
53

ЛИТОСФЕРА, 2015, № 6, с. 53–68

ВВЕДЕНИЕ

Массивы ультрабазитов занимают особое место 
в составе складчатых областей. Большинство ис-
следователей считают, что эти породы внедряют-
ся на самой ранней стадии формирования склад-
чатой системы (Кузнецов, 1964). Породы мафит-
ультрамафитовой ассоциации, входящие в состав 
метаморфических комплексов, несут информацию 
о геодинамических условиях формирования и ме-
таморфической истории, а также являются источ-
никами платины и хрома. Концепция происхожде-
ния мафит-ультрамафитовой ассоциации ильмено-
горского комплекса изменялась на протяжении по-
следних десятилетий от отнесения их к раннегео-
синклинальной дунит-гарцбургитовой (офиоли-
товой) формации (Доминиковский, 1971) к риф-
тогенным мафит-ультрамафитовым массивам 
(Варлаков и др., 1998), а затем к части щелочно-
ультраосновной интрузии центрального типа, 
сформировавшейся в краевой части платформы 
(Русин, 2006б). Последнее предположение основа-
но на минералого-геохимических особенностях по-
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става (аподиоритовые) характеризуются первично магматической природой с последующим мета-
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нитизации и метасоматоза, сформировавшимися под влиянием флюида? инициирующего мобильность 
таких компонентов, как Al, Ti, К, Ba и ЛРЗЭ. На финальных этапах преобразования отчетливо фик-
сируется привнос магния из вмещающих их серпентинитов (жедрит и высокомагнезиальный энста-
тит). Эти метасоматиты обнаруживают петрогеохимическую связь с породами сиенит-карбонатитовой  
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род вишнево-ильменогорского полиметаморфиче-
ского комплекса.

Няшевский массив, сложенный породами 
мафит-ультрамафитовой ассоциации, расположен 
в средней части Ильменских гор, которые являют-
ся южным сегментом ильмено-вишневогорского 
полиметаморфического комплекса (рис. 1). Он об-
разует тело овальной формы (1.6 × 0.8 км), сложен-
ное серпентинитами и обрамленное с запада серпо-
видным телом амфиболитов (рис. 2). Вмещающие 
породы – милонитизированные гнейсы. Внутрен-
нее строение его осложняется тектоническими на-
рушениями и широким развитием тел пегматоид-
ного облика, в том числе и гранитных пегматитов 
(Варлаков и др., 1998). Няшевский массив пред-
ставляет особый интерес для исследования, так как 
содержит среди серпентинитов тела среднего (апо-
диоритового) и основного (апогабброидного?) со-
става. Породы среднего состава, приуроченные к 
восточному контакту массива, представляют собой 
“инъекционные тела, продуцированные гранитом” 
(Постоев, 1949), в северо-восточной части они рас-
полагаются среди серпентинитов. Дайкоподобное 



ЛИТОСФЕРА   № 6   2015

МЕДВЕДЕВА и др.54

Рис. 1. Схематическая геологическая карта 
ильмено-вишневогорского полиметаморфическо-
го комплекса по (Русин и др., 2006а). 
1 – селянкинская амфиболит-гнейсово-плагиомигма-
титовая серия (AR-PR1); 2 – массивы миаскитов (О2); 
3 – милониты гранитоидного и сиенитового состава 
(Р2–Т1(?)); 4 – милониты Кыштымского сдвиго-надвига; 
5 – еланчиковская толща – тектониты гранитоидного 
состава; 6 – саитовская серия, метатерригенная; 7 – зе-
леносланцевые осадочно-вулканогенные комплексы 
Западно-Магнитогорской и Арамильско-Сухтелинской 
зон; 8 – Увильдинский монцонит-гранитный комплекс 
(Pz3); 9 – гнейсовидные граниты Кисегачского ком-
плекса; 10 – метагипербазиты; 11 – участок работ.

Fig. 1. Schematic geological map ������������Ilmeno-Vish-
nevogorsk polimetamorphic complex after (Русин и 
др., 2006а).
1 – Archean-Early Proterozoic Selyankino Group of 
amphibolite-gneiss-plagiomigmatite rocks (AR-PR1); 2 – 
Midle Ordovician miaskite; 3 – Middle Permian-Early 
Triassic (?) mylonites of granitoid and syenit composition; 
4 – mylonites of the Kyshtym shear-thrust; 5 – Jelanchik 
sequence of granitoid tectonites; 6 – Saitovo sequence of 
metaterrigenous rocks; 7 – greenschist volcano-sedimentary 
complexes of the West Magnitogorsk and Aramil'-Sukhteli 
zones; 8 – Late Paleozoic Uvil’dy monzogranitic complex; 
9 – gneissic granites of the Kisegach complex; 10 – 
metaultramafic rocks; 11 – studied area.

