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Объект исследования. Гранаты из силикатно-карбонатных образований и их ореолов со скарновыми минеральны-
ми ассоциациями, вскрытых историческими копями Южного Урала: Зеленцовской, Николае-Максимилиановской, 
Ахматовской, Перовскитовой, Губенского массива, Прасковье-Евгеньевской и Шишимской. Цель работы – изу-
чение природы силикатно-карбонатных образований, генезис которых дискуссионен. Материалы и методы. Ис-
следовался состав гранатов, распространенных как в силикатно-карбонатных образованиях, так и в породах со 
скарновыми минеральными ассоциациями, с использованием современных локальных методов: SEM-EDS (ИГГД 
РАН) и SIMS (ЯФ ФТИАН РАН). Результаты. Гранаты из силикатно-карбонатных пород обладают преимуще-
ственно темным, до черного, цветом, комбинацией простых форм ромбододекаэдра и тетрагонтриоктаэдра и по 
составу отвечают андрадиту – Ti-андрадиту, в котором доля шорломитового и моримотоитового миналов дости-
гает 30%. Гранаты из известковых скарнов имеют красноватый цвет, ромбододекаэдрический габитус и по соста-
ву относятся к изоморфному ряду андрадит–гроссуляр, в котором доля шорломитового и моримотоитового ми-
налов не превышает 3%. Впервые для этих гранатов определены содержание редких и редкоземельных элемен-
тов и положительная корреляция Ti с U, Y, Zr, Hf и Nb. Фигуративные точки на бинарных диаграммах в коорди-
натах содержания этих редких элементов размещены в виде тренда изменения состава гранатов в ряду гроссу-
ляр–андрадит–Ti-андрадит. Гранаты из силикатно-карбонатных пород, в отличие от гранатов из скарновых мине-
ральных ассоциаций, имеют повышенное содержание редкоземельных элементов. Главной особенностью спек-
тров распределения редкоземельных элементов гранатов является положительная Eu-аномалия, которая отме-
чается для всех изученных гранатов. Выводы. Совокупность приведенных данных позволяет предположить, что 
гранаты из силикатно-карбонатных образований и их ореолов образованы в результате единого геологического 
процесса, наиболее близкого по своей сути к скарнообразованию. В результате петрографо-минералогических и 
геохимических исследований сделан вывод, что “карбонатитовая” природа силикатно-карбонатных пород Юж-
ного Урала маловероятна.
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Research subject. Garnets from silicate-carbonate formations and their halos with skarn mineral associations, developed 
in the historical mines and pits of the Southern Urals: Zelentsovskaya, Nikolaje-Maximilianovskaya, Akhmatovskaya, 
Perovskitovaya, Gubensky massif, Praskovie-Evgenyevskaya and Shishimskaya. Aim. To study the nature of silicate-car-
bonate formations of debatable origin. Materials and methods. The composition of garnets distributed both in silicate-car-
bonate formations and in rocks with skarn mineral associations was analyzed using SEM-EDS (IPGG RAS) and SIMS 
(Yaroslavl branch of IPT RAS). Results. The garnets from silicate-carbonate rocks show predominantly a dark to black co-
lor, a combination of simple rhombododecahedron and tetragontrioctahedron shapes. In terms of composition, these mate-
rials correspond to andradite – Ti-andradite, with the share of shorlmite and morimotoite end-members reaching 30%. The 
garnets from calcareous skarns are reddish in color and have a rhombododecahedric habitus. In terms of composition, these 
garnets correspond to an andradite-grossular isomorphic series, with the share of shorlomite and morimotite end-members 
not exceeding 3%. For these garnets, the content of trace and rare-earth elements was determined for the first time, and a 
posi tive correlation of Ti with U, Y, Zr, Hf and Nb was established. Figurative points on binary diagrams (in coordinate  
axes of rare-earth content) are plotted as a trend of garnet composition in the grossular–andradite–Ti-andradite series. Gar-
nets from silicate-carbonate rocks, unlike those from skarn mineral associations, are characterized by an increased rare-
earth elements content. The main feature of the rare-earth elements distribution spectra in garnets is a positive Eu-anomaly, 
which is observed in all studied garnets. Conclusion. The data obtained allowed the authors to assume that garnets from sili-
cate-carbonate formations and their halos were formed as a result of a single geological process, essentially close to skarn 
formation. The results of the petrographic-mineralogical and geochemical studies assume that the “carbonatite” nature of 
the silicate-carbo nate rocks of the Southern Urals is unlikely.

Keywords: garnets, andradite, grossular, silicate-carbonate rocks, skarns, carbonatites, Kusa-Kopan igneous complex, 
Southern Urals
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ВВЕДЕНИЕ

Предметом исследования послужили особен-
ности состава гранатов из силикатно-карбонатных 
пород, которые вскрыты в известных минералоги-
ческих копях Южного Урала (с севера-востока на 
юго-запад): Зеленцовской, Ахматовской, Николае-
Максимилиановской, Перовскитовой, Прасковье-
Евгеньевской и Шишимской, и выработках Гу-
бенского массива. Минеральные копи располо-
жены вдоль западного контакта среднерифейско-
го Кусинско-Копанского габбрового интрузив-
ного комплекса с раннерифейскими карбонат-
ными породами и были заложены в XIX – нача-
ле ХХ в. в целях поиска и добычи железных руд 
для Кусинского железорудного завода: Ахматов-
ская – в 1811 г., Шишимская – в 1833 г., Николае-
Максимилиановская – в 1867 г., Перовскитовая – в 
1876 г., Прасковье-Евгеньевская – в 1869 г., Зелен-
цовская – в 1902 г., впоследствии стали источни-
ком коллекционных минералов, образцы которых 
украшают залы многих минералогических музеев. 

