-
влечению их в эксплуатацию активно развивается 
в мире и в других российских регионах (А.Ф. Кар-
пузов, А.А. Карпузов, 2005; Карпузов и др., 2008; 
Марченко, 2011; Wang et al., 2014). На данный мо-
мент уже накоплен достаточно богатый опыт по 
изучению рудопроявлений, связанных с черны-
ми сланцами, который будет полезен для Тимано-
Североуральского региона и Пай-Хоя и может спо-
собствовать повышению рудоносного потенциа-
ла территории. Особый интерес представляют чер-
ные сланцы с проявлением постимпактной гидро-
термальной минерализации. Проявления гидро-
термальной минерализации в черносланцевых тол-
щах известны в большинстве импактных структур 
на Земле, а в ряде астроблем с ней связаны рудные 
месторождения и рудопроявления (Масайтис и др., 

1994; Наумов, 1996). Среди таких объектов весь-
ма перспективны черносланцевые толщи окруже-
ния Карской астроблемы, подверженные гидротер-
мальным процессам, спровоцированным импакт-
ным событием.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследований являются позднепалео-
зойские (D3–P1) черносланцевые толщи окруже-
ния Карской астроблемы (Пай-Хой). Опробование 
толщ проводилось по профилю радиально от цен-
тра астроблемы – приконтактовой зоны с импак-
титами (борт астроблемы) с выходом в не затро-
нутые постимпактными преобразованиями черные 
сланцы. Нами проведен анализ минералогических 
и гео химических особенностей черных сланцев ми-
шени окружения Карского импактного события с 
применением комплекса современных методов ис-
следований для выявления возможной мобилиза-
ции, переотложения и концентрирования рудного 
вещества в условиях интенсивной постимпактной 
гидротермальной переработки. Аналитические ис-
следования проведены в ЦКП “Геонаука”, ИГ ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН.

Структурно-текстурные особенности пород из-
учены с помощью поляризационного микроскопа 
POLAM R-312 (LOMO). Содержание микроэле-
ментов в черных сланцах определено методом ICP-
MS (масс-спектрометрия с индуктивно-связанной 
плазмой) на спектрометре ICP-MS Agilent 7700x 
(аналитик Д.В. Кузьмин). Состав отдельных мине-
ральных фаз проводился с использованием спек-
троскопии комбинационного рассеяния света на 
рамановском спектрометре LabRam HR800 (Horiba 
Jobin Yvon). Условия регистрации спектров: Ar+ 
лазер (λ = 514.5 нм, мощность = 10 мВ); конфо-
кальное отверстие – 300 мкм, щель – 100 мкм, ре-
шетка спектрометра – 600 ш/мм, время экспози-
ции – 10 c, количество циклов накопления сигна-
ла в участке спектра – 3, диапазон регистрации 
спектров – 100–4000 cм‒1. Регистрация спектров 
осуществлялась при комнатной температуре (ана-
литик С.И. Исаенко). Термические исследования 
черных сланцев проводились на дериватографе 
Shimadzu DTG-60H (аналитик Е.М. Тропников). 
Определение изотопного состава углерода в поро-
дах было выполнено на масс-спектрометре Finni-
gan Delta V Advantage (Thermo Fisher Scientific, 
аналитик И.В. Смолева). Для определения содер-
жаний органического углерода (Сорг) в породе ис-
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пользовался экспресс-анализатор на углерод АН-
7529 (аналитик С.А. Забоева). Диагностика и со-
став минералов осуществлялись на сканирующих 
электронных микроскопах JSM-6400 с энергоди-
сперсионной приставкой Link, ISIS-300 (аналитик 
В.Н. Филиппов) и Tescan Vega 3 LMH с энергоди-
сперсионной приставкой OxfordInstruments X-Max 
(аналитики С.С. Шевчук, Е.М. Тропников) в ан-
шлифах, подготовленных стандартным способом с 
углеродным напылением. В связи с использован-
ной модификацией оборудования при определе-
нии минералов содержания CO2, F, Н2О были осно-
ваны на расчетных данных. 

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА

Карская астроблема является одной из крупней-
ших в России (Масайтис и др., 1980; Вишневский, 
2007), она расположена на северо-восточном скло-
не горного кряжа Пай-Хой Югорского полуострова 
примерно в 200 км к северу от г. Воркуты в бассей-
нах рек Кара, Сибирчата-Яха, Сопча-Ю и др.

Район исследований относится к Залаиро-Лем-
винской структурно-формационной зоне (СФЗ), 
которая включена в Западно-Уральскую мегазо-
ну (СФМЗ). Залаиро-Лемвинская СФЗ на террито-
рии Карской астроблемы представлена Пайхойской 
подзоной, которая, в свою очередь, занимает осе-
вую часть Пайхойского кряжа, а ее западная грани-
ца проходит по линии Главного Пайхойского надви-
га. Основание разреза подзоны сложено хенгурской 
свитой позднекембрийско-среднеордовикского воз-
раста, которая на Югорском полуострове с рез-
ким угловым несогласием залегает на рифейско-
вендских отложениях амдерминской, морозовской 
и сокольнинской свит. Далее разрез наращивается 
тальбейтывисской свитой среднего ордовика, соп-
чинской свитой верхнего ордовика, оюской и ли-
вановской свитами силура-нижнего девона, падей-
ской свитой нижнего-среднего девона, путьюской 
и громашорской свитами верхнего девона. С де-
вона в Карском районе накапливается последова-
тельность из батиальных осадков силоваяхинской 
(верхний девон-нижний карбон), карской (нижний 
карбон) и карасиловской (средний карбон-верхняя 
пермь) свит (Шишкин и др., 2012). Углеродистые 
толщи мишени Карской астроблемы представле-
ны верхнедевонско-нижнепермскими кремнисто-
глинистыми, углисто-известковисто-кремнистыми 
сланцами и алевролитами.