тело пород основного состава, описанное как “га-
стингситовые сиениты” (Постоев, 1955)1, располо-
жено в центральной части массива (копь 214). В не-
большом скальном обнажении близ юго-западного 
контакта массива располагаются коренные выходы 
дезинтегрированных “габброидов” (копь 213), опи-
санных Ф.Н. Омельченко (1950)2 как тела сиенито-
вого состава.

Породы среднего и основного состава, находя-
щиеся в пространственной близости от серпенти-
нитов Няшевского массива или среди них, отно-
сятся к умеренно-щелочным разновидностям с раз-
личным соотношением Na/K (табл. 1). Изучение 
минералого-геохимических особенностей этих по-
род позволит решить вопрос генезиса, установить 
последовательность минеральных ассоциаций и 
определить роль процессов метасоматоза и флю-
ида, образовавшегося, вероятно, при активизации 
регионального сдвига.

1	Постоев К.И. Петрография кислых и изверженных 
горных пород Ильменского государственного заповед-
ника // Рукопись. Фонды ИГЗ, 1955. 134 с.

2	Омельченко Ф.Н. Отчет о минералогической съемке в 
средней и северной частях Ильменского заповедника // 
Фонды ИГЗ, 1950. 181 с.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Химический состав пород был определен сле-
дующими методами: атомно-абсорбционным (ана-
литики: Л.Б. Лапшина, Н.В. Шаршуева) – петро-
генные элементы, ICP-MS (аналитики К.А. Фил-
липова, М.С. Свиренко) – редкоземельные ред-
кие и рассеянные элементы. Микрозондовые ана-
лизы составов минералов выполнены на растровом 
электронном микроскопе РЭММА-202М с энерго-
дисперсионной приставкой LZ Link Sistems с  
Si-Li детектором (ИМин УрО РАН, аналитик  
В.А. Котляров). Стандарты: амфибол № 111356 
(ферримагнезиогорнблендит); слюда STD19 
“Astimex scientific limited”, при разрешении детек-

тора 160 эВ, ускоряющем напряжении 20–30 кВ, 
силе тока 3 × 10–3 А, диаметре пучка 1–2 мкм. Кор-
рекция данных производилась с использованием 
программы “Mag�������������������������������  e������������������������������  llanes”. Микроскопическое опи-
сание прозрачных шлифов проводилось на микро-
скопах Olimpus BX 51 и Nicon Eclipse E200 POL.

Для определения минеральных видов отдель-
ных групп минералов были применены классифи-
кации, утвержденные КНМ ММА (Лик и др., 1997; 
Никандров и др., 1999; Моримото и др., 1989; Рид-
дер и др., 1998).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ ПОРОД 
СРЕДНЕГО И ОСНОВНОГО СОСТАВА

Породы среднего состава расположены на 
северо-восточном и восточном контактах Няшев-
ского массива (см. рис. 2). Они образуют дайкопо-
добные тела, сложенные крупно-среднезернистыми 
светло-серыми породами, которые фрагмен-
тарно пронизаны пегматоидными кварц-
полевошпатовыми жилами. Характер контакта 
этих пород с серпентинитами резкий, а с гранито-
гнейсами – постепенный. Мощность тел 2–5 м,  
протяженность – первые десятки метров.

Породы основного состава обнажаются в цен-
тре серпентинитового массива (копь 214, рис. 3а). 
Они представлены серией тел имеющих северо-
восточное простирание мощностью до первых ме-
тров общей протяженностью до первых сотен ме-
тров. Тела этих пород кулисообразно смещены 
относительно друг друга в широтном направле-
нии (см. рис. 3б). Они характеризуются средне-
мелкозернистой структурой, цвет их от темно-
серого (биотитовые разновидности) до светло-
серого с пятнистой текстурой (рис. 4а, б). Визуаль-
но их легко принять за сиениты, однако их мине-
ральный и химический состав соответствует поро-
дам мафитовой группы. Часто в центральной части 
тел располагаются кварц-полевошпатовые жилы 
пегматоидного облика (рис. 4в).

ПЕТРОГРАФИЯ И МИНЕРАЛОГИЯ

Породы среднего состава по петрографиче-
ским особенностям строения относятся к классу 
тектонитов-милонитов и протомилонитов (Trouw 
et al., 2010), а по составу близки к диоритам (Пе-
трографический кодекс…, 2008). Они состоят пре-
имущественно из крупных зерен полевых шпатов –  
трещиноватых, деформированных порфирокла-
стов, разбитых на обломки, и более мелких зерен 
матрикса, где кроме следов деформационных про-
цессов проявлена рекристаллизация. Все минера-
лы имеют деформационные признаки – волнистое 
погасание, изогнутые плоскости двойникования 
для плагиоклазов, мозаичное погасание и черве-
образное удлинение зерен кварца, завальцовыва-

Рис. 2. Схематическая геологическая карта Ня-
шевского массива по данным (Кораблев, Край-
нев, 2007) с дополнениями авторов.
1 – милонитизированные гранитогнейсы; 2 – нерасчле-
ненные серпентиниты; 3 – амфиболиты (метагабброи-
ды); 4 – копи и зачистки; 5, 6 – точки наблюдения по-
род: 5 – среднего, 6 – основного состава.