На протяжении десятилетий длится дискуссия о 
генезисе силикатно-карбонатных пород, вскрытых 
этими минеральными копями. Одной из первых по-
явилась работа В.С. Мясникова (1954), в которой 
детально описан минеральный состав силикатно-
карбонатных пород, а сами породы определены как 

скарны, которые образовались в результате захва-
та карбонатного ксенолита из вмещающих пород 
внедрившимся Кусинско-Копанским интрузивом. 
Позднее в работе В.М. Гекимянца (2000) определен 
возраст силикатно-карбонатных пород по перов-
скиту U-Pb методом (ядерные части – 527–536 млн 
лет, внешние части – 438–467 млн лет) и предложе-
на иная трактовка формирования этих тел: в ранне-
палеозойское время ранее образованные скарновые 
породы претерпели низкоградный метаморфизм, 
в результате чего сформировались родингитовые 
минеральные ассоциации. Полученные возраст-
ные оценки перовскитов уточнены U-Pb методом в 
работе С.Ю. Степанова с коллегами (2020) – 469–
497 млн лет. Ряд исследователей активно развива-
ют гипотезу о карбонатитовом генезисе силикатно-
карбонатных пород (Белковский и др., 1998; Попов, 
2010; Степанов и др., 2020). Следовательно, вопрос 
происхождения силикатно-карбонатных пород на 
сегодняшний день остается открытым.

В процессе исследования силикатно-карбо-
натных пород были охарактеризованы многие ми-
нералы из этих пород. Например, в 1940 г. была 
опубликована работа, посвященная титанистому 
везувиану (Мясников, 1940). В.А. Поповым (2001) 
исследованы кристаллы монтичеллита и рассмо-
трена минералогия Прасковье-Евгеньевской копи 
(Попов, 2012). Для силикатно-карбонатных пород 
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из этих и других копей проведены работы по изу-
чению шпинели (Кутырев и др., 2014), перовскита 
(Степанов и др., 2017) и других минералов. Т.Д. Бо-
чарниковой с соавторами (2011) оценен флюидный 
режим по результатам исследования включений в 
апатите. В последнее время при помощи локальных 
геохимических методов проводится исследова-
ние наиболее часто встречаемого как в силикатно-
карбонатных, так и во вмещающих породах мине-
рала – граната (Стативко, 2022). Данные по распре-
делению редких и редкоземельных элементов в ми-
нералах отражают условия их образования. Это по-
казано на примере циркона (Левашова и др., 2022; 
Skublov et al., 2022), берилла (Скублов и др., 2022; 
Abdel Gawad et al., 2022) и других минералов.

Впервые гранаты из пород Шишимских гор бы-
ли исследованы Г. Розе, затем, практически че-
рез сто лет, данные по этим гранатам были обнов-
лены (Шилин, 1951). Обобщенный состав грана-
тов по главным элементам опубликован и в наше 
время (Попов, 2010; Стативко и др., 2019). Про-
должение изучения редкоэлементного состава гра-
натов может пролить свет на природу силикатно-
карбонатных пород, вскрытых копями Южного 
Урала. 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Рассматриваемые в работе копи расположе-
ны на западном склоне Южного Урала, в северо-
восточной части Башкирского мегантиклино-
рия, вдоль простирания Кусинско-Копанского 
клинопироксенит-габбро-гранитного комплекса 
(рис. 1). Кусинско-Копанский интрузивный ком-
плекс находится в зоне субмеридионального Зю-
раткульского глубинного разлома, который раз-
деляет Тараташский антиклинорий и Кувашско-
Машакскую структуру (Алексеев и др., 2000). Оса-
дочные породы Тараташского антиклинория об-
рамляют Кусинско-Копанский комплекс с запада и 
имеют раннерифейский возраст. Вблизи комплек-
са обнажены алевролиты и углеродисто-глинистые 
сланцы айской свиты, а также доломиты и доло-
митовые мергели саткинской свиты. Породы этих 
свит катагенетически преобразованы (Семихатов и 
др., 2009). Возраст вулканогенных цирконов из оса-
дочных пород айской свиты составляет 1752 ± 11 
млн лет (Краснобаев и др., 2013) Возраст карбо-
натных пород саткинской свиты 1550 ± 30 млн лет 
(Кузнецов и др., 2003, 2008). К востоку от интру-
зивного комплекса распространены метаморфиче-
ские толщи кувашской свиты, предположительно, 
среднего рифея. Кувашская свита сложена сланца-
ми слюдисто-хлоритового, слюдисто-кварцевого, 
полевошпат-кварцевого состава, сланцами дву-
слюдяными с гранатом, двуслюдяными биотит-ам-
фиболитовыми, амфибол-полевошпатовыми, фил-
литами, амфиболитами. 

