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Объект исследования. Интрузия (≈400 × 400 м) амфиболовых ультрабазитов в районе Шрисгеймитовой горки в 
Ревдинском массиве Платиноносного пояса Урала, сложенная амфиболовыми перидотитами (шрисгеймитами, 
амфиболовыми верлитами) со шлирами оливинитов в ядре, амфибол-оливиновыми клинопироксенитами в пери-
ферии, залегающими в окружении габбро и габбро-амфиболитов с дайками горнблендитов. Задача данной рабо-
ты – охарактеризовать амфиболовые ультрабазиты, крайне редко встречающиеся в других массивах Платинонос-
ного пояса Урала, в целях расширения представлений о водном ультраосновном магматизме. Материалы и методы.  
Для определения возраста из двух проб отобраны монофракции высокоглиноземистого амфибола (ряда парга-
сит–магнезиогастингсит), не подвергавшегося существенным метаморфическим преобразованиям. 40Ar/39Ar да-
тирование осуществляли по методике, описанной в работах (Травин и др., 2009; Yudin et al., 2021). Измерения 
изотопного состава аргона производились на масс-спектрометре “Micromass 5400” (ИГМ СО РАН). Результаты.  
Амфиболовые перидотиты имеют гипидиоморфозернистую или пойкилитовую структуру пород, а также ти-
пичный для водосодержащих магматических образований минеральный состав (оливин, амфибол, флогопит), 
что указывает на кристаллизацию данных ультраосновных пород из водонасыщенной магмы. Среди крупнозер-
нистых шрисгеймитов выявлены шлировые обособления мелко- и среднезернистых шрисгеймитов и оливини-
тов. В амфиболовых перидотитах, амфиболовых оливиновых клинопироксенитах и горнблендитах наблюдается 
дефицит высокозарядных элементов (HFSE) и обогащение крупноионными литофильными элементами (LILE) 
(при контрастном поведении Cs и Rb), что в целом характерно для надсубдукционных магматических образо-
ваний. Также обогащение LILE связывается с присутствием флюидной фазы при кристаллизации магм. По ам-
фиболам получен 40Ar/39Ar возраст образования шрисгеймитов – 536 ± 17 млн лет – и горнблендитов – 437.2 ± 6.7 
млн лет. Возраст последних существенно отличается от возрастов горнблендитов, определенных ранее. Выводы.  
Результаты исследования расширяют современные представления о составе, времени и характере ультраосновно-
го водного магматизма в массивах Платиноносного пояса Урала. Образование даек горнблендитов в разных мас-
сивах Платиноносного пояса Урала происходило в достаточно длинном временном интервале – от раннего силу-
ра до раннего девона.

Ключевые слова: Урал, Платиноносный пояс Урала, Ревдинский массив, шрисгеймит, амфиболовый перидотит, 
горнблендит, 40Ar/39Ar возраст
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ВВЕДЕНИЕ

Ревдинский массив располагается на Среднем 
Урале в 45 км к западу от г. Екатеринбурге и явля-
ется самым южным в цепочке массивов Платино-
носного пояса Урала (ППУ). Массив простирает-
ся в субмеридиональном направлении более чем на 
80 км при ширине от 2 до 15 км. Бóльшая часть Рев-
динского массива сложена полосчатыми амфибо-
лизированными габбро и кытлымитами, среди ко-
торых присутствуют тела оливиновых габбро, пи-
роксенитов, габбро-норитов и габбро. Кроме того, 
в строении массива выделяются интрузии габбро-
диоритов и диоритов, традиционно рассматрива-
емые как более поздние образования (Фоминых и 
др., 1974; Иванов, 1997). Ультраосновные породы в 
Ревдинском массиве представлены Омутнинским 
телом дунитов в южной части массива (рис. 1), от-
носительно крупным телом горнблендинтов (с ме-
ланократовыми габбро и пироксенитами), вскры-