Fig. 2. Schematic geological map of Nyashevo mas-
sif ������������������������������������������������after ������������������������������������������(�����������������������������������������Кораблев, Крайнев,����������������������� 2007), modified by au-
thors.
1 – mylonitic granite-gnaissis; 2 – unspecified serpentinites; 
3 – amphibolites (methagabbro); 4 – mine; 5, 6 – observation 
point of rocks: 5 – medium, 6 – mafic compositions.
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Рис. 3. Милонитизированные породы основного состава среди серпентинитов Няшевского массива.
а – разрез копи 214: 1 – элювиально-делювиальные отложения, 2 – биотитовый милонит, 3 – биотитовый протомилонит 
с порфирокластами полевых шпатов, 4 – амфибол-биотитовый милонит, 5 – амфибол-биотитовый милонит с реликтами 
клинопироксена, 6 – номера проб; б – расположение тел милонитизированных пород основного состава в районе копи 214: 
1 – тела метасоматитов основного состава, 2 – гранитные пегматиты.

Fig. 3. Bodies of mylonitic rocks of mafic composition among serpentinites of the Nyashevo massif.
a – cross-section of mine 214: 1 – eluvial-deluvial sediments, 2 – biotite mylonite, 3 – biotite protomylonite with porphyroclasts 
of potassium feldspar, 4 – amphibole-biotite mylonite, 5 – amphibole-biotite mylonite with pyroxene relics, 6 – sample numbers;  
б – location of bodies of mafic composition mylonitic rocks in area of the mine 214: 1 – bodies of metasomatite mafic composition, 
2 – granitic pegmatites.

Рис. 4. Породы основного состава.
а – амфибол-биотитовый милонит, б – биотитовый протомилонит, в – амфибол-биотитовый милонит с пегматоидной 
кварц-полевошпатовой жилой (копь 249) 

Fig. 4. Rocks of mafic composition.
а – amphibole-biotite mylonite, б – biotite protomylonite, в – аmphibole-biotite mylonite with pegmatoid quartz-feldspar vein of 
mine 249.
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ние чешуек биотита по краям порфирокластов.  
Более поздние хрупкие деформации обуслови-
ли появление многочисленных микро- и мезотре-
щин в индивидах минералов, залеченных опало-
видным агрегатом (рис. 5а). В этих породах сохра-
нились фрагменты слабодеформированных пород  
(рис. 5б). Состав породы (%): плагиоклаз 40–50, ка-
лиевый полевой шпат 20–30, кварц 5–10, биотит 
5–10, амфибол 2–3, акцессорные минералы 1–2.

Плагиоклаз образует порфирокласты (рис. 5в), 
участвует в строении рекристаллизованного ма-
трикса и кварц-полевошпатовых пегматоидных 
жил. В пегматоидных жилах образует индивиды 
размером до первых сантиметров с эффектом “лун-
ного камня”. Порфирокласты по составу часто со-
ответствуют олигоклазу (An24–28), реже альбит-

олигоклазу (An10–15) (рис. 6, табл. 2), в матриксе пре-
обладает альбит (An5–8). Иногда в нем отмечаются 
антипертитовые страстания.

Калиевый полевой шпат встречается в пертито-
вых срастаниях в порфирокластах плагиоклаза и в 
виде отдельных зерен, слагающих ткань матрикса. 
Его состав соответствует ортоклазу (Or87–94, Ab6–13) 
(см. рис. 6), часто содержит примесь BaО (1.0– 
2.5 мас. %). Среди перекристаллизованных зерен 
матрикса иногда образует полигональные вытяну-
тые индивиды.

Слюды представлены серией биотита и муско-
витом. Темные слюды образуют уплощенные че-
шуйки светло-коричневого, бурого цвета в матрик-
се, ориентированные вдоль С-плоскости милони-
та или формируют разноориентированные индиви-

Рис. 5. Текстурно-структурные особенности пород среднего состава.
а – милонитизированный диорит с микротрещинами, выполненными опаловидным агрегатом (слева – без анализатора, 
справа – с анализатором); б – гранобластовая структура (с анализатором); в – протомилонит по диориту с порфирокласта-
ми полевых шпатов (с анализатором).

Fig. 5. Texture-structural features medium composition rocks.
а – mylonitic diorite with microfractures filled with opal (left image without analyzer, right image with analyzer); б – diorite with 
granoblastic texture (with analyzer); в – protomylonite after diorite with feldspar porphyroclasts (with analyzer).