Кусинско-Копанский интрузивный комплекс 
состоит из двух фаз среднерифейского возраста. 
Ранняя фаза представлена дифференцированными 
породами основного состава – преимущественно 
габброидами, реже габбро-норитами, горнбленди-
тами и клинопироксенитами с сингенетичной руд-
ной вкрапленностью железотитановых руд (Алек-
сеев и др., 2000). Поздняя фаза сложена грани тои-
дами. Время формирования массивов Кусинско-
Копанского интрузивного комплекса в настоящее 
время оценивается в интервале 1390–1350 млн лет 
(Краснобаев и др., 2006; Холоднов и др., 2006, 2010). 
Кусинско-Копанский интрузивный комплекс име-
ет важное стратиграфическое и минерагеническое 
значение. Он прорывает осадочные породы страто-
типа нижнего рифея (Семихатов и др., 2009), опре-
деляя верхнюю границу раннего рифея. Кроме то-
го, со временем становления Кусинско-Копанского 
магматического комплекса связано метасомати-
ческое масштабное преобразование карбонатных 
пород саткинской и бакальской свит нижнего ри-
фея, что привело к образованию здесь крупных ме-
сторождений магнезитов 1380–1350 млн лет назад 
(Овчинникова и др., 2014, 2018).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Из Зеленцовской, Николае-Максимилиановской, 
Ахматовской, Перовскитовой, Прасковье-Евгень-
евской, Шишимской копей и выработок Губенско-
го массива было отобрано 163 штуфных образца, 
из которых изготовлено 64 шлифа и 4 аншлифа. 
Макроскопическое изучение штуфных образцов и 
протолочек проводилось с использованием стерео-
скопического бинокулярного микроскопа МБС-1 
в лаборатории изотопной геологии и геохроноло-
гии осадочных пород Института геологии и гео-
хронологии докембрия РАН (ИГГД РАН). Петро-
графическое изучение выполнено на кафедре ми-
нералогии, кристаллографии и петрографии Санкт-
Петербургского горного университета на поляриза-
ционном микроскопе LEICA DM750 P со встроен-
ной камерой LEICA ICC50 HD.

Главные элементы определены методом SEM-
EDS (табл. 1 и 2) на сканирующем электронном 
микроскопе JEOL JSM-6510 LA с энергодиспер-
сионным спектрометром JED-2200 (ИГГД РАН). 
Кристаллохимические коэффициенты рассчи-
таны катионным методом (A + B +T = 8) с помо-
щью программы “MINAL” (автор Д.В. Доливо-
Добровольский), и, согласно современной класси-
фикации гранатов (Grew et al., 2013), вычислены 
соотношения миналов по методу (Locock, 2008). 

Содержание редкоземельных (REE) и редких 
элементов в гранатах определено методом масс-
спектрометрии вторичных ионов (SIMS) на ион-
ном микрозонде Cameca IMS-4f в Ярославском фи-
лиале Физико-технологического института РАН  
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(ЯФ ФТИАН РАН)(табл. 3, 4). Размер области ана-
лиза не превышал в диаметре 20 мкм с относитель-
ной ошибкой измерения 10–15% (порог обнаруже-

ния 0.005–0.010 г/т). При построении спектров рас-
пределения содержание REE в гранатах нормирова-
лось по составу хондрита СI (McDonough, Sun, 1995).

Рис. 1. Географическая (а) и геологическая (б) схемы района работ.
1 – доломиты, известняки; 2 – сланцы слюдисто-хлоритовые, слюдисто-кварцевые, полевошпат-кварцевые, филли-
ты; 3 – сланцы двуслюдяные с гранатом; 4 – амфиболиты, сланцы двуслюдяные биотит-амфиболитовые, амфибол-
полевошпатовые; 5 – аргиллиты и алевролиты; 6 – доломиты и доломитовые известняки; 7 – доломиты, доломиты песча-
нистые и глинистые; 8 – сланцы глинистые, алевритистые; 9 – доломиты глинистые и мергели доломитовые; 10 – доло-
миты глинистые и песчанистые; 11 – песчаники полевошпат-кварцевые; 12 – граниты; 13 – габбро, габбро-нориты, горн-
блендиты, клинопироксениты; 14 – контакт пород; 15 – надвиги; 16 – разломы; 17 – водоемы; 18 – горные выработки: 1 – 
Зеленцовская копь, 2 – Николае-Максимилиановская копь, 3 – Ахматовская копь, 4 – Перовскитовые копи, 5 – Губенский 
массив, 6 – Прасковье-Евгеньевская копь, 7 – Шишимская копь. Геологическая схема построена В.С. Стативко на основе 
Госгеолкарты-200/2 листа N-40-XII (Аулов и др., 2015) с изменениями.

Fig. 1. Geographical (а) and geological (б) schemes of the work area.
1 – dolomites, limestones; 2 – mica-chlorite, mica-quartz, feldspar-quartz shales, phyllites; 3 – micaceous shales with garnet; 4 – 
amphibolites, biotite-amphibolite, amphibole-feldspar schists; 5 – argillites and siltstones; 6 – dolomites and dolomite limestones; 
7 – sandy and clay dolomites; 8 – clayey and silty shales; 9 – clayey dolomites and dolomitic marls; 10 – clayey and sandy dolo-
mites; 11 – feldspar-quartz sandstones; 12 – granites; 13 – gabbro, gabbronorites, hornblendites, clinopyroxenites; 14 – contact 
rocks; 15 – thrusts; 16 – faults; 17 – water bodies; 18 – mines: 1 – Zelentsovskaya Mine, 2 – Nikolaje-Maximilianovskaya Mine, 
3 – Akhmatovskaya Mine, 4 – Perovskitovaya Mine, 5 – Gubensky Massif, 6 – Praskovie-Evgenyevskaya Mine, 7 – Shishim skaya 
Mine. The geological scheme was constructed by V.S. Stativko on the basis of Gosgeolkarta-200/2 sheet N-40-XII (Aulov et al., 
2015) with modifications.
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233Редкие и редкоземельные элементы в гранатах Кусинско-Копанского комплекса (Южный Урал)
Trace and rare-earth elements in garnets of the Kusa-Kopan complex (Southern Urals)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Минералого-петрографическая характери-
стика. В большинстве своем породы силикатно-
карбонатного состава, вскрытые минеральными ко-
пями, представлены в виде локальных тел преиму-
щественно округлой формы, которые заключены 
в габброидах Кусинско-Копанского интрузивного 
комплекса. Например, в Зеленцовской копи эти те-
ла достигают 15 м в поперечнике, а в Ахматовской 
копи не превышают 3 м. Исключением являются 
силикатно-карбонатные образования из выработок 
Губенского массива и Перовскитовой копи, кото-
рые располагаются в метаморфизованных доломи-
тах саткинской свиты. 