В строении Карской импактной структуры выде-
ляется два структурных этажа: нижний – верхнепро-
терозойский – и верхний – палеозойский (рис. 1). 
Нижний, сложенный нерасчлененными верхнепро-
терозойскими образованиями мощностью более 
6 км и имеющий выходы лишь в ядре Пай-Хойского 
антиклинория, в пределах Карской астробле-

мы вскрыт скважинами на глубине ≈500 м в обла-
сти центрального поднятия. Верхний структурный 
этаж, по породам которого сформирован Карский 
метеоритный кратер, имеет мощность более 5 км 
и включает в себя отложения от ордовика до пер-
ми. Палеозойские отложения сложены карбонатны-
ми, глинистыми, кремнисто-глинистыми, углисто-
известковисто-кремнистыми, терригенными песча-
но-глинистыми породами с прослоями и линзами 
известняков и углей. Породы смяты в мелкие склад-
ки северо-западного простирания (290–320°), близ-
кого к простиранию пород Пай-Хойского антикли-
нория. Падение крыльев складок меняется от 5–10 
до 60–80° (Импактные кратеры…, 1990).

В окрестностях Карской астроблемы дезинте-
грация и постимпактные гидротермальные пре-
образования просматриваются на расстоянии 15–
20 км от борта астроблемы.

ПЕТРОХИМИЯ И ГЕОХИМИЯ 
УГЛЕРОДИСТЫХ СЛАНЦЕВ

В районе Карской астроблемы углеродистые 
сланцы по составу петрогенных элементов и зна-
чениям петрохимических модулей (Юдович и др., 
1998б) соответствуют силитам и сиаллитам. В це-
лом их химический состав характеризуется повы-
шенными содержаниями MgO (0.64–5.56 мас. %) и 
Fe2O3 (0.47–4.56 мас. %) (табл. 1). 

По данным ICP-MS, распределение элементов-
примесей в углеродистых сланцах неравномерно. 
Черносланцевые толщи в районе Карской астро-
блемы относительно кларков “черных сланцев” ми-
ра (Юдович, Кетрис, 1994) обогащены литофиль-
ными элементами (Li, Sr, Ba, Ti, Mn, B, Zr, Rb, Hf, 
Sc, Cs и РЗЭ), халькофильными (Cd, Ge, Ga, Se) 
и сидерофильными (Co, Ni, W) (Ковальчук, Шу-
милова, 2017а). Распределение редких и редко-
земельных элементов в черных сланцах Карской 
астроблемы показаны на рис. 2. Содержание РЗЭ 
в сланцах в зоне импактитов и на удалении суще-
ственно не различается и в среднем ΣРЗЭ состав-
ляет 470–580 г/т. При этом значительные вариа-
ции отношений La/Yb (2.63–28.29), Ce/Lu (15.30–
395.28) и содержания иттрия (4.01–140.03 г/т), ве-
роятно, связаны со спецификой перераспределе-
ния вещества в процессе гидротермальных изме-
нений. Распределение редких элементов в дезинте-
грированных черных сланцах, вблизи развития зю-
витов на р. Кара и о-ве Моранго, сходно, спектры 
имеют четкие Sr- и Y-минимумы и Ва-максимум 
(см. рис. 2). Однако сильно измененные сланцы с 
руч. Тогорей отличаются Hf- и Zr-минимумами, 
U- и Eu-максимумами и пологим распределением 
РЗЭ, что свидетельствует о высоких концентраци-
ях в породах тяжелых РЗЭ. Спектры из ритмично-
чередующихся верхнедевонско-нижнепермских 
пачек сланцев на удалении от центра астроблемы 
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Рис. 1. Геологическая позиция Карской астроблемы. 
а – административно-территориальная карта, б – фрагмент Государственной геологической карты Российской Федерации 
масштаба 1 :  1 000 000 (Шишкин и др., 2012).
1 – сааяхинская толща: глины опоковидные, песчаные, алевролиты, переотложенные коптокластиты; 2 – карский копто-
генный комплекс: аллогенные брекчии, тагамиты, зювиты, коптокластиты; 3 – табъюская свита: полимиктовые песчани-
ки, алевролиты, аргиллиты, углистые аргиллиты, угли; 4 – лиуръягинская свита: полимиктовые песчаники и алевролиты 
с мергелистыми и песчано-кальцитовыми конкрециями; 5 – пэтаркинская свита и нгебетаяхинская толща нерасчленен-
ные: флишоидное переслаивание известковистых и слабоуглеродистых аргиллитов с прослоями кремнистых мергелей, 
известковистых песчаников, алевролитов, алевритистых аргиллитов; 6 – карская и карасиловская свиты объединенные: 
сланцы углеродисто-глинисто-кремнистые, фтаниты, силициты, прослои известняков, кремнистые и детритовые извест-
няки с линзами кремней; 7 – сартъюская и цементнозаводская свиты объединенные: известняки доломитизированные, ор-
ганогенно детритовые, глинистые, доломиты, водорослевые известняки и с желваками углей; 8 – сибирчатаяхинская тол-
ща: ритмичное переслаивание кремнистых известняков, известняков с линзами кремней, прослоев черных кремней; 9 – 
силоваяхинская свита: переслаивание фтанитов, черных сланцев, силицитов, углеродисто-кремнистых известняков, фос-
форитовые концреции; 10 – путьюская и громашорская свиты объединенные: сланцы карбонатно-кремнисто-глинистые 
ленточно-слоистые и углеродисто-кремнисто глинистые, силициты с линзами и конкрециями известняков; в кровле – мар-
кирующий горизонт яшмоидов с карбонатами и силикатами марганца, фтаниты и черные сланцы с конкрециями; 11 – па-
дейская свита: песчаники кварцевые, сланцы кремнисто-глинистые, силициты, линзы манганокарбонатов и баритов; 12 – 
оюская и ливановская свиты объединенные: ритмичное переслаивание сланцев, углеродисто-глинисто-кремнистых и их 
карбонатных разностей с углеродисто-кремнистыми известняками, известняки с тентакулитами, прослои сланцев (ло-
кально встречаются потоки базальтов); 13 – сопчинская свита: переслаивание известняков, кремнистых, детритовых, гли-
нистых и сланцев глинисто-кремнистых, кремнисто-глинистых; 14 – тальбейтывисская свита: ритмичное переслаивание 
известковистых песчаников, алевритов, песчанистых известняков, кремнисто-глинистых сланцев (локально базальты, ту-
фолафы); 15 – харапэшорская свита: известняки алевритистые, глинистые, петельчатые, алевролиты; 16 – хенгурская сви-
та: сланцы глинисто-кремнистые, кремнисто-глинистые и их углеродистые разности, редкие прослои известняков, ло-
кально развиты туфолавы, песчаники и алевролиты, гравелиты, конгломераты, прослои алевросланцев и углеродисто-
глинистых сланцев; 17 – хенгурский комплекс габбро-долеритовый: габбро-долериты, пикродолериты, долериты; 18 – ри-
фовые известняки; импактные (коптогенные) породы: 19 – автохтонные породы (коптокатаклазиты); 20 – аллохтонные 
породы (зювиты, глыбовые брекчии); 21 – границы астроблем (а – установленные, б – предполагаемые); 22 – район работ; 
23 – главнейшие буровые скважины и их номера.