ЛИТОСФЕРА   № 6   2015

МЕТАСОМАТИТЫ ОСНОВНОГО И СРЕДНЕГО СОСТАВА ИЗ НЯШЕВСКОГО МАССИВА 59

ды в тенях давления порфирокласт. Состав их со-
ответствует серии биотита ряду флогопит-аннит  
(��������������������������������������������f������������������������������������������� = 38–55) с повышенными содержаниями алюми-
ния (AlIV 1.13–1.29) (рис. 7). Биотит (Bt1 – SiIV

2.75 Al1.44 
Ti0.26, ���������������������������������������������f�������������������������������������������� = 55.4) присутствует в породах среднего со-
става сохранивших фрагменты ненарушенной гип-
идиоморфнозернистой структуры и характеризует-
ся высокими содержаниями титана (4.48 мас. %).  
Более широко биотит (Bt2 – SiIV

2.86, Al1.47Ti0.15, 
f������������������������������������������������� = 38.7) распространен в измененных породах, под-
вергшихся процессам милонитизации, он содержит 
пониженные концентрации титана (2.67 мас. %). 
Иногда индивиды такого биотита обрамлены кай-
мой мусковита (AlIV – до 1.0 к.ф., AlVI – до 1.5 к.ф.). 
Реже встречается мусковит (AlIV – до 1.0 к.ф., AlVI – 
до 2.0 к.ф.), образующий собственные индиви-
ды среди агрегата калиевого полевого шпата (см.  
табл. 2). Отмечается также замещение слюд груп-
пы биотита пикнохлорит-рипидолитом (SiIV

2.79, 
f = 0.41) и магнетитом.

Амфиболы в породах среднего состава представ-
лены двумя минеральными видами (рис. 8): магне-
зиальным жедритом (Si+IV

6.78 Al+VI
0.65, f = 2.0) и маг-

незиокуммингтонитом (Si+IV
7.40 Al+VI

0.76, f = 0.19), ко-
торые участвуют в строении матрикса. Жедрит об-
разует индивиды светло-коричневого цвета при-
зматического облика, а магнезиокуммингтонит-
ксеноморфные зерна или слагает кайму зерен  
жедрита.

Акцессорные минералы. Апатит образует инди-
виды длиннопризматической формы или бочонко-

видные размером до 0.02 мм, часто полностью раз-
дробленные; циркон представлен в виде единич-
ных мелких призматических кристаллов в матрик-
се или в виде включений в полевом шпате; тита-
нит слагает бледно окрашенные изометричные зер-
на ромбовидной формы среди полевошпатового  
агрегата.

Породы основного состава по структурно-
текстурным особенностям являются милонита-
ми, среди них по составу выделяются амфиболо-
вые, амфибол-пироксеновые и биотитовые разно-
видности. Порфирокласты, образованные амфибо-
лом и пироксеном, имеют слегка уплощенную фор-
му. Порфирокласты калиевого полевого шпата бо-
лее изометричны. Матрикс сложен тонкочешуйча-
тыми зернами биотита, мелкими зернами амфибо-
ла или пироксена, перекристаллизованными зерна-
ми калиевого полевого шпата (реже плагиоклаза), 
которые образуют скопления и визуально выглядят 
как удлиненные лейкократовые индивиды. Мине-
ральный состав (%): калиевый полевой шпат 40–60, 
биотит 10–15, амфибол 5–10, плагиоклаз 5–10, пи-
роксен 2–3, кварц 2–3, акцессорные минералы 3–4.

Калиевый полевой шпат в матриксе образует 
мелкие удлиненные зерна с пильчатыми граница-
ми, изометричные порфирокласты представлены 
пертитом. Для порфирокластов калиевого полево-
го шпата характерна сигмоидная форма (рис. 9а) 
с внутренней структурой “ядро–оболочка”, харак-
терной для милонитов амфиболитовой фации мета-
морфизма. Состав минерала соответствует ортокла-
зу (Or84–90, Ab4–16). В порфиробластах состав минера-
ла имеет следующий состав: Or84, Ab15 – Kfs1, в нем 
фиксируется максимальное количество BaO – 3.42 
мас. % и Na2O – 1.51 мас. %. Ортоклаз (Kfs2 – Or95, 
Ab5), слагающий наряду с альбитом матрикс поро-
ды, характеризуетcя минимальным содержанием  

Рис. 6. Полевые шпаты из пород среднего (1) 
и основного (2) состава и из пегматоидной  
жилы (3).

Fig. 6. Feldspars from the rocks of medium (1) and 
mafic (2) composition, and from pegmatoid vein (3).

Рис. 7. Слюды группы биотита из пород среднего 
и основного состава. 
Условные обозначения – см. рис. 6. 

Fig. 7. Composition of micas of biotite group from 
medium and mafic rocks. 
For legend – see Fig. 6.
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Рис. 8. Состав амфиболов из пород среднего и основного состава (Лик и др., 1997). 
Условные обозначения – см. рис. 6.

Fig. 8. Composition of amphibole from the rocks medium and mafic composition (Лик и др., 1997).
For legend – see Fig. 6.