тых карьером Первоуральского титаномагнетито-
вого месторождения (см. рис. 1), и несколькими не-
большими телами ультрабазитов, располагающих-
ся вблизи западной границы массива (Фоминых 
и др., 1974; Иванов, 1997). Среди последних сто-
ит отметить линзовидное тело верлитов, окружен-
ных оливиновыми клинопироксенитами, в районе 
пруда в пос. Магнитке (56°52’18.2” с.ш., 59°58’26.7” 
в.д.). Мощность тела в плане составляет несколько 
десятков метров, оно прослеживается на несколь-
ко сотен метров в субмеридиональном направле-
нии. В ходе геологосъемочных работ под руковод-
ством В.Г. Варганова (1962–1963 гг.) закартировано 
линзовидное тело перидотитов в среднем течении, 
в северном борту р. Тёмной. Небольшое тело уль-
трабазитов описано при геологосъемочных рабо-
тах под руководством И.И. Зенкова (1968–1973 гг.) 
в борту долины р. Кислянки, в районе бывшей де-
ревни Кислянки Дегтярской. В междуречье рек 
Широкой и Узкой описано небольшое удлиненное 
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Research subject. We studied the concentric-zonal massif (≈400 × 400 m) of amphibole-rich ultramafic rocks composed 
of amphibole peridotite (schriesheimite and amphibole wehrlite) with olivinite schlieren, pyroxenite and hornblendite lo-
cated among gabbro at the Schrisheimite Hill in the Revdinskiy massif of the Ural Platinum Belt. The scope is character-
istic of both of amphibole peridotites, which are extremely rare in the massifs of the Ural Platinum Belt, and the associ-
ated amphibole-rich ultramafic rocks. Aim. To expand the understanding of aqueous ultramafic magmatism in Ural Plat-
inum Belt massifs. Materials and methods. To determine the age, we selected monofractions of high-alumina amphibole 
(pargasite-magnesiohastingsite) from two samples. Amphibole is not significantly altered by the regional metamorphism. 
40Ar/39Ar dating was carried out according to the method described in (Travin et al., 2009; Yudin et al., 2021). The argon 
isotope composition was measured using a Micromass 5400 mass spectrometer (IGM SB RAS). Results. Amphibole pe-
ridotite has a hypidiomorphic (subhedral) or poikilitic texture. It is typical of igneous rocks, which indicates the crystal-
lization of amphibole peridotite was by H2O-saturated magmas. Schlieren segregations of fine-grained schriesheimites 
and fine-grained olivinites are among coarse-grained schriesheimites. Amphibole peridotite, pyroxenite and hornblen-
dite are deficient in high field strength elements (HFSE) and enriched in large ion lithophile elements (LILE) (with con-
trast concentration of Cs and Rb), which is typical of supra-subduction igneous formations. We obtained a 40Ar-39Ar age 
of 437.2 ± 6.7 Ma for an amphibole from hornblendite, which differs significantly from the ages of hornblendite deter-
mined earlier. Conclusions. Our new data indicate that hornblendite dikes in different UPB massifs formed over a fairly 
long time interval from the Early Silurian to the Early Devonian. These data expand modern ideas about the timing and 
nature of ultramafic water magmatism in the massifs of the Ural Platinum Belt.

Keywords: Urals, Ural Platinum Belt, Revdinskiy massif, schriesheimite, amphibole peridotite, hornblendite, 40Ar/39Ar age
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Рис. 1. Геологическая схема Ревдинского масси-
ва ППУ по данным (Петров и др., 2011; Водолаз-
ская и др., 2015; Калугина и др., 2017) с упроще-
ниями и дополнениями и положение в ней интру-
зии амфиболовых ультрабазитов Шрисгеймито-
вая горка.
1, 2 – породы Ревдинского массива: 1 – габбро, габ-
бро-нориты, оливиновые габбро, габбро-амфиболиты; 
2 – дуниты, верлиты, клинопироксениты, горнблен-
диты; 3 – фрагменты офиолитов (габбро, параллель-
ные долеритовые дайки); 4 – метаморфизованные вул-
каниты и вулканогенно-осадочные породы Салатим-
ской зоны; 5 – вулканогенные и осадочные породы Та-
гильской палеоостроводужной зоны; 6 – тела серпен-
тинитов Серовско-Маукского офиолитового пояса; 

7 – гранитоиды Верх-Исетского массива; 8 – выступ 
кристаллических пород Западно-Уральской мегазоны; 
9, 10 – границы: 9 – тектонические, 10 – предполагае-
мые; 11 – Главный уральский разлом (ГУР). Красным 
прямоугольником отмечено положение тела амфибо-
ловых ультрабазитов Шрисгеймитовая горка.