В силикатно-карбонатных породах, заключен-
ных в Кусинско-Копанский комплекс, наиболее 
распространены карбонаты (кальцит, реже доло-
мит), оливины, гумиты, везувианы, хлориты, гра-
наты, шпинель, перовскит и титанит. Размеры зе-
рен минералов, слагающих эти породы, варьируют-
ся от 0.1 до 5 мм. Структура пород гранобластовая. 
В результате петрографического описания шлифов 
силикатно-карбонатные породы определены как си-
ликатные мраморы (например, оливин-гумитовые, 
гранат-оливиновые или хлорит-везувиановые мра-
моры) или кальцифиры. При этом участками раз-
виты кристаллические мраморы, полностью со-
стоящие из карбонатов (кальцита, реже доломи-
та), и карбонатно-силикатные породы (карбонат-
оливиновые или карбонат-везувиановые породы с 
минералами группы хлоритов и гранатов), которые 
по своему минеральному составу можно опреде-
лить как магнезиальные скарны. Отмечаются так-
же постгенетические секущие все разновидности 
пород жилы голубого кальцита толщиной от 1 до 
10 см. Нередко вдоль этих жил по краевым зонам 
развит магнетит, единичные зерна которого дости-
гают 2 см.

Переходная зона между силикатно-карбонат-
ными породами и измененными габброидами пред-
ставлена кварц-хлорит-карбонатными, серпенти-
низированными и хлорит-эпидот-карбонатными 
породами. Эти агрегаты сменяются породами с 
известково-скарновыми минеральными ассоциа-
циями: эпидотом, пироксеном, гранатом, хлоритом 
и карбонатом. Известково-скарновые минераль-
ные ассоциации развиты по габброидам, их мощ-
ность не превышают 1 м. Габброиды также силь-
но изменены, и в них часто развиты вторичные ми-
нералы группы хлорита, роговой обманки, эпидота 
и др. Наиболее полно геологические разрезы пред-
ставлены в Зеленцовской, Прасковье-Евгеньевской 
и Шишимской копях, а в остальных изучаемых ко-
пях обнаженность пород фрагментарная. Тем не 
менее по итогам петрографических наблюдений 
изучаемых разновидностей пород, вскрытых ми-
неральными копями, можно предположить общую 

зональную колонку (рис. 2; от периферии к цен-
тру): измененные габброиды, известковые скар-
ны, кварц-хлорит-карбонатные породы, магнези-
альные скарны, силикатные мраморы (силикатно-
карбонатные породы), мраморы. 

В силикатно-карбонатных образованиях, ча-
сто встречающихся в метаморфизованных доло-
митах саткинской свиты, наиболее распростра-
неными минералами являются карбонаты (до-
ломит и кальцит), хлориты, перовскит, грана-
ты, оливины, титанит и гумиты. Размер зерен 
минералов, слагающих эти породы, варьиру-
ется от 0.5 до 2 мм. Структура пород гранобла-
стовая. В результате петрографического описа-
ния шлифов эти силикатно-карбонатные породы 
определены как силикатные мраморы (например, 
гранат-хлоритовые мраморы). Часто в этих по-
родах встречаются жильные тела, средняя мощ-
ность которых 0.5 м, с друзами кристаллов хлори-
та, перовскита, магнетита и граната. В большин-
стве своем эти жилы сопровождаются серпентин-
хлоритовым агрегатом. 

Авторами для исследования выделены два 
типа пород с гранатом: известковые скарны и 
силикатно-карбонатные породы. В состав извест-
ковых скарнов входят такие минералы, как эпидот, 
пироксен, гранат, хлорит, тремолит-актинолит, ве-
зувиан, кальцит. В состав силикатно-карбонатных 
пород (силикатных мраморов) включены: карбо-
нат (>50%), оливин, везувиан, гранат, гумит, цо-
изит, хлорит. Известковые скарны распространены 
во внешних ореолах силикатно-карбонатных по-
род, а породы силикатно-карбонатного составляют 
основной объем тел округлой формы неясного ге-
незиса. 

Морфология гранатов. Зерна гранатов из 
силикатно-карбонатных пород Зеленцовской ко-
пи обладают преимущественно ромбододека-
эдрическим габитусом и насыщенным медово-
коричневым, до черного, цветом (рис. 3). Гранаты 
известковых скарнов Ахматовской копи представ-
лены, как правило, ромбододекаэдрическим габи-
тусом либо комбинацией двух простых форм (те-
трагонтриоктаэдра и ромбододекаэдра). Их цвето-
вой диапазон варьируется в пределах от вишнево-
красного до темно-красного. В скарнах Николае-
Максимилиановской копи цвет гранатов от крас-
новато-коричневого до медово-коричневого. Для 
них характерен ромбододекаэдрический габитус, 
при этом нередко встречаются зерна с комбинаци-
ей ромбододекаэдра и тетрагонтриоктаэдра. Зер-
на гранатов из силикатно-карбонатных пород Пе-
ровскитовых копей, как правило, имеют комби-
нацию простых форм тетрагонтриоктаэдра и ром-
бододекаэдра, где преобладает ромбододекаэдри-
ческий габитус, и отличаются насыщенно чер-
ным цветом. Определение габитусных форм гра-
натов из скарнов Губенского массива затрудне-
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но, при этом в единичных зернах определены гра-
ни ромбододекаэдрической формы. Цвет этих гра-
натов варьируется от медово-красного до вишнево-
красного. В Прасковье-Евгеньевской копи гранаты 
скарновых ассоциаций имеют темно-красный цвет 
и ромбододекаэдрический габитус, а в силикатно-
карбонатных ассоциациях – зеленовато-черный 
цвет и ромбододекаэдрический габитус. Зерна гра-
натов Шишимской копи зеленовато-коричневые. 
Характерными габитусными формами этих кри-
сталлов являются комбинации ромбододекаэдра и 
тетрагонтриоктаэдра.