ЛИТОСФЕРА   том 20   № 2   2020

Ковальчук, Шумилова
Kovalchuk, Shumilova

172

на р. Мал. Серью характеризуются менее пологими 
распределениями РЗЭ и выраженной отрицатель-
ной Eu-аномалией, не свойственных для черных 
сланцев в зоне импактитов. В целом кривые рас-
пределения РЗЭ для черносланцевых пород в рай-
оне Карской импактной структуры соответствуют 
“черным сланцам” Урала (Козырева, 1996).

Согласно полученным данным, сланцы в непо-
средственной близости к кольцевому поднятию им-
пактной структуры и на удалении несущественно 
различаются содержаниями микроэлементов. В то 
же время в разных районах наблюдается геохимиче-
ская специфика ряда компонентов. Так, в зоне раз-
вития зювитов на р. Кара черные сланцы по отно-
шению к кларкам для “черных сланцев” мира (Юдо-
вич, Кетрис, 1994; Козырева, 1996) характеризуют-
ся резко аномальными содержаниями (в среднем, 
г/т): Mn (3200), B (800), Sr (450), Ge (32), Se (7.7), Cd 
(4.1), Eu (2.7) и аномальными – Ti (3600), Ba (1280), 
Cr (180), Ce (52), La (41), Ga (20), Gd (7.2), Dy (5.8), 
Cs (3.8), W (3.3). Черносланцевые толщи на удале-
нии от центра астроблемы на р. Мал. Серью отли-
чаются резко аномальными содержаниями (в сред-
нем, г/т): Mn (5870), B (1730), Zr (630), Ge (60), Cd 
(18), Hf (14) и аномальными – Ti (4120), Ba (1000), 
Rb (160), Li (72), Ce (62), La (41), Ga (33), Sc (30), Co 
(27), Cs (7.8) и Eu (1.8). Остальные элементы имеют 
околокларковые значения.

МИНЕРАЛОГИЯ УГЛЕРОДИСТЫХ СЛАНЦЕВ

Углеродистые толщи в районе Карской астро-
блемы представлены верхнедевонско-нижне-
пер мскими кремнисто-глинистыми, углисто-из-
вестковисто-кремнистыми сланцами и алевролита-

ми с интенсивно проявившейся жильной минерали-
зацией, пиритизацией, формированием интенсив-
ной редкоземельной минерализации. Породы ме-
таморфизованы в условиях относительно низкого 
уровня регионального метаморфизма, о чем свиде-
тельствует присутствие в породах хлорита и муско-
вита. В черных сланцах четко проявляется полос-
чатая текстура. Структура основной массы сланцев 
алевролитовая, пелитоморфная. Главные породоо-
бразующие минералы – кварц, мусковит, хлорит. 
Второстепенными являются плагиоклаз (альбит), 
калиевый полевой шпат, карбонаты (кальцит, до-
ломит). Доломит в породе встречается в виде ром-
боэдрических кристаллов и их сростков в ассоциа-
ции с кварцем, цирконом и монацитом. По составу 
доломит является железистым (Fe2O3 – до 18 мас. 
%), с поверхности нередко замещается сидеритом 
(Ковальчук, Шумилова, 2017б). Также встречаются 
единичные зерна пироксена.

Сульфидная минерализация представлена чаще 
всего пиритом, халькопиритом, реже сфалеритом. 
В породе постоянно отмечается присутствие лимони-
тизированного пирита в виде фрамбоидов, образую-
щегося предположительно за счет процесса сульфат-
редукции бактериями (рис. 3a, б). Пирит в черных 
сланцах ассоциирует с хлоритом и углеродным ве-
ществом, образуя тесные агрегаты. Также встрече-
ны сростки кристаллов пирита с монацитом. В ка-
честве включений в пирите диагностированы сфале-
рит, халькопирит, апатит и микроскопические неи-
дентифицируемые фазы PbO. В кварц-кальцитовых 
и кварц-ангидритовых микропрожилках встречен 
новообразованный пирит, образующий редкие куби-
ческие кристаллы и их сростки (см. рис. 3к). Общее 
количество сульфидов в сланцах достигает 3%.