Fig. 1. Schematic geological map of the Revdinsky 
massif of the Ural Platinum Belt according to (Petrov 
et al., 2011; Vodolazskaya et al., 2015; Kalugina et al., 
2017) and the position of the Schrisheimite Hill in-
trusion with simplifications and additions.
1, 2 – rocks of the Revdinsky massif: 1 – gabbro, gab-
bronorite, olivine gabbro, gabbro-amphibolite; 2 – dun-
ite, wehrlite, clinopyroxenite, hornblendite; 3 – fragments 
of ophiolites (gabro, sheeted dike complex); 4 – metamor-
phosed volcanics and volcanogenic-sedimentary rocks of 
the Salatimskaya zone; 5 – volcanic and sedimentary rocks 
of the Tagilskaya paleo-island arc zone; 6 – serpentinites 
of the Serovsko-Mauksky ophiolite belt; 7 – granit of the 
Verkh-Isetsky massif; 8 – crystalline rocks of the West 
Ural megazone; 9, 10 – boundaries: 9 – tectonic, 10 – as-
sumed; 11 – Main Ural fault. The red rectangle marks the 
Schrisheimite Hill intrusion.

в плане тело ультрамафитов, сложенное преиму-
щественно клинопироксенитами и серпентинизи-
рованными дунитами (Иванов, 1997).

Нами изучено тело ультрабазитов, сложенное 
амфиболовыми перидотитами (шрисгеймитами, 
клинопироксеновыми шрисгеймитами, амфибо-
ловыми верлитами), оливинитами, амфиболовы-
ми оливиновыми клинопироксенитами, залегаю-
щими среди метагаббро с телами горнблендитов 
в районе Шрисгеймитовой горки (56°46’67.7” с.ш., 
59°57’65.8” в.д.) на юго-восточной окраине г. Рев-
ды. Тело ультрабазитов расположено в западной 
части Ревдинского массива (см. рис. 1) среди мета-
морфизованных габброидов и амфиболитов. 

Горнблендиты имеют достаточно широкое рас-
пространение в массивах ППУ (Высоцкий, 1913; 
Фоминых и др., 1974; Иванов, 1997; Ферштатер, 
2013; Готтман, 2014; Пушкарев и др., 2019, 2020; 
Степанов и др., 2021; и др.), а также в аналогич-
ных концентрически-зональных габбро-ультрама-
фитовых массивах мира (Himmelberg, Loney, 1995; 
Осипенко, 2002; и др.). Горнблендиты встречают-
ся преимущественно в виде даек и цемента эруп-
тивных брекчий, а также в виде отдельных интру-
зивных тел, ассоциирующих с клинопироксенита-
ми и габброидами. Отмечается секущее положе-
ние горнблендитов по отношению к породам ду-
нит-клинопироксенит-тылаитовой серии (Иванов, 
1997; Готтман, 2014; Пушкарев и др., 2020; и др.).

Амфиболовые перидотиты (шрисгеймиты, 
кортландиты) формируются в присутствии водно-
го флюида в ультраосновной магме. По сравнению 
с пироксеновыми перидотитами (лерцолитами, 
гарцбургитами, верлитами) они пользуются гораз-
до меньшим распространением в базит-ультраба-



ЛИТОСФЕРА   том 23   № 5   2023

Козлов и др.
Kozlov et al.

724

зитовых массивах складчатых поясов. В складча-
тых поясах амфиболовые перидотиты известны 
главным образом в некоторых расслоенных габ-
бро-ультрабазитовых интрузиях. Примером мо-
гут служить шрисгеймиты Худолазовского ком-
плекса (Южный Урал) (Холоднов и др., 2015; Ра-
химов, 2020), шрисгеймиты Шишимского массива 
(Средний Урал), относимого О.К. Ивановым (1984) 
к Сарановскому поясу, кортландиты и шрисгейми-
ты расслоенных массивов п-ова Камчатка (Кува-
лорогский, Дукукский, Восточно-Геофизический) 
(Селянгин, 2006; Новаков, 2019), шрисгеймиты 
Дюмталейского комплекса (п-ов Таймыр) (Комаро-
ва и др., 1999) и ряд других массивов. Известны на-
ходки амфиболовых перидотитов в массивах офи-
олитов и современной океанической коре. Так, на-
пример, амфиболовые и флогопитовые перидоти-
ты имеются в массиве Финеро в Италии (Cawthorn, 
1975; Raffone et al., 2006) и на о-ве Зебергед (Крас-
ное море) (Agrinier et al., 1993).