BaO – 0.13 мас. % и Na2O – 0.45 мас. %. В пегма-
тоидных жилах ортоклаз (Kfs3 – Or90, Ab10), слага-
ющий центральную часть, содержит малые коли-
чества BaO – 0.34 мас. % и значительные Na2O – 
1.1 мас. %. При процессах милонитизации и рекрис-
таллизации в калиевых полевых шпатах отмечено 
увеличение калия и алюминия и снижение бария и 
натрия (см. табл. 2; пр. 15, 16, 17, 19). При образо-
вании пегматоидных жил в минералах этой группы 
четко фиксируется рост натрия.

Амфибол представлен сигмоидными порфиро-
кластами с игольчатыми вростками апатита и ти-
танита, или индивидами со скелетовидной струк-
турой, а также изометричными зернами в матрик-
се породы. Представители группы кальциевых ам-
фиболов широко распространены во всех разно-
видностях милонитов, развитых по метасомати-
там основного состава. Ксеноморфные образова-
ния магнезиогастингсита (см. табл. 2, пр. 17) обна-
ружены в виде реликтов среди крупных зерен ди-
опсида (рис. 10а). Вдоль трещин и по периферии 
индивидов диопсида образуется агрегат ферропар-
гасита, который встречается и в виде самостоятель-
ных образований в матриксе. Кроме того, по пери-
ферии зерен диопсида развивается тонкоигольча-
тый агрегат актинолита и ферропаргасит. Кальци-
евые амфиболы в матриксе нередко замещаются  
биотитом.

Магнезиальный жедрит (см. табл. 2, пр. 17, 18) 
образует мелкие зерна в матриксе породы и обрам-
ляет в виде тонкой каймы индивиды диопсида и 
биотита.

Биотит широко распространен в милонитизи-
рованных метасоматитах основного состава и яв-
ляется одним из доминирующих минералов, слага-
ющих матрикс, образуя чешуйки различного раз-
мера. Индивиды биотита замещают амфибол и пи-
роксен (см. рис. 9б и в). По агрегатам биотита ино-
гда развивается тонкозернистый агрегат магнети-
та, а при выветривании по нему развивается вер-
микулит. У отдельных индивидов биотита (Bt2 – 
SiIV

2.81Al1.22Ti0.15, f = 37.5) по ламелям фиксируется 
изменение состава (Bt3 – SiIV

2.74Al1.09Ti0.15, f = 33.5), 
выраженное в увеличении концентраций маг-
ния (16.2 → 19.0 мас. %) и снижении алюминия  
(14.1 → 13.0 мас. %) и калия (7.4 → 4.0 мас. %), ча-
сто по краям таких индивидов развивается жедрит 
( см. рис. 10б).

Пироксен представлен диопсидом и энстатитом. 
Диопсид (Di91.0–95.5Aeg4.5–9.0) слагает порфирокла-
сты, которые замещаются амфиболами, или порфи-
робласты, пронизанные включениями игольчато-
го апатита. В диопсидах соотношения CaO/MgO =  
= 1.5–1.8, а содержания Na варьируют от 0.40 до 
0.09 к.ф. Диопсид замещается кальциевыми амфи-
болами и биотитом. Магнезиальный алюмоэнста-
тит (см. табл. 2, пр. 9, 15) образует изометричные 
мелкие (0.16–0.30 мм) зерна, срастающиеся с ам-
фиболом (ферропаргаситом). Высокомагнезиаль-
ный энстатит обнаружен среди индивидов кварц-
полевошпатого агрегата пегматоидных жил (см. 
табл. 2, пр. 19).

Магнезиальный алюмоэнстатит был описан ра-
нее как алюмобронзит из метакоматиитов (Баже-
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нов и др., 1993), где он представлен как реликтовый 
минерал в преобразованных мантийных породах.

Плагиоклаз слагает пертитовые вростки или 
небольшие (0.5–1 мм) ксеноморфные зерна в ма-
триксе, состав его соответствует олигоклазу (Аn15–

21). Крупные идиоморфные зерна с тонкой поли-
синтетической решеткой встречаются лишь в пег-
матоидых жилах (Аn18–25). Они характеризуются 
однородным составом, однако в некоторых слу-
чаях появляется альбитовая оторочка, а в пег-
матоидных жилах образуются антипертитовые  
срастания.

Акцессорные минералы представлены апатитом, 
образующим редкие бочонковидные или игольча-

тые кристаллы от десятых долей мм до 0.5 см; тита-
нитом, образующим крупные (0.2–1 мм) удлинен-
ные клиновидные или таблитчатые зерна с составом 
(Ca0.97Y0.03)1.0(Ti0.91Fe0.05Al0.03Nb0.01)1.0(Si0.96Al0.04)10O5, 
часто в соседстве или в срастании с амфиболом и 
биотитом; широко распространенными изометрич-
ными зернами монацита (Ce0.4La0.19Ca0.24Nd0.11Pr0.06
Sr0.04)1.06(P0.92 Si0.02O)4 размером 10–200 мкм, обра-
зующими спорадические скопления; реже ксено-
морфными зернами магнетита и ильменита.

Петрографические и минералогические особен-
ности описанных выше пород позволяют отнести 
их к метасоматитам; далее мы будем называть их 
метасоматитами среднего и основного состава.