Преимущественно темный, до черного, цвет и 
комбинация двух простых форм (ромбододека эдра 
и терагонтриоктаэдра), свойственные для гранатов 
из силикатно-карбонатных пород, вероятно, могут 
указывать на существенное количество в составе 

этих гранатов Fe3+ (Костов, 1971). Гранаты из из-
вестковых скарнов обладают, как правило, красно-
ватым цветом и ромбододекаэдрическим габиту-
сом, что может свидетельствовать о значительном 
количестве в составе Al3+ (Костов, 1971).

Состав гранатов по главным элементам. По 
данным SEM-EDS для этих гранатов рассчитаны 
их кристаллохимические формулы, формульные 
коэффициенты которых представлены в табл. 1 и 2. 
В режиме композиционного контраста (BSE) изу-
чено внутреннее строение гранатов, при этом от-
четливой зональности в строении зерен не наблю-
дается (рис. 4). Тем не менее по данным SEM-EDS 
для ряда гранатов выявлено зональное строение 
(рис. 5) и наиболее контрастно зональность прояв-
лена в гранатах из скарновых минеральных ассо-
циаций. Например, в гранатах из пород Губенско-

Рис. 2. Породы из минеральных копей Южного Урала в шлифах.
а – измененное габбро, б – известково-скарновые породы, в – кварц-хлорит-карбонатные породы, г – силикатно-
карбонатные породы (гранат-оливиновый мрамор). Цифры при “а”–“г”: 1 – без анализатора, 2 – с анализатором. Act – ак-
тинолит, Amp – амфибол (роговая обманка), Cb – карбонаты, Chl – хлорит, Cpx – клинопироксен, Grt – гранат, Ol – оли-
вин, Qz – кварц.

Fig. 2. Rocks from the mineral mines of the Southern Urals in thin sections.
а – altered gabbro, б – limestone-skarns, в – quartz-chlorite-carbonate rocks, г – silicate-carbonate rocks (garnet-olivine marble). 
Numbers at “а”–“г”: 1 – without analyzer, 2 – with analyzer. Act – actinolite, Amp – amphibole (hornblende), Cb – carbonates, 
Chl – chlorite, Cpx – clinopyroxene, Grt – garnet, Ol – olivine, Qz – quartz.
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го массива центральные части зерен состоят при-
мерно на 70% из гроссулярового и на 30% из андра-
дитового миналов, тогда как в периферийных ча-
стях доля гроссулярового минала может составлять 
60%, а доля андрадитового минала повышается до 
40%. Наглядным примером зонального строения 
являются гранаты из скарновых пород Прасковье-

Евгеньевской копи, где центральные части зерен 
существенно андрадитовые (до 90%), но при этом в 
краевых зонах кристаллов на долю андрадитового 
минала приходится не более 70% и на долю гроссу-
лярового минала – около 30%. В одном из гранатов 
скарновых минеральных ассоциаций Зеленцовской 
копи центральная часть зерна состоит на 60 и 40% 

Рис. 3. Фотографии минералов из силикатно-карбонатных пород Прасковье-Евгеньевской копи (а), скарнов 
Зеленцовской копи (б), силикатно-карбонатных пород Перовскитовой копи (в), скарнов Губенского массива 
(г), скарнов Ахматовской копи (д), силикатно-карбонатных пород Шишимской копи (е).
Cb – карбонаты, Grt – гранат, Ves – везувиан.

Fig. 3. Photos of minerals from silicate-carbonate rocks of the Praskovie-Evgenyevskaya mine (а), skarn rocks of 
the Zelentsovskaya mine (б), rocks of the Perovskitovaya mine (в), rocks of the Gubensky massif (г), rocks of the 
Akhmatovskaya mine (д), rocks of the Shishimskaya mine (е). 
Cb – carbonates, Grt – garnet, Ves – vesuvian.
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из гроссулярового и андрадитового миналов, а пе-
риферийная – на 80 и 20% соответственно. В грана-
тах из скарнов Ахматовской копи примерно в рав-
ных долях присутствуют андрадитовый и гроссуля-
ровый миналы. В составе всех гранатов из скарнов 
на долю шорломитового и моримотоитового мина-
лов приходится не более 3%.

В отличие от гранатов из скарновых минераль-
ных ассоциаций гранаты из силикатно-карбонатных 

пород более однородны. Во всех случаях в составе 
преобладает андрадитовый минал (от 70 до 95%) 
с различными долями шорломитового и моримо-
тоитового миналов, при этом доля гроссулярово-
го минала в этих гранатах не превышает 10%. Наи-
более богаты шорломитовым и моримотоитовым 
миналами гранаты из силикатно-карбонатных по-
род Перовскитовых копей, суммарная доля кото-
рых достигает 30% при доле андрадитового ми-

Рис. 5. Изменчивость минального состава по профилю изученных гранатов.
Adr – андрадит, Grs – гроссуляр, Mrt – моримотоит, sch – шорломит.