Находки шрисгеймитов упоминаются в некото-
рых массивах ППУ. Так, на горе Саранная в пре-
делах Павдинского комплекса (Средний Урал) ам-
фиболовые перидотиты (шрисгеймиты) с пойкили-
товой структурой описаны Н.К. Высоцким (1913). 
Шрисгеймиты со ссылкой на находку О.К. Ивано-
ва кратко упоминаются для Качканарского масси-
ва (Средний Урал) (Лапин, 2005). Шрисгеймиты и 
оливиновые горнблендиты с пойкилитовой струк-
турой известны в Чистопском массиве (Северный 
Урал) (Петров, 2019).

Однако детальные исследования описанных на-
ходок амфиболовых перидотитов в массивах Пла-
тиноносного пояса не проводились. Задача данной 
работы заключается в изучении перидотитов, за-
картированных в районе Шрисгеймитовой горки 
(в западной части Ревдинского массива), петроло-
го-геохимических характеристик слагающих его 
пород и определении возраста амфиболовых уль-
трабазитов и горнблендитов в целях расширения 
имеющихся представлений о водном ультраоснов-
ном и базитовом магматизме в массивах ППУ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Анализ на породообразующие окислы прове-
ден методом РФА на EDX-8000. Элементный ана-
лиз осуществлен методом ICP-MS на NexION 300 
(ЦКП “Геоаналитик”, ИГГ УрО РАН). Съемка изо-
бражений в режиме отраженных электронов (BSE) 
и энергодисперсионных спектров минералов в це-
лях изучения минералого-петрографических осо-
бенностей образцов произведена на сканирующем 
электронном микроскопе TESCAN MIRA S6123 с 
энергодисперсионной приставкой INCA Energy 450 
X-Max 80 (Oxford Instruments).

40Ar/39Ar методом в Аналитическом центре мно-
гоэлементных и изотопных исследований (ЦКП 

МИИ СО РАН) исследованы монофракции ам-
фибола из двух проб: крупнозернистого пойки-
литового шрисгеймита Б16-23-2 (56°46’67.3” с.ш., 
59°57’66.2” в.д.) и крупно- и гигантозернистого 
плагиоклазсодержащего горнблендита (56°46’77.3” 
с.ш., 59°57’81.6” в.д.). В обеих пробах амфибол 
представлен высокотемпературными высокогли-
ноземистыми разностями (магнезиогастингсит-
паргасит) и не подвергался существенным вторич-
ным изменениям. Составы амфиболов приведены 
ниже в разделе “Петрография”.

40Ar/39Ar датирование осуществлялось по ме-
тодике, описанной в работах (Травин и др., 2009; 
Yudin et al., 2021). Минеральные фракции амфибо-
лов были завернуты в алюминиевую фольгу и запа-
яны после дегазации в кварцевых ампулах. Облу-
чение проводилось в кадмированном канале иссле-
довательского реактора ФТИ ТПУ (г. Томск). В ка-
честве мониторов использовались навески биотита 
МСА-11, подготовленного ВИМС в 1988 г. как стан-
дартный K/Ar образец и аттестованного в качестве 
40Ar/39Ar монитора с помощью международных 
стандартных образцов мусковита Bern 4m, био-
тита LP-6 (Baksi et al., 1996). Нейтронный гради-
ент не превышал 0.5% на размере образца. Экспе-
рименты по ступенчатому прогреву проводились 
в кварцевом реакторе с печью внешнего прогрева. 
Выделенные газы очищались с помощью двух по-
следовательных ZrAl-SAES-геттеров. Изотопный 
состав аргона определен на масс-спектрометре 
“Micromass 5400”. Холостой опыт установки сту-
пенчатого прогрева по 40Ar не превышал n × 10–10 нсм3.  
При расчетах возраста использовались констан-
ты распада и изотопные распространенности, ре-
комендованные Комиссией по геохронологии 
(Steiger, Yager, 1977).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Геологическое строение тела ультрабазитов. 
Интрузия амфиболовых ультрабазитов Шрисгей-
митовая горка (≈400 × 400 м) имеет сложное строе-
ние, в ядре структуры находятся преимущественно 
шрисгеймиты и оливиниты, по периферии – вер-
литы, оливиновые клинопироксениты и клинопи-
роксениты по мере удаления. На современном эро-
зионном срезе массив, вероятней всего, представ-
лен апикальной частью глубинной ультрабазито-
вой интрузии. Границы массива осложнены серией 
разнонаправленных разломов, вследствие чего он 
имеет асимметричное строение. В центральной ча-
сти тела выделяются тела амфиболовых перидоти-
тов (преимущественно шрисгеймитов), окружен-
ные с юга и востока амфиболовыми оливиновыми 
клинопироксенитами (рис. 2). Амфиболовые пери-
дотиты обнажаются в многочисленных небольших 
коренных выходах в районе вершины горы и про-
слеживаются в элювии и редких коренных выхо-
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Рис. 2. Геологическая схема строения интрузии амфиболовых ультрабазитов Шрисгеймитовая горка. 
1 – амфиболовые перидотиты; 2 – амфиболовые перидотиты со шлирами мелкозернистых перидотитов; 3 – оливино-
вые пироксениты; 4 – габбро и габбро-амфиболиты; 5 – горнблендиты; 6 – границы: а – предполагаемые, б – тектони-
ческие; 7 – точки отбора проб.