Fig. 1. Kara astrobleme geological position. 
а – administrative-territorial map, б – fragment of the State Geological Map of the Russian Federation at a scale of 1 :  1 000 000 
(Shishkin et al., 2012).
1 – Saayakhinskaya strata: opoka clays, sandstone, aleurolites, redeposited coptoclastites; 2 – Kara coptogenic complex: allogenic 
breccias, tagamites, suevites, coptoclastites; 3 – Tabyusskaya suite: polymictic sandstones, aleurolites, argillites, carbonaceous ar-
gillites, coals; 4 – Liuryaginskaya suite: polymictic sandstones and aleurolites with marl and sandy-calcite nodules; 5 – Petarkin-
skaya suite and Ngebetayakhinskaya suite undifferentiated: flysch interbedding of calcareous and low-carbonaceous argillites with 
interlayers of siliceous marls, calcareous sandstones, aleurolite, silvic argillites; 6 – Kara and Karasilovskaya suites combined: car-
bonaceous-clay-siliceous schists, phtanites, silicites, limestone interlayers, siliceous and detrital limestones with silicon lenses; 7 – 
Sartyuskaya and Cementnozavodskaya suites combined: dolomitized limestone, organogenic detrital, argillaceous, dolomites, algal 
limestone and with coal nodules; 8 – Sibirchatayakhinskaya strata: rhythmic interbedding of siliceous limestones, limestones with 
silica lenses, layers of black flint; 9 – Silovakhinskaya suite: interbedded phtanite, black shales, silicites, carbonaceous siliceous 
limestones, phosphate concretions; 10 – Putyuskaya and Gromashorskaya suites combined: carbonate-siliceous-argillaceous tape-
layered and carbonaceous-siliceous clay shales, silicites with lenses and limestone nodules; in the cap – marking horizon of jaspe-
roids with carbonates and manganese silicates, phtanites and black shales with nodules; 11 – Padeyskaya suite: quartz sandstones, 
siliceous-clay shales, silicites, manganocarbonate and barite lenses; 12 – Oyuskaya and Livanovskaya suites combined: rhythmic 
interbedding of shale, carbonaceous-argillaceous-siliceous and their carbonate varieties with carbonaceous-siliceous limestones, 
limestones with tentaculites, interlayers of shales (basalt flows locally occur); 13 – Sopchinskaya suite: interbedded limestone, si-
liceous, detrital, clay, and clay-siliceous, siliceous-clay shales; 14 – Talbeytyvisskaya suite: rhythmic interbedding of calcareous 
sandstones, aleurites, sandy limestones, siliceous-clay shales (locally basalts, tuffolavas); 15 – Kharapeshorskaya suite: aleuri tic, 
clay, looped limestones, aleurolite; 16 – Hengurskaya suite: clay-siliceous shales, siliceous-clay and their carbonaceous varieti-
es, rare interlayers of limestone, locally developed tuffolavas, sandstone and aleurolites, gravelites, conglomerates, interlayers of 
ale uroshales and carbonaceous-clay shales; 17 – Hengursky gabbro-doleritic complex: gabbro-dolerites, picrodolerites, dolerites; 
18 – reef limestone; impact (coptogenic) rocks: 19 – autochthonous rocks (coptocataclasites); 20 – allochthonous rocks (suevites, 
lumpy breccias); 21 – astrobleme boundaries (a – established, б – assumed); 22 –work area; 23 – main boreholes and their numbers.
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Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения породообразующих и акцессорных минералов черных 
сланцев мишени Карской астроблемы (a–д, и–м – в отраженных электронах, е–з – во вторичных электронах).
а – хлорит-углеродистое стяжение с пиритом (Py); б – выделения монацита (Mz), апатита (Ap) и углеродного вещества 
(CM) в хлорит-мусковитовой массе породы; в – включение углеродного вещества (CM) в хлорите (Cl); г – фрамбоиды ли-
монитизированного пирита; д – включение монацита (Mz) в апатите (Ap); е – ксенотим (Xe) в срастании с монацитом (Mz); 
ж–и – зерна циркона (Zr), и – с включениями торита (Th); к – кварц-ангидритовый микропрожилок с новообразованным 
пиритом (Py) и Mn-окислами (Mn); л – срастание лейкоксена (Ls) с рутилом (Ru) и монацитом (Mz); м – пористый агрегат 
Mn-Fe-окислов в срастании с пироксеном (Px).

Fig. 3. Scanning electron microscopy data of rock-forming and accessory minerals of black shales of target of the Ka-
ra Astrobleme (a–д, и–м – back scattered electron images, е–з – scattered electron images).
a – chlorite-carbon bundle with pyrite (Py); б – isolations of monazite (Mz), apatite (Ap) and carbon matter (CM) in chlorite-mus-
covite mass of rocks; в – inclusion of carbon matter (CM) in chlorite (Cl); г – limonitized pyrite framboids; д – inclusion of mona-
zite (Mz) in apatite (Ap); е – xenotime (Xe) in accretion with monazite (Mz); ж–и – zircon grains (Zr), и – with inclusions of thorite 
(Th); к – quartz-anhydrite microlayer with newly formed pyrite (Py) and Mn-oxides (Mn); л – intergrowth of leucoxene (Ls) with 
rutile (Ru) and monazite (Mz); м – porous aggregate of Mn-Fe-oxides in accretion with pyroxene (Px).
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Углеродистое вещество в черных сланцах нахо-
дится в тонкодисперсном состоянии, равномерно 
рассеяно в породе, окрашивая минералы в черный 
цвет, а также образует вытянутые параллельные 
сланцеватости линзовидные прослои; ассоцииру-
ет с хлоритом, пиритом, реже с мусковитом, апати-
том и редкоземельными минералами (см. рис. 3a–
в). Содержание Сорг в углеродистых породах окру-
жения Карской астроблемы находится в пределах 
0.65–5.45 мас. %. 