Fig. 5. Variability of the end-member composition along the profile of the studied garnets. 
Adr – andradite, Grs – grossular, Mrt – morimotoite, sch – schorlomite.
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нала 70%. Гранаты из силикатно-карбонатных по-
род Шишимской копи содержат наименьшее коли-
чество шорломитового и моримотоитового мина-
лов (в сумме до 10%), при этом доля андрадитового 
минала составляет 90%. В гранатах из силикатно-
карбонатных пород Зеленцовской и Прасковье-
Евгеньевской копи на долю андрадитового минала 
приходится от 70 до 90%, а на долю шорломитово-
го и моримотоитового миналов – в сумме от 10 до 
30%, что отражено на диаграммах их минального 
состава (рис. 6).

С учетом общепринятой формулы гранатов {Х3}
[Y2](Z3)φ12 (Grew et al., 2013) в исследуемых грана-
тах наиболее сильно изоморфизм проявлен в по-
зиции [Y2]. Помимо изоморфного замещения Fe3+ 
и Al3+ в позицию [Y2] входит Ti4+. В гранатах из 
силикатно-карбонатных пород средние содержа-
ния оксидов элементов в позиции [Y2] составляют 
(в скобках – минимум–максимум), мас. %: TiO2 – 
3.3 (1.4–6.4), Al2O3 – 1.7 (0.8–3.0), Fe2O3 – 26 (22–
29). В гранатах из пород со скарновыми минераль-
ными ассоциациями средние содержания оксидов 
элементов в этой же позиции, мас. %: TiO2 – 0.7 (0–
1.8), Al2O3 – 10.7 (5.8–17.9), Fe2O3 – 16.4 (9.0–22.4). 
В позицию (Z3) вместе с Si4+ изоморфно также мо-
гут входить Al3+, Ti4+ и Fe3+. Кроме того, у грана-
тов из силикатно-карбонатных пород в ряде слу-
чаев наблюдается избыточное заполнение додека-
эдрической {Х3} позиции и неполное заполнение 
октаэдрической [Y2] и тетраэдрической (Z3) пози-
ций. Подобная особенность может быть объясне-
на тем, что в структуру этих гранатов входит во-
да, которая не измеряется методом SEM-EDS. Дан-
ное предположение требует дополнительного изу-
чения состава этих гранатов, например, при помо-
щи метода SIMS.

Редкие и редкоземельные элементы в соста-
ве гранатов. Анализ геохимических данных пока-
зал, что наиболее информативными редкими эле-
ментами выступают Ti, U, Y, Zr, Hf и Nb. Установ-
лена положительная корреляционная связь Ti с U 
(r = 0.79 при критическом значении r = 0.31 (2σ)),  
Y (r = 0.82), Zr (r = 0.74), Hf (r = 0.79) и Nb (0.74). 
Фигуративные точки на бинарных диаграммах в 
координатах содержания этих элементов (рис. 7) 
размещаются в виде трех дискретных групп раз-
ных по составу гранатов, формируя при этом об-
щий тренд изменения состава гранатов в ряду грос-
суляр–андрадит–Ti-андрадит. 

Выявлено два типа распределения REE. Пер-
вый тип установлен для гранатов из силикатно-
карбонатных пород (обогащение LREE и HREE). 
Второй тип характерен для гранатов из скарно-
вых минеральных ассоциаций (обеднение LREE 
и HREE). Примечательно, что общий уровень со-
держания редкоземельных элементов (рис. 8) 
в гранатах из силикатно-карбонатных пород 
(∑REE 2895 г/т) на порядок больше, чем в грана-

тах из скарновых минеральных ассоциаций (∑REE 
246 г/т). При этом второй тип можно разделить на 
точки с более высоким уровнем содержания HREE 
и пониженным содержанием HREE. Причины та-
кого различия не очевидны: возможно, это связа-
но с варьирующимся количеством в породах дру-

Рис. 6. Диаграмма минального состава изученных 
гранатов.
1, 3, 6–8 – из скарновых минеральных ассоциаций; 2, 4, 
5, 9 – из силикатно-карбонатных пород; из копей: 1 и 
2 – Зеленцовской, 3 – Ахматовской, 4 – Перовскитовой, 
5 – Шишимской, 6 – Николае-Максимилиановской, 7 – 
Губенского массива, 8 и 9 – Прасковье-Евгеньевской.

Fig. 6. Diagram of the end-member composition of 
the stu died garnets.
1, 3, 6–8 – from skarn mineral associations; 2, 4, 5, 9 – 
from silicate-carbonate rocks; from mines: 1 and 2 – 
Zelentsovskaya, 3 – Akhmatovskaya, 4 – Perovskitovaya, 
5 – Shishimskaya, 6 – Nikolaje-Maximilianovskaya, 7 – 
Gubensky massif, 8 and 9 – Praskovie-Evgenyevskaya.
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гих минералов-концентраторов HREE, напри-
мер пироксенов или амфиболов. Соотношение 
LREE к HREE в гранатах варьируется. Отношение 
LREE/HREE для гранатов из скарнов и силикатно-
карбонатных пород Зеленцовской копи составляет 
0.87 и 0.88, а для Прасковье-Евгеньевской копи – 

0.09 и 0.32. В гранатах из скарнов Ахматовской и 
Николае-Максимилиановской копей и Губенского 
массива отношение LREE/HREE равно 0.20, 0.15 и 
0.98, а в гранатах из силикатно-карбонатных пород 
Перовскитовой и Шишимской копей – 0.64 и 0.46 
соответственно. 