Fig. 2. Geological scheme of the amphibole ultramafic Schrisheimite Hill intrusion. 
1 – amphibole peridotites; 2 – amphibole peridotites with the schliers of fine-grained peridotite; 3 – olivine pyroxenites; 4 – gabbro 
and gabbro-amphibolites; 5 – hornblendites; 6 – boundaries: a – assumed, б – tectonic; 7 – sampling points.

дах к юго-востоку и северо-востоку от вершины. 
В телах крупнозернистых полосчатых амфиболо-
вых перидотитов в ядре массива выделяются зо-
ны со шлирами мелко- и среднезернистых шрис-
геймитов и оливинитов (рис. 3). На южном склоне 
горы по оливинитам образованы зернистые (зер-
на оливина 5–7 мм) сыпучие коры выветривания 
мощностью до 2.5 м. В северной и восточной ча-
стях участка на контакте с ультрабазитами и вбли-
зи контакта их с габброидами картируется рой да-
ек горнблендитов северо-западного простирания. 
Их контакты с вмещающими породами плохо про-
слеживаются из-за отсутствия естественных обна-
жений, крутопадающие контакты даек горнблен-
дитов с габброидами северо-западного простира-

ния наблюдались в редких выработках на частных 
площадках строительных объектов. С горнблен-
дитами ассоциируются амфиболовые габбро-пег-
матиты и плагиоклазиты в виде делювия неболь-
ших редких глыб. Контакты тела ультрабазитов с 
метагабброидами, по всей видимости, тектониче-
ские, что обусловлено выпадением из разреза кон-
центрически-зонального массива амфиболовых 
клинопироксенитов и клинопироксенитов, слага-
ющих краевые (надъядерные) части массива. Раз-
ломы северо-восточного простирания маркируют-
ся однонаправленными зонами трещиноватости, 
сопровождаемыми крутопадающими ветвящими-
ся серпентин-магнетитовыми прожилками (мощ-
ностью до 10–12 мм). Местами контакты осложне-
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ны наличием линейных кор выветривания шири-
ной первые десятки метров. Юго-восточная грани-
ца тела не прослежена, поскольку здесь ультраба-
зиты перекрываются площадной глинистой корой 
выветривания мощностью более 2 м, судя по изу-
чению траншей на участках частной застройки. 

Петрография. Амфиболовые перидотиты пред-
ставлены полосчатыми шрисгеймитами с линзами 
оливинитов, имеющих ярко “рыжую” корку вы-
ветривания, клинопироксеновыми шрисгеймита-
ми, один образец классифицируется как амфибо-
ловый верлит. Амфиболовые перидотиты в боль-
шей части образцов имеют крупнозернистую ги-
пидиоморфозернистую структуру. Краевые ча-
сти гигантозернистых ойкокристаллов амфиболов 
(до 5–7 см) неровные, часто зубчатые, иногда “пи-
лообразные” из-за того, что округлые зерна хада-
кристалла оливина (3–5 мм) выходят за пределы 
внешней каймы кристалла-хозяина. Магматоген-
ная природа шрисгеймитов подтвердилась микро-
скопией: структурами распада магнетита и тонки-
ми низкотемпературными каймами без них в кра-
ях амфибола. Оливин отчетливо идиоморфный, 
вплоть до образований пойкилитовых вкраплен-
ников в крупных зернах амфибола (рис. 4а). Содер-
жание амфибола в шрисгеймитах варьируется от 
20 до 45 об. % в гигантозернистых разностях. В не-
которых образцах присутствует до 10 об. % клино-
пироксена и до 5 об. % ортопироксена.