Рис. 9. Текстурно-структурные особенности пород основного состава.
а – сигмоидный порфирокласт калишпата в биотит-полевошпатовом матриксе (слева – без анализатора, справа – с анали-
затором); б – индивиды амфибола, замещенного биотитом (без анализатора); в – порфирокласт пироксена замещаемого 
амфиболом и биотитом (без анализатора).

Fig. 9. Texture-structural features of mafic composition rocks.
a – sigmoic porphypoclast of potassium feldspar in biotite-feldspar matrix (left image׀ without analyzer, right image with analyzer); 
б – amphibole ndividuals, replaced by biotite (without analyzer); в – рorphyroclast of pyroxene replaced by amphibole and biotite 
(without analyzer).
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Рис. 10. Породы основного состава.
а – крупные индивиды диопсида (Di) с реликтами магнезиогастингсита (Hst) и актинолитом (Act); б – агрегат биотита (Bi) 
с каймой жедрита (Ged). В отраженных электронах.

Fig. 10. The rocks of mafic composition.
а – large diopside grain (Di) with relics of magnesiumhastingsite (Hst) and actinolite (Act); б – biotite (Bi) aggregate with gedrite 
(Ged) rim. SEM-image.

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ПОРОД

Метасоматиты среднего состава по сочета-
нию химических элементов сходны с диоритами 
(SiO2 – 60–65 мас. %) калиево-натрового умеренно-
щелочного ряда (рис. 11, табл. 1), преобладание на-
трия над калием в них связано с развитием процес-
сов альбитизации. На классификационной диаграм-
ме TAS составы пород соответствуют полям гра-
нодиоритов и монцодиоритов. Для них характер-
но низкое содержание (мас. %) кальция (CaO – 1.5–
3.6), фемических элементов (FeO – 1.3–3.1, MgO – 
1.4–4.4, MnO – 0.03–0.04) и титана (0.45–0.84). Они 
отличаются низкой или умеренной глиноземисто-
стью для мезократовых пород: al' = 1.86–3.60; ко-
эффициент агпаитности в них (0.59–0.76) отражает 
умеренную степень щелочности.

Метасоматиты основного состава соответ-
ствуют габброидам умеренно-щелочного натрово-
калиевого ряда с широкими вариациями фемиче-
ских компонентов (мас. %): FeO – 1.4–7.2, MgO – 
4.95–14.7%, MnO – 0.13–0.17 и титана: TiO2 – 1.4–
2.2. Заметное преобладание калия над натрием  
(К/Na = 1.4–2.3) свидетельствует о существенном 
влиянии на породы калиевого метасоматоза, вы-
раженного в образовании ортоклаза, биотита, из-
менении составов амфиболов (увеличении калия 
в позиции A). Общая щелочность пород (0.52–
0.75) в целом сопоставима с аподиоритовыми ме-
тасоматитами. Количество алюминия позволяет 
отнести большинство разновидностей к умеренно-
глиноземистым (al' = 0.75–1.0), а отдельные разно-

сти к высокоглиноземистым (al' = 1.29–1.41). Хи-
мический состав пород близок к щелочным габбро-
идам и монцогаббро (см. рис. 11).

Серпентиниты, вмещающие или контактиру-
ющие с вышеописанными породами, относятся к 
нормальным породам ультраосновного ряда с за-
метными содержаниями магния (29.7–38.8 мас. %). 
Присутствие среди серпентинитов метасоматитов 
среднего и основного состава умеренно-щелочного 
и щелочного ряда в виде линейных тел может быть 
обусловлено внедрением даек такого состава или 
же метасоматической проработкой зон повышен-
ной проницаемости.

Распределение РЗЭ отражает увеличение их ко-
личества от вмещающих серпентинитов к метасо-
матитам среднего и основного состава, общей тен-
денцией распределения является значительное 
преобладание ЛРЗЭ над ТРЗЭ (рис. 12а), что обу-
словлено влиянием коровых компонентов. В сер-
пентинитах Няшевского массива, вмещающих те-
ла метасоматитов среднего и основного соста-
ва, соотношение La/Lu – 69–96, отмечается так-
же скачкообразное повышение ����������������   La��������������    на фоне высо-
ких концентраций элементов группы ЛРЗЭ. В ме-
тасоматитах среднего состава соотношение La/Lu –  
188–373, концентрации ЛРЗЭ превышают содер-
жания их в хондрите в сотни, а ТРЗЭ – в десятки 
раз. В метасоматитах основного состава соотноше-
ние La/Lu – 244–544, общий характер распределе-
ния и концентрации РЗЭ сходны с такими харак-
теристиками в метасоматитах среднего состава, а 
также сопоставимы с ними в миаскитах ильмено-
вишневогорского комплекса. Значительная разни-
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ца в концентрациях РЗЭ между серпентинитами и 
метасоматитами среднего и основного состава, с 
одной стороны, и близкие значения с концентраци-
ями в породах сиенит-карбонатитовой ассоциации, 
с другой, позволяют предположить, что источника-
ми, обогатившими РЗЭ, могли быть дифференциа-
ты сиенит-карбонатитовой магмы или высокотем-
пературый флюид, ремобилизованный из этих по-
род на уровне нижней коры. �������������������C������������������реди мультиэлемен-
тов (рис. 12б) отмечены высокие концентрации ба-
рия и стронция, которые обнаруживаются в каче-
стве примеси в полевых шпатах.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Изучение метасоматитов среднего и основного 
состава Няшевского массива позволило определить 
их как продукты милонитизации, преобразованные 
метасоматически. Метасоматиты аподиоритового 
состава, сохранившие фрагментарно реликты маг-
матических структур, являются будинированными 
и деформированными дайками. Минералогический 
состав свидетельствует о влиянии метасоматиче-