В результате микрозондового изучения пород 
была установлена редкоземельная минерализация, 
представленная монацитом и ксенотимом. В каче-
стве акцессорных минералов диагностированы апа-
тит, циркон, лейкоксен, рутил, сфалерит, халькопи-
рит. В ксенотиме встречены микровключения ти-
маннита (HgSe).

Самым распространенным редкоземельным ми-
нералом в углеродистых сланцах является мона-
цит, который формирует крупные зерна неправиль-
ной формы, размером от 10–20 до 200 мкм. Он об-
разует уплощенные выделения между прослоями 
углеродисто-слюдистых слойков (см. рис. 3б, к), 
а также заполняет микрополости в межзерновом 
пространстве карбоната. Монацит тесно ассоции-
рует с апатитом, ксенотимом и пиритом, нередко 
образует сростки с ними (см. рис. 3д, е). Кроме то-
го, он постоянно наблюдается в кварц-кальцитовых 
и ангидритовых микропрожилках и стяжениях, ас-
социируя с пиритом и УВ (углеродное вещество). 
Наиболее представительные химические составы 
монацита представлены в табл. 2. Монацит являет-
ся существенно цериевым, содержит примесь каль-
ция (до 0.72 мас. % CaO). По соотношению глав-
ных минералообразующих компонентов (Ce2O3, 
La2O3 и Nd2O3) были выделены три основные раз-
новидности монацита: монацит-(La-Ce), монацит-
(Nd-Ce) и монацит-(Ce-Nd) (рис. 4). При этом уста-
новлено, что составы зерен монацита являются не-

однородными, содержание РЗЭ в одном и том же 
зерне существенно варьирует. В составе монацита 
наиболее высокие концентрации установлены для 
церия (16.26–38.05 мас. % Ce2O3), лантана (2.89–
34.97 мас. % La2O3) и неодима (6.81–27.82 мас. % 
Nd2O3). Кроме того, в заметных количествах при-
сутствуют празеодим (2.07–5.31 мас. % Pr2O3), са-
марий (0.26–8.69 мас. % Sm2O3) и гадолиний (0.30–
2.70 мас. % Gd2O3). Монацит нередко обогащен то-
рием (до 8.59 мас. % ThO2), что, вероятно, связано 
в некоторых случаях с микровключениями ThO2. 
При этом установлено, что монациты из черных 
сланцев с о-ва Моранго отличаются более высоки-
ми содержаниями Nd2O3, Sm2O3 и ThO2.

Ксенотим образует зерна неправильной фор-
мы размером 10–50 мкм, выполняет полости в по-
родообразующих силикатах (кварц, альбит), тес-
но ассоциирует с углеродным веществом и рути-
лом, нередко образует срастания с монацитом (cм. 
рис. 3е), реже с цирконом. В качестве включений 
в ксенотиме встречены циркон, торит (с высоким 
содержанием UO2) и тиманнит (HgSe), в составе 
последнего обнаруживается высокое содержание 
S (9.08–20.38 мас. %). Кроме того, отмечены ми-
кровключения UO3 с ThO2. Химический состав ксе-
нотима характеризуется присутствием примесей 
Dy2O3 (5.20–9.17 мас. %), Er2O3 (2.52–5.52 мас. %), 
Gd2O3 (1.96–4.58 мас. %), Yb2O3 (0.82–3.38 мас. %), 
Ho2О3, Tm2O3, Sm2O3 и Eu2O3 (табл. 3). 

Апатит распределен в породе неравномерно, об-
разует зерна призматической формы размером 10–
40 мкм, ассоциирует с углеродным веществом и 
монацитом, нередко образует сростки с ним, в ка-
честве мелких включений встречен циркон (см. 
рис. 3б, д). По химическому составу является фтор-
апатитом (F до 4 мас. %). В виде микропримеси в 
его составе отмечен стронций (SrO до 0.2 мас. %).

Циркон встречается в виде многочисленных 
тетрагонально-дипирамидальных хорошо огранен-

Таблица 2. Химический состав монацита в черных сланцах разных районов обрамления Карской астроблемы по 
данным микрозондового анализа, мас. %
Table 2. Chemical composition of monazite in black shales from different framing areas of the Kara Astrobleme according 
to microprobe analysis, wt %
Компонент р. Кара руч. Тогорей о-в Моранго р. Мал. Серью