В ряде обнажений среди крупнозернистых 
шрисгеймитов наблюдаются шлировые обособле-
ния массивных мелко- и среднезернистых шрис-
геймитов, оливинитов и амфиболовых оливинитов, 
имеющие овальную форму и размер от 0.2 до 1 м по 
удлинению, с резкими неровными границами шли-
ров (см. рис. 3). Оливиниты, как правило, содержат 
амфибол в качестве примеси (первые %), они визу-
ально похожи на дуниты, но, в отличие от них, со-
держат вкрапленность магнетита, что хорошо диа-
гностируется с помощью горного компаса при при-
ближении его к породе, и подтверждается высоки-
ми (порядка 18–21 мас. %) содержаниями суммарно-
го железа (см. табл. 1). Оливиниты и амфиболсодер-
жащие оливиниты в самих шлирах и линзах име-
ют постепенные переходы и визуально практически 
не отличаются друг от друга по структуре и тексту-
ре. Под микроскопом устанавливается развитие вто-
ричных пластинчатых скоплений зерен магнетита, 
тяготеющих к секущим породы серпентинитовым 
прожилкам, а также образующих ориентирован-
ные в амфиболе мелкие кристаллы вблизи и парал-
лельно их границам и под углом к ламелям минера-
лов структуры распада (магнетит и ильменит). Мел-
ко- и среднезернистые шрисгеймиты в шлирах (см. 
рис. 4в) аналогичны вмещающим крупнозернистым 
шрисгеймитам по составу минералов (оливин, ам-
фибол, рудные минералы) и геохимическим особен-
ностям. В них также наблюдается резкий идиомор-

Рис. 3. Шлировые обособления мелко- и среднезернистых оливинитов (а) и мелко- и среднезернистых шрис-
геймитов (б) среди крупнозернистых шрисгеймитов интрузии Шрисгеймитовая горка.

Fig. 3. Schlieren of fine-medium-grained olivinite (a) and fine-medium-grained schriesheimite (б) among coarse-
grained schriesheimite at Schrisheimite Hill intrusion.
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Рис. 4. Структура шрисгеймитов и ассоциирующих с ними ультрабазитов интрузии Шрисгеймитовая горка. 
а – крупнозернистый шрисгеймит, структура пойкилитовая (Б18-48-4); б – амфиболовый оливиновый клинопироксе-
нит (Б18-49); в – мелко- и среднезернистый шрисгеймит из шлирового обособления в крупнозернистых шрисгеймитах 
(Б18-48-1); а, г – структура распада (Mag) в амфиболе (Amp) из шрисгеймита (а) и ильменита (Ilm) и магнетита из горн-
блендита (Б16-34) (г). ol – оливин, Cpx – клинопироксен, hbl rim – кайма низкотемпературного амфибола (актинолит-
роговая обманка). а, б – фото в проходящем свете: а – с анализатором, б – без анализатора; в, г – изображения в отра-
женных электронах (BSE).

Fig. 4. Structure of ultramafic rocks of the Schrisheimite Hill intrusion. 
a – coarse-grained schriesheimite, poikilitic texture (B18-48-4); б – olivine clinopyroxenite (B18-49); в – fine-medium-grained 
schrisheimite from schlieren in coarse-grained schrisheimite (B16-48-1); а, г – structure of decomposition of ilmenite (Ilm) and 
magnetite (Mag) into amphibole (Amp) from hornblendite (B16-34). ol – olivine, Cpx – clinopyroxene, hbl rim – rim of low-tem-
perature amphibole (actinolite-hornblende). a, б – photo in transmitted light: a – with analyzer, б – without analyzer; в, г – images 
in back-scattered electrons (BSE).

физм оливина по отношению к амфиболу, вплоть 
до образования пойкилитовых структур.