ских процессов, проявленных в развитии слюд ря-
да биотита Bt1, Bt2 и мусковита. Биотит (Bt1) первой 
генерации обнаружен в породах, сохранивших ре-
ликты магматической структуры, биотит (Bt2) вто-
рой генерации широко распространен среди мило-
нитового матрикса, отдельные его индивиды об-
растают тонкой оторочкой мусковита. Амфиболы, 
представленные единичными индивидами жедри-
та или куммингтонита среди мелкозернистого ма-
трикса милонитизированных пород среднего соста-
ва, образованы при метаморфизме диоритовых да-
ек, сопровождающемся привносом магния из сер-
пентинитов. Жедрит и куммингтонит устойчивы в 
поле высоких температур и низких давлений, соот-
ветствующих условиям амфиболитовой фации ме-
таморфизма: куммингтонит – 800°С, 2–5 кбар, же-
дрит – 750–560°С, 0.5–2.0 кбар (Винклер, 1969; 
Минералы, 1981). Такие условия возможны при ди-
намотермальном метаморфизме в сдвиговых зонах 
на завершающих этапах.

Метасоматиты основного состава представ-
ляют собой милониты с различным набором тем-
ноцветных минералов: биотитовых, пироксен-

Рис. 11. Положение составов пород на классификационной диаграмме TAS. 
1 – серпентиниты; 2, 3 – метасоматиты среднего (2) и основного (3) состава.

Fig. 11. Compositions of the rocks on the TAS plot.
1 – serpentinite; 2, 3 – metasomatites of medium (2) and mafic (3) composition.
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амфиболовых, амфиболовых. Кальциевые амфибо-
лы характеризуются последовательной сменой ми-
неральных видов: магнезиогастингсит (реликты в 
диопсиде) → ферропаргасит → актинолит. Магне-
зиальные амфиболы (куммингтонит и жедрит) об-

разуются на финальной стадии формирования по-
род, слагая оторочки у биотита или мелкие инди-
виды в милонитовом матриксе. Биотит имеет неод-
нородный состав: по ламелям множества индиви-
дов развивается оптически различимая разновид-

Рис. 12. Диаграмма распределения РЗЭ (а) и РЭ (б) в породах Ильменских гор.
1 – серпентинит; 2, 3 – метасоматиты среднего (2) и основного (3) состава; 4 – амфиболовый миаскит; 5 – биотитовый ми-
аскит; 6 – малиньит. Спектры нормализованы по хондриту по (Sun, 1982).

Fig. 12. Chondrite-normalized (Sun, 1982) REE (�����������������������������������������������������������������а����������������������������������������������������������������) and trace element (�������������������������������������������б������������������������������������������) patterns for the rocks from Ilmeny Moun-
tains.
1 – serpentinite; 2, 3 – metasomatites of medium (2) and mafic (3) composition; 4 – amphibole miaskite; 5 – biotite miaskite; 6 – 
malignite.
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ность (Bt3), характеризующаяся меньшим количе-
ством алюминия и калия, но большим магния, что 
также свидетельствует о привносе магния из сер-
пентинитов. Пироксены представлены двумя ми-
неральными видами, диопсидом и энстатитом. Ди-
опсид в этих породах является продуктом метасо-
матического процесса, который, сохраняя релик-
ты первичного магнезиогастингсита, подвергается 
позже амфиболитизации с образованием феррочер-
макита и актинолита. Минералы группы энстатита 
образуют две генерации. Магнезиальный алюмоэн-
статит (Al2O3 – до 12, MgO – до 31–32 мас. %) (En1) 
присутствует в милонитизированных метасомати-
тах основного состав, где образуется при влиянии 
флюида высокого давления, обогащенного алюми-
нием и магнием, что возможно в глубинном уровне 
сдвиговой зоны. Минералы такого состава харак-
терны для хондритовых метеоритов и глубинных 
пород Луны (Назаров и др., 2011) в ассоциации со 
шпинелью, анортитом и оливином. Эксперимен-
тальные данные образования алюмоэнстатита с со-
держанием Al2O3 от 5 до 16% предполагают усло-
вия в 30 кбар и интервал температур 1100–1650°C 
(Минералы, 1981). Высокомагнезиальный энстатит 
(En2), обнаруженный в пегматоидных жилах, рас-
положенных в центральной части пород основного 
состава, формируется позже за счет привноса маг-
ния из вмещающих серпентинитов.