2/3 2/5-1 125/11 125/15 219/38 221/1-1 221/4-1 226/4 206/13 206/14 207/1-1 210/6
SiO2 – – 0.42 0.35 – – – – – – – 0.56
P2O5 30.3 29.68 30.02 29.44 28.18 28.24 30.65 29.52 22.79 25.64 28.61 29.98
CaO – 0.17 – 0.58 0.26 0.61 0.27 0.55 0.21 0.70 0.19 –
La2O3 6.89 7.18 11.81 13.94 16.65 3.01 16.70 5.07 19.95 12.17 12.39 7.12
Ce2O3 30.19 30.53 36.05 32.62 37.08 16.26 32.94 19.45 36.06 32.88 33.34 35.26
Pr2O3 4.21 4.16 3.99 2.88 3.45 4.21 2.61 3.41 3.78 2.91 4.00 4.19
Nd2O3 20.39 18.95 16.26 12.32 12.51 25.79 10.17 25.91 12.21 15.62 13.72 18.61
Sm2O3 4.05 3.88 1.25 1.94 1.30 8.69 0.86 8.42 2.87 2.83 2.85 2.30
Gd2O3 2.01 2.16 – 1.39 1.10 2.70 0.74 2.02 1.38 1.27 1.27 1.66
ThO2 – – 0.54 1.92 0.74 6.96 3.37 4.97 0.73 3.11 1.14 0.54
Сумма 98.04 96.71 100.34 97.38 101.27 96.47 98.31 99.32 99.98 97.13 97.51 100.22
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ных кристаллов размером от 30 до 80 мкм в основ-
ной массе породы. Зерна циркона из углеродистых 
сланцев с о-ва Моранго часто раздроблены (шоки-
рованы), что, вероятно, свидетельствует о механи-
ческом влиянии импактного процесса (см. рис. 3ж–
и). Нередко можно встретить сростки зерен цирко-

на с ксенотимом. В химическом составе циркона 
отмечены примеси гафния (1.19–1.90 мас. % HfO2) 
и ниобия (до 1.24 мас. % Nb2O5). Во вскрытом зер-
не установлено зональное строение, центральная 
часть его характеризуется повышенными содержа-
ниями тория (30.16 мас. % ThO2) и примесью урана 

Рис. 4. Монациты в углеродистых сланцах на диаграмме La2O3–Ce2O3–Nd2O3.
1 – р. Кара, 2 – руч. Тогорей, 3 – о-в Моранго, 4 – р. Мал. Серью. 

Fig. 4. Monazites in carbon shales on diagram La2O3–Ce2O3–Nd2O3.
1 – Kara River, 2 – Togorey Stream, 3 – Morango island, 4 – Mal. Seryu River.

Таблица 3. Химический состав ксенотима по данным микрозондового анализа, мас. %
Table 3. Chemical composition of xenotime according to microprobe analysis, wt %
Компонент р. Мал. Серью о-в Моранго

206/1 206/5 206/35 206/36 206/43 206/44 206/45 206/46 206/50 206/52 226/6-2 226/10-1
P2O5 29.82 32.57 34.35 33.63 33.60 32.59 32.30 32.95 32.36 31.59 35.49 34.82
Y2O3 48.83 52.54 54.26 49.36 52.18 50.64 50.06 54.21 52.77 52.23 43.40 43.39
Sm2O3 – – – – – – – – 1.02 – 1.14 0.64
Gd2O3 2.26 2.49 2.27 2.38 1.96 2.9 3.73 2.03 4.01 3.05 4.58 3.25
Dy2O3 6.11 5.71 7.25 7.15 5.99 7.57 7.14 5.38 7.19 6.23 6.55 5.20
Ho2О3 – – 1.79 2.01 1.54 1.2 0.81 1.1 – 0.67 1.10 0.96
Er2O3 3.64 3.17 4.75 4.53 5.52 3.82 3.56 2.88 3.19 2.53 3.39 3.46
Yb2O3 2.48 1.57 3.28 1.81 3.38 1.96 1.26 2.30 2.84 0.82 2.22 2.68
ThO2 – – – – – – – – – – – 1.12
Сумма 93.14 98.05 107.95 100.87 104.17 100.68 98.86 100.85 103.38 97.12 97.87 95.52
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(0.91 мас. % UO3), предположительно минеральная 
фаза отвечает ториту (см. рис. 3и). 

В силикатной матрице породы в тесной ассоци-
ации друг с другом развиваются лейкоксен и рутил 
(см. рис. 3л). Рутил образует игольчатые кристал-
лы и их скопления размером до 100 мкм. Лейкоксен 
представлен пористыми агрегатами с включениями 
кварца и слюд. Рутил нередко образует сростки с 
монацитом. В виде примеси в рутиле отмечен нио-
бий (до 0.65 мас. % Nb2O5).

Ангидрит в углеродистых сланцах образу-
ет микропрожилки с кварцем, пиритом и монаци-
том мощностью до 200 мкм (см. рис. 3к). Встречен 
только на удалении от центра астроблемы в мощ-
ной пачке сланцев на р. Мал. Серью.

Обнаруженный в углеродистых сланцах пи-
роксен по составу представлен ферросилитом 
(Fe2Si2O6) и каноитом (MnMgSi2O6). В основной 
массе породы образует срастания с пористыми 
агрегатами Mn-Fe- окислов (см. рис. 3м).

В породе широко развиты марганецсодержа-
щие железистые гидроксиды (Mn-содержащий ли-
монит), представленные в виде тонких корочек на 
кристаллах пирита или почти полностью их заме-
щающих, а также древовидных и губчатых агрега-
тов в полостях кварц-слюдистой массы породы (см. 
рис. 3л). Описываемые гидроксиды имеют слож-
ный состав, в них постоянно отмечаются примеси 
MnO, СaO, Al2O3 и P2O5, они являются продуктами 
разложения сульфидов, образованных, вероятно, в 
окислительных условиях гипергенеза. 

В результате исследования изотопии углероди-
стого вещества в черных сланцах были установле-
ны типичные для органического вещества облег-
ченные изотопные характеристики (–25.00…–25.03 
δ13С‰), соответствующие типичному УВ органи-
ческого происхождения (Галимов, 1968). Согласно 
проведенным термографическим исследованиям, 
все образцы черных сланцев содержат УВ, выгора-
ние которого сопровождается интенсивным экзо-
термическим эффектом с началом окисления 476–
544°С и окончанием выгорания 621–691°С. Значе-
ния максимумов экзотермического эффекта (546–
598°С) указывают на преобразование углеродисто-
го вещества пород мишени ближайшего окруже-
ния Карской астроблемы в условиях регионального 
метаморфизма зеленосланцевой фации (Иванова и 
др., 1974; Шумилова, 2003). Выявленные различия 
в температурах начала выгорания УВ и в характе-
ре экзотермического эффекта, вероятно, связаны не 
только с агрегатным состоянием, но и со степенью 
разупорядоченности УВ, которая уменьшается по 
мере повышения уровня метаморфизма. 