Оливин (Fa23) как в крупнозернистых, так и в 
мелко- и среднезернистых шрисгеймитах характе-
ризуется выдержанным химическим составом. Ме-
стами в зернах оливина присутствует мелкий агре-
гат неправильных зерен и пластинок бурого ми-

нерала без спайности, который по облику и цвету 
можно отнести к иддингситу (?). Амфибол во всех 
изученных образцах шрисгеймитов соответству-
ет магнезиогастингситу, близкому к паргаситу. 
Средний состав амфибола, мас. %: SiO2 – 43.4 ± 0.6, 
TiO2 – 1.2 ± 0.2, Al2O3 – 14.2 ± 0.6, FeO – 8.0 ± 0.4, 
MgO – 16.1 ± 0.3, CaO – 12.5 ± 0.3, Na2O – 2.1 ± 0.1, 
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K2O – 0.4 ± 0.1 (N = 20, в трех образцах). В амфи-
боле наблюдаются структуры распада в виде ла-
мелей магнетита. Клинопироксен представлен ди-
опсидом (En45, Fs5, Wo50), средний состав, мас. %: 
SiO2 – 52.3 ± 0.8, TiO2 – 0.4 ± 0.1, Al2O3 – 2.5 ± 0.8, 
FeO – 4.4 ± 0.4, MgO – 15.7 ± 0.5, CaO – 24.5 ± 0.3 
(N = 11). Ортопироксен представлен гиперсте-
ном (Fs24), средний состав, мас. %: SiO2 – 53.1 ± 0.4, 
Al2O3 – 3.4 ± 0.5, FeO – 15.1 ± 0.8, MgO – 27.0 ± 0.9, 
CaO – 1.8 ± 0.5 (N = 5). В некоторых образцах 
шрисгеймитов встречены единичные небольшие 
пластинки флогопита. Особенность оливинитов 
и шрисгеймитов из шлиров – присутствие в оли-
вине микроскопических обильных вторичных раз-
ноориентированных микроскопических игольча-
тых включений, по составу близких к тремоли-
ту. Акцессорные минералы шрисгеймитов: маг-
нетит, ильменит, шпинель, халькозин, борнит, ко-
бальтсодержащий пентландит, милерит, кобаль-
тсодержащий виоларит. Ильменит содержит при-
месь MnO в пределах 6–11 мас. %. Шпинель встре-
чена в срастании с ильменитом на контактах зерен 
оливина и амфибола, характерен промежуточный 
состав между шпинелью и герценитом, средний 
состав, мас. %: Al2O3 – 61.6 ± 0.4, Cr2O3 – 1.1 ± 0.1, 
FeO – 21.6 ± 0.6, MgO – 14.0 ± 0.4 (N = 3).

Амфиболовые оливиновые клинопирок-
сениты имеют среднезернистую текстуру и со-
стоят (об. %): из диопсида (70–80), оливина (Fa26) 
(≈10– 15) и амфибола (5–15) (см. рис. 4б). Амфибол 
ксеноморфный по отношению к оливину и диопси-
ду. По номенклатуре амфибол соответствует пар-
гаситу, средний состав, мас. %: SiO2 – 43.5 ± 0.7, 
TiO2 – 1.4 ± 0.2, Al2O3 – 14.1 ± 0.6, FeO – 8.7 ± 0.3, 
MgO – 15.2 ± 0.3, CaO – 12.7 ± 0.2, Na2O – 1.8 ± 0.1. 
K2O – 0.4 ± 0.1 (N = 4). Клинопироксен представлен 
диопсидом (En43, Fs6, Wo51), средний состав, мас. %: 
SiO2 – 50.3 ± 0.5, TiO2 – 0.5 ± 0.1, Al2O3 – 4.6 ± 0.7, 
Cr2O3 – 0.3 ± 0.1, FeO – 5.6 ± 0.4, MgO – 14.5 ± 0.2, 
CaO – 23.9 ± 0.3 (N = 5). Часто встречаются вклю-
чения зерен оливина и клинопироксена в амфибо-
ле. В качестве акцессорного минерала присутству-
ют тонкие зерна магнетита.