Текстурно-структурные характеристики и осо-
бенности химического состава метасоматитов 
основного состава свидетельствуют о формирова-
нии их при влиянии флюида, способного сделать 
подвижными Al, Ti, К, Ba и привести к формиро-
ванию новых минеральных парагенезисов в зонах 
милонитизации. Геохимические особенности этих 
пород фиксируют обогащение их крупноионны-
ми литофильными и высокозарядными (ЛРЗЭ) эле-
ментами, которые отражают влияние коровых про-
цессов. Теоретически средой, в которой становят-
ся подвижными все перечисленные элементы, мо-
жет быть флюид, обогащенный водородом (Тере-
хов, 2007). Такой флюид может образоваться при 
вовлечении в процессы сдвиговой тектоники и ре-
мобилизации масс щелочных пород Ильменогор-
ского миаскитового массива.

Минеральные ассоциации метасоматитов основ-
ного состава и их петрогеохимические особенности 
позволяют предположить, что формирование среди 
серпентинитов Няшевского массива пород с мине-
ралами, содержащими высокие концентрации алю-
миния и значительные количества щелочей, проис-
ходило при привносе этих компонентов.

ВЫВОДЫ

Метасоматиты среднего состава (аподиорито-
вые) являются милонитами, сохранившими релик-
ты магматических структур, что свидетельству-

ет об их первичной магматической дайковой при-
роде. В минеральных парагенезисах этих пород 
фиксируется эволюция минералов группы слюд: 
Bt1→Bt2→Mu. В них широко развиты реакции заме-
щения: биотит–мусковит, биотит–хлорит, жедрит–
куммингтонит, слабо отражающие калиевый мета-
соматоз и четко фиксирующие привнос магния из 
серпентинитов.

Породы, описанные К. И. Постоевым в 1955 г. 
как “гастингситовые сиениты”, расположенные 
среди серпентинитов Няшевского массива, явля-
ются милонитами основного состава, в которых от-
сутствуют реликты магматических структур. Эти 
породы характеризуются широкими вариациями 
петрохимических компонентов и концентрациями 
РЗЭ, сопоставимыми с их содержанием в породах 
сиенит-карбонатитовой ассоциации ильменогор-
ского комплекса.

Минеральные парагенезисы в метасоматитах 
основного состава свидетельствуют об активном 
влиянии флюида, инициирующего мобильность 
таких компонентов как Al, Ti, К, Ba и ЛРЗЭ и по-
зволяющего сформировать среди серпентинитов 
(Al2O3 – до 2, TiO2 – 0.17 мас. %) линейные тела 
основного состава (Al2O3 – до 16, TiO2 – 2.8 мас. %) 
с высоким содержанием ЛРЗЭ, приуроченные к зо-
нам повышенной проницаемости.

Особенности химического состава алюмоэн-
статита позволяют предположить, что началь-
ное формирование линейных тел милонитов, сло-
женных метасоматитами основного состава, про-
исходило на границе мантия–нижняя кора. По-
следующая эксгумация и влияние флюида вызва-
ли активное развитие метасоматических процес-
сов на завершающих этапах формирования этих  
пород.
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Metasomatites of medium and mafic composition from Nyaschevo massif  
(Ilmeny Mauntains, South Urals)

E. V. Medvedeva*, A. B. Nemov*, V. A. Kotlyarov**
*Ilmeny StateReserve 

**Istutut of Mineralogy, Urals Branch of RAS

The results of the study of mediosiliceous and mafic metasomatites located in ultrama�����������������������fifififififififififififififififififific and ma��������������fififififififififififific rocks Nyas-
chevo massif presents in the paper. The texthural and structural features of these rocks allow to attribute them 
to tectonites – protomylonites and mylonites. Mineralogical and geochemical characteristics of the rocks in-
dicate to polycyclic process of metamorphism accompanied by metasomatic transformation. The metasoma-
tites of medium composition have been characterized the primary of magmatic origins followed by metamor-
phic and regional deformation processes associated with metasomatic transformation (gedrite, cummingtonite 
(T = 800–700°С, P = 2–5 kbar)).The metasomatites of mafic composition are the result of mylonitization and 
metasomatism under the influence of fluid induced the mobility of elements, such as Al, Ti, К, Ba and LREE. 
The input Mg from host serpentinites on the final stages of conversion is clear recorded in the forming of ge-
drite and height-magnesium enstatite. The metasomatites of mafic composition is showed the petrogeochemi-
cal connection with the rocks of syenite-carbonatite association.

Key words: mafic-ultramafic association, mylonites, metamorphism, metasomatism, alumoenstatit, gedrite, 
cummingtonite.