Согласно данным рамановской спектроскопии, 
положение G-полосы изученного УВ лежит в пре-
делах от 1596 до 1603 см–1, ее полуширина – от 49 
до 54 см–1. По характеристикам КР-спектров УВ во 
всех типах углеродистых пород мишени ближай-

шего окружения Карской астроблемы идентич-
ны и соответствуют слабоупорядоченному угле-
родистому веществу, образованному в углистых 
карбонатно-силикатных сланцах (Wopenka, Paste-
ris, 1993). 

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Постимпактная гидротермальная деятельность, 
по данным исследования (Наумов, 1996), прояв-
ляется в астроблемах в виде формирования соот-
ветствующих минеральных ассоциаций и перерас-
пределения химических элементов в породах коп-
тогенного комплекса. Такие проявления установ-
лены более чем в 60 астроблемах по всему миру. 
Гидротермальная минерализация распростране-
на во всех структурно-литологических комплексах 
астроблем на Земле (Abramov, Kring, 2004; Osins-
ki, 2005; Muttik et al., 2010; Velasco-Villareal et al., 
2011; Osinski et al., 2012; Koeberl, 2014; Reimold, 
Koeberl, 2014; Stoffler et al., 2017). При этом гидро-
термальные процессы для крупных кратеров мо-
гут продолжаться на протяжении сотен тысяч лет 
(Abramov, Kring, 2004), образуя большие объемы 
гидротермальных изменений, например, для крате-
ра 50 км – порядка 1000 км3. Среди наиболее яр-
ких объектов можно привести в качестве примера 
постимпактные гидротермальные медно-свинцово-
цинковые месторождения астроблемы Садбери ди-
аметром около 250 км (Ames et al., 1998), где гидро-
термальная деятельность продолжалась на протя-
жении около 1 млн лет. Гидротермальная постим-
пактная деятельность предполагается даже на Мар-
се и других планетах (Osinski et al., 2012). 

Согласно модели (Масайтис, Наумов, 1993), 
основанной на анализе эволюции термального по-
ля импактного кратера, выделены три последова-
тельные стадии единого регрессивного гидротер-
мального процесса: 1) начальная, отвечающая по-
слеударной конфигурации изотерм; 2) терминаль-
ная, происходившая после инверсии термального 
поля в центре кратера и характеризовавшаяся гра-
диентом температуры порядка 30–100°С/км; 3) за-
ключительная, на которой этот градиент не превы-
шал 10–30°С/км, и гидротермальная конвекция, ко-
торая имела место лишь в приповерхностной зоне 
кратера. Источником флюидного компонента рас-
творов в данной модели предполагаются поверх-
ностные и метеорные воды, относящиеся к постим-
пактной гидротермальной деятельности. Другим 
источником могли быть продукты дегидратации и 
дегазации минералов при их ударной деформации 
и плавлении. Источником минерального вещества, 
в соответствии с составом гидротермальной мине-
рализации и вмещающих пород, служат ударно-
преобразованные породы мишени. В результате 
схема формирования гидротермальной минерали-
зации сводится к следующему: при взаимодействии 
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щелочных обогащенных Ca, Mg, Fe, SO3 и CO2 рас-
творов с ударно- и термально-преобразованными 
породами субстрата формируются кальциевые и 
кальциево-железистые минеральные ассоциации.

В пределах коптогенного комплекса Карской 
депрессии породы мишени имеют довольно мощ-
ные отложения, обогащенные углеродистым веще-
ством. Глубина тектонически разупорядоченных 
пород коптогенного и цокольного комплексов оце-
нивается от 3.5 до 10 м и более (Масайтис и др., 
1980; Удоратин и др., 2010). Согласно тектониче-
ской модели Масайтиса и Мелоша (Масайтис и др., 
1998; Вишневский, 2007; Melosh, 1989), ударно-
тектонические преобразования пород имеют рас-
пространение в форме полусферы, что предполага-
ет не только изменения на глубину, но и преобразо-
вания по латерали, что может свидетельствовать о 
гидротермальных преобразованиях по периферии, 
вплоть до поверхности астроблемы. Объем импакт-
ного расплава, формирующего тагамиты и зювиты, 
составляет порядка 100 км3 (Масайтис и др., 1980), 
в то время как потенциальный объем мобилизации 
вещества с учетом изменения пород окружения 
астроблемы может составлять до 65 000 км3. Учи-
тывая в целом восходящую направленность гидро-
терм и наличие существенного количества углеро-
дистого вещества в породах коптогенного комплек-
са, в близповерхностных частях разреза возможны 
мобилизация, переотложение и концентрирование 
различных видов полезных ископаемых. 