Рис. 7. Графики содержания (г/т) Ti относительно редких элементов в составе гранатов.
1, 3, 6–8 – из скарновых минеральных ассоциаций; 2, 4, 5, 9 – из силикатно-карбонатных пород; из копей: 1 и 2 – Зелен-
цовской, 3 – Ахматовской, 4 – Перовскитовой, 5 – Шишимской, 6 – Николае-Максимилиановской, 7 – Губенского масси-
ва, 8 и 9 – Прасковье-Евгеньевской.

Fig. 7. Plots (ppm) of the Ti content relative to trace elements in garnets.
1, 3, 6–8 – from skarn mineral associations; 2, 4, 5, 9 – from silicate-carbonate rocks; from mines: 1 and 2 – Zelentsovskaya, 
3 – Akhmatovskaya, 4 – Perovskitovaya, 5 – Shishimskaya, 6 – Nikolaje-Maximilianovskaya, 7 – Gubensky massif, 8 and 9 – 
Praskovie-Evgenyevskaya.
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Дополнительная особенность спектров распре-
деления REE гранатов – Eu-аномалия. В целом в 
составе всех изучаемых гранатов в разной степени 
проявлена положительная Eu-аномалия, что так-
же указывает на то, что гранаты из известковых 
скарнов и из силикатно-карбонатных пород мог-
ли быть образованы в результате единого процес-
са. Избыток Eu, вероятно, также об условлен на-
следованием его из плагиоклазов, которые могли 
быть замещены гранатом в результате контактово-
метасоматической реакции. Замещение плагиокла-
зов гранат-хлоритовыми минеральными ассоциа-
циями подтверждается наблюдениями В.А. Попо-
ва (2010) для скарнов Ахматовской копи. В сред-
нем отношение Eu/Eu* для гранатов из скар-
нов и силикатно-карбонатных пород Зеленцов-
ской копи составляет 1.13 и 2.25, а для Прасковье-
Евгеньевской копи – 3.93 и 1.43. В гранатах из скар-
нов Ахматовской и Николае-Максимилиановской 
копей и Губенского массива отношение Eu/Eu* со-
ставляет 2.56, 1.71 и 1.35, а в гранатах из силикатно-
карбонатных пород Перовскитовой и Шишимской 
копей – 1.92 и 1.49 соответственно.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Для решения вопросов генезиса гранатсодержа-
щих пород силикатно-карбонатного состава автора-

ми был проведен сравнительный анализ содержа-
ния главных, редких и редкоземельных элементов в 
составе кальциевых гранатов из скарнов (Gaspar et 
al., 2008; Fei et al., 2019; Tian et al., 2019; Duan et al., 
2020; Jiang et al., 2020; Stavrev et al., 2020; Kostić et 
al., 2021; Li et al., 2021), из ультраосновных щелоч-
ных комплексов (УЩК) (Сальникова и др., 2018; 
Гриценко, 2018; Yang et al., 2018; Стифеева и др., 
2020) и карбонатитов (Костюк и др., 2021; Samal et 
al., 2021; Savard, Mitchell, 2021). Обобщенные лите-
ратурные данные отражены на рис. 9а, результаты 
собственной работы, совмещенные с литературны-
ми данными, – на рис. 9б. Стоит отметить, что каль-
циевые гранаты из УЩК и карбонатитов сходны по 
своему составу, как по главным, так и по редким и 
редкоземельным элементам. При этом для этих гра-
натов моримотоитовый и шорломитовый миналы 
в сумме могут достигать более 70%. В составе гра-
натов из скарнов в различных соотношениях при-
сутствуют андрадитовый и гроссуляровый мина-
лы. В этих гранатах шорломитовый и моримотои-
товый миналы могут в сумме достигать 25%. Од-
нако главные элементы малоинформативны, а изу-
чение содержания REE в составе гранатов позволя-
ет сделать вывод об их генетической принадлежно-
сти. Суммарное содержание REE, как правило, на 
несколько порядков выше в гранатах из УЩК и кар-
бонатитов, чем в гранатах из скарнов.

Рис. 8. Спектры распределения REE, нормированные по хондриту CI (McDonough, Sun, 1995). 
Гранаты: 1, 3, 6–8 – из скарновых минеральных ассоциаций (фиолетовые линии); 2, 4, 5, 9 – из силикатно-карбонатных по-
род (красные линии); из копей: 1 и 2 – Зеленцовской, 3 – Ахматовской, 4 – Перовскитовой, 5 – Шишимской, 6 – Николае-
Максимилиановской, 7 – Губенского массива, 8 и 9 – Прасковье-Евгеньевской.

Fig. 8. REE distribution spectra normalized to CI chondrite (McDonough, Sun, 1995).
Garnets: 1, 3, 6–8 – from skarn mineral associations (purple lines); 2, 4, 5, 9 – from silicate-carbonate rocks (red lines); from 
mines: 1 and 2 – Zelentsovskaya, 3 – Akhmatovskaya, 4 – Perovskitovaya, 5 – Shishimskaya, 6 – Nikolaje-Maximilianovskaya, 
7 – Gubensky massif, 8 and 9 – Praskovie-Evgenyevskaya.
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В результате геохимического изучения соста-
ва гранатов из силикатно-карбонатных пород и их 
ореолов, вскрытых минеральными копями Южного 
Урала, установлены различия в их минеральном со-
ставе. Примечательно, что содержание U, Y, Zr, Hf 
и Nb увеличивается в ряду гроссуляр–андрадит–Ti-
андрадит. Гранаты из скарновых минеральных ас-
социаций имеют промежуточный состав между ан-

драдитом и гроссуляром, а гранаты из силикатно-
карбонатных пород отвечают по составу андради-
ту, в котором доля шорломитового и моримото-
итового миналов в сумме может достигать 30%. 
Для гранатов из силикатно-карбонатных пород, 
кроме того, характерно повышенное содержание 
LREE, как и для кальциевых гранатов из УЩК и 
из карбонатитов, но, учитывая, что и общая сумма 

Рис. 9. Обобщенный состав гранатов из пород различного генезиса (треугольная диаграмма в минальных до-
лях и диаграмма спектров распределения REE). 
а – литературные данные, б – результаты собственной работы совместно с литературными данными. УЩК – ультраоснов-
ные щелочные комплексы. Гранаты из копей: 1 и 2 – Зеленцовской, 3 – Ахматовской, 4 – Перовскитовой, 5 – Шишимской, 
6 – Николае-Максимилиановской, 7 – Губенского массива, 8 и 9 – Прасковье-Евгеньевской.

Fig. 9. The generalized composition of garnets from rocks of different genesis (the triangular diagram in the minal 
fractions and the diagram of REE distribution spectra).
а – published data, б – results of the own work combined with published data. УЩК – ultramafic and alkaline complexes. Garnets 
from mines: 1 and 2 – Zelentsovskaya, 3 – Akhmatovskaya, 4 – Perovskitovaya, 5 – Shishimskaya, 6 – Nikolaje-Maximilianov-
skaya, 7 – Gubensky massif, 8 and 9 – Praskovie-Evgenyevskaya.
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REE в гранатах из силикатно-карбонатных пород 
Кусинско-Копанского комплекса все-таки меньше 
суммы REE в гранатах из УЩК и карбонатитов, а 
сумма LREE значительно меньше, карбонатитовый 
генезис силикатно-карбонатных пород маловероя-
тен. По всей видимости, различия в составе грана-
тов из силикатно-карбонатных пород и их ореолов 
со скарновыми минеральными ассоциациями мо-
гут быть обусловлены вариациями состава прото-
лита, по которому были образованы эти породы, но 
это предположение требует дальнейших исследо-
ваний.

Вероятно, в среднерифейское время при внед-
рении пород основного состава (габброидов) бы-
ли захвачены обломки вмещающих карбонат-
ных пород (например, доломитов саткинской сви-
ты), в результате чего произошла контактово-
метасоматическая реакция этих пород (Мясников, 
1954), которая привела к образованию роговиков в 
зонах контакта и скарновых минеральных ассоциа-
ций в приконтактовых ореолах. Затем, в раннепале-
озойское время, в результате регионального мета-
морфизма (Гекимянц, 2000) при перекристаллиза-
ции пород могла произойти повторная контактово-
метасоматическая реакция габброидов с захвачен-
ными карбонатными породами. Эта реакция по-
влекла за собой повторное перераспределение хи-
мических элементов, при котором из карбонатных 
пород могли быть вынесены Ca и Mg, а из габбро-
идов – Ti, Fe, Cr, Mg, Al, Si, REE и ряд несовмести-
мых элементов (U, V, Hf, Y, Nb, Zr и Ba). Таким 
образом, в зонах контакта габброидов и карбона-
тов был создан геохимический барьер с повышен-
ным содержанием Ti, Fe, Cr, Mg, Al, Si, REE и ряда 
несов местимых элементов, который привел к об-
разованию пород магнезиально-скарнового соста-
ва. В результате метаморфизма захваченные карбо-
натные породы были перекристаллизованы в обед-
ненный магнием кальцитовый мрамор, который 
по мере простирания в сторону зон контакта с габ-
бро обогащается Fe-Mg силикатными минералами 
(оливином, гумитом, везувианом и гранатом) и ста-
новится силикатно-карбонатной породой (т. е. си-
ликатным мрамором). 

Источником перечисленных выше редких и ред-
коземельных элементов в гранатах из силикатно-
карбонатных образований, расположенных в доло-
митах саткинской свиты, также могли послужить 
интрузивные образования Кусинско-Копанского 
комплекса, который с востока обрамляет эту доло-
митовую толщу. Такие преобразования могли при-
вести к изменению Rb-Sr и U-Pb систем карбонат-
ных минералов (Кузнецов и др., 2007; Овчиннико-
ва и др., 2008, 2014). Изучение Rb-Sr и U-Pb изотоп-
ных систем в центральных частях тел силикатно-
карбонатных пород, где могли остаться участки ре-
ликтовых карбонатных пород, в сравнении с до-
ломитами саткинской свиты может дать допол-

нительную информацию о генезисе силикатно-
карбонатных пород в минералогических копях 
Южного Урала. Изотопно-геохимические исследо-
вания с микронавесками карбонатных минералов 
планируется провести по отработанной авторами 
методике для палеонтологических остатков (Zakha-
rov et al., 2022).

На основе литературных данных, петрографи-
ческих наблюдений и анализа особенностей со-
става гранатов из силикатно-карбонатных пород и 
их ореолов можно сделать вывод, что силикатно-
карбонатные породы, вскрытые копями на запад-
ном склоне Южного Урала, не следует интерпре-
тировать как “карбонатиты”. По всей видимости, 
вскрытые минеральными копями Южного Урала 
силикатно-карбонатные породы и их ореолы об-
разованы в результате геологического процесса, 
наиболее близкого по своей сути к скарнообразо-
ванию.
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