Уникальность Карской астроблемы состоит в 
том, что породами мишени являются широко рас-
пространенные черные сланцы, характеризующи-
еся повышенными кларками многочисленных ред-
ких элементов (Юдович и др., 1998а). Известно, 
что промышленно значимая рудная минерализация 
в черных сланцах всегда связана с гидротермаль-
ной переработкой и привносом полезных компо-
нентов. Согласно известным моделям формирова-
ния крупных астроблем, импактный процесс в свя-
зи с Карским событием должен был стимулировать 
интенсивную гидротермальную деятельность не 
только в самих импактитах, но и в породах окруже-
ния астроблемы (Melosh, 1989; Osinski et al., 2012; 
Koeberl, 2014; Reimold, Koeberl, 2014; Stoffler et al., 
2017), создавая условия для концентрирования ред-
ких и благородных металлов во вмещающих чер-
ных сланцах. Таким образом, теоретически в гидро-
термально переработанных черных сланцах окру-
жения Карской астроблемы возможна продуктив-
ная рудная минерализация. Неким своеобразным 
аналогичным примером переотложения рудного 
вещества черных сланцев, хотя и не связанным с 
импактными событиями, может служить продук-
тивная золотоносная минерализация крупнейшего 
черносланцевого месторождения Сухой Лог, в ко-
тором при наложенных гидротермальных измене-
ниях произошло перераспределение и концентри-

рование золотосульфидной минерализации за счет 
окружающих месторождение черных сланцев, что 
было доказано на основе изотопно-геохимических 
исследований (Distler et al., 2004; Chang et al., 2008; 
Дубинина и др., 2014). 

Ранее вопрос возможной рудоносности гидро-
термально переработанных черных сланцев пе-
риферийного окружения Карской астроблемы на 
редкие и благородные металлы не рассматривался. 
Однако в той или иной мере отмечались гидротер-
мальные изменения черносланцевых пород, про-
являющиеся в их обогащении марганцем, барием, 
медью, цинком, ванадием (Юдович, Шулепова, 
1992; Юдович и др., 1998а). Между тем рудонос-
ность непосредственно импактитов изучалась до-
вольно подробно. Так, М.В. Наумов с соавторами 
(Наумов и др., 2004) на основе данных изотопно-
го состава серы пиритовой минерализации убеди-
тельно показал, что интенсивное гидротермальное 
обогащение зювитов сульфидной минерализаци-
ей происходит за счет пирита черных сланцев под-
ложки. Кроме того, по имеющимся последним све-
дениям по изучению импактитов Карской астро-
блемы в зювитах также встречается минерализа-
ция с ультравысокой степенью восстановленно-
сти, включая самородные металлы (Fe, Ni, Al, Ag, 
Cu, Sn), интерметаллиды сложного состава, кама-
сит (Сергиенко и др., 2010). В тагамитах отмечено 
повышенное в 3 раза содержание Ni и Cr по срав-
нению с породами цокольного комплекса (Масай-
тис и др., 1980), что, скорее всего, связано с веще-
ством астероида, который мог быть источником 
данных компонентов с возможным их переотложе-
нием и концентрированием.

Известно, что степень гидротермального пре-
образования пород определяется их вещественной 
спецификой и проницаемостью. Гидротермаль-
ная деятельность реализуется в формировании со-
ответствующих минеральных ассоциаций, распре-
деление которых изменяется по мере удаления от 
центра астроблемы, затрагивая ее окружение. Это 
обусловливает как геохимическую специфику про-
цесса, так и состав возникающих минеральных фаз. 
В осадочных породах окружения Карской астро-
блемы, в том числе в черных сланцах, ассоциация 
типоморфных минералов постимпактной гидротер-
мальной деятельности включает в себя хлориты, 
цеолиты, кальцит, пирит, эпидот. В карбонатных 
породах широко развита кварц-сульфидная мине-
рализация.

В результате проведенных исследований в райо-
не Карской астроблемы в черных сланцах установ-
лены аномальные и резко аномальные содержания 
Ti, Ba, Cr, Rb, Li, Ga, Sc, Co, Cs, W, Mn, B, Zr, Sr, 
Ge, Cd, Hf, Se и РЗЭ. В то же время в различных 
районах импактного события выявлена геохимиче-
ская специфика концентрирования разных компо-
нентов, вероятно связанная с локальной специфи-
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кой пород подложки. С помощью микрозондово-
го анализа пород диагностирована редкоземельная 
минерализация, представленная монацитом и ксе-
нотимом, а также апатит, циркон, лейкоксен, ру-
тил, сфалерит, халькопирит, в качестве включений 
в ксенотиме встречены микровключения тиманни-
та (HgSe). Кроме того, выявлен ряд особенностей 
в составах различных минералов. К ним, в частно-
сти, относятся: повышение железистости (ожелез-
ненный доломит, замещающийся сидеритом, лимо-
нитизация пирита, развитие в породе многочислен-
ных марганецсодержащих железистых окислов); 
обогащение кремнеземом (хлориты, ферросилит); 
редкоземельная минерализация, представленная 
фторапатитом, монацитом и ксенотимом (с вклю-
чениями циркона и тиманнита); монацит в виде зе-
рен скелетной формы с неправильными очертания-
ми и изъеденными краями, с высоким содержанием 
Nd и Th; консолидация УВ и его приуроченность к 
хлорит-пиритовой минерализации; развитие жиль-
ной минерализации с новообразованным пиритом 
и монацитом; часто корродированные и раздро-
бленные зерна циркона. Проведенные термогра-
фические и КР-спектроскопические исследования 
углеродистого вещества пород окружения Карской 
астроблемы позволили сделать вывод, что УВ пре-
терпело преобразование на уровне хлоритовой ста-
дии метаморфизма.

Таким образом, нами впервые получены де-
тальные сведения о литологических, минералоги-
ческих и геохимических особенностях и проявле-
нии постимпактных гидротермальных процессов в 
черных сланцах ближайшего окружения Карской 
астроблемы. Установлен ряд элементов, имеющих 
аномально высокие концентрации. Полученные 
данные позволяют считать черные сланцы окруже-
ния Карской астроблемы перспективными на выяв-
ление рудных проявлений в связи с постимпактной 
гидротермальной деятельностью.
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