Вторичные изменения в шрисгеймитах и амфи-
боловых оливиновых клинопироксенитах прояв-
лены слабо. Оливин по трещинам частично заме-
щается серпентином (лизардит, местами хризотил) 
с тонкими прожилками тонкодисперсного магне-
тита. Клинопироксен по периферии и трещинам 
спайности в небольшой степени замещается низ-
котемпературным амфиболом, отвечающим по со-
ставу чермакиту – магнезиальной роговой обман-
ке. Высокотемпературный амфибол зонален, ме-
стами встречены тонкие “чистые” каймы (десятые 
доли мм) с отсутствием следов распада магнетита 
(см. рис. 4а), представленные низкотемпературным 
амфиболом (магнезиальная роговая обманка – тре-
молит). По ильмениту развивается титанит. Суль-

фиды замещаются гипергенными гидроокислами 
железа. В метасоматических серпентиновых про-
жилках встречаются клиноцоизит и хлорит. Тол-
щина прожилков от 3 до 12 мм, в центральной ча-
сти они обычно сложены магнетитом.

Горнблендиты имеют крупно- и гигантозер-
нистую структуру. Помимо амфибола в них встре-
чается до 5–10 об. % плагиоклаза, ксеноморфно-
го по отношению к амфиболу и полностью заме-
щенного соссюритом. Амфибол в горнблендитах 
представлен магнезиогастингситом, близким к 
полю состава паргасита, средний состав, мас. %: 
SiO2 – 43.0 ± 0.5, TiO2 – 1.3 ± 0.1, Al2O3 – 14.4 ± 0.5, 
FeO – 8.3 ± 0.1, MgO – 15.9 ± 0.3, CaO – 12.2 ± 0.1, 
Na2O – 2.2 ± 0.1, K2O – 0.4 ± 0.1. В амфиболе при-
сутствуют структуры распада твердого раствора в 
виде ориентированных тонких ламелей магнети-
та и ильменита (см. рис. 4в). Помимо соссюрити-
зации в горнблендите наблюдается незначитель-
ное присутствие вторичных минералов клиноцои-
зита и хлорита, местами развивающихся по трещи-
нам спайности в амфиболе. Акцессорные минера-
лы представлены магнетитом и ильменитом, заме-
щаемым титанитом.

Вмещающие породы хорошо обнажены в трех не-
больших карьерах в районе горы с отм. 378 м, раз-
рабатываемых как местный строительный бутовый 
камень. Представлены они габбро, габбро-амфибо-
литами, реже – габбро-долеритами. Габбро и габбро-
долериты характеризуются преимущественно мас-
сивной текстурой, мелкозернистой или среднезер-
нистой офитовой структурой, отмечается полосча-
тость в зонах их бластомилонитизации. Редкие позд-
ние дайки долеритов мощностью от 2 до 0.5 м, за-
фиксированные до застройки склонов домами, име-
ют СЗ простирание. Породы сложены амфиболом, 
амфиболизированным пироксеном и соссюритизи-
рованным плагиоклазом. Низкотемпературные ме-
таморфогенные минералы представлены эпидотом 
и хлоритом. Для амфиболитов характерна тонко- и 
мелкозернистая гранонематобластовая структура, 
сланцеватая и полосчатая текстуры, они сложены 
соссюритизированным плагиоклазом и амфиболом.

Геохимия (табл. 1–5). Все амфиболовые перидо-
титы (шрисгеймиты, клинопироксеновые шрисгей-
миты и амфиболовые верлиты) из тела ультрабази-
тов Шрисгеймитовая горка характеризуются доста-
точно близким химическим и элементным составом 
(см. табл. 1, 3, 4). Отмечается высокое содержание 
FeO + Fe2O3 в шрисгеймитах – в пределах 17.6–21.5 
мас. %. В мелкозернистых шрисгеймитах в шлирах 
наблюдается пониженное содержание хрома (от 42 
до 170 г/т) по сравнению с его более высокими содер-
жаниями в амфиболовых верлитах (591 г/т) и амфи-
бол-оливиновых клинопироксенитах (550– 750 г/т). 
Значение соотношения Na2O/ K2O – от 5.5 до 10 – хо-
рошо соотносится с весьма низким содержанием 
флогопита в шрисгеймитах.
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Таблица 1. Химический состав амфиболовых перидотитов интрузии Шрисгеймитовая горка (Ревдинский массив)
Table 1. Chemical composition of amphibole peridotites of the Schrisheimite Hill intrusion (Revdinsky massif)

Компонент
Шрисгеймит Шрисгеймит

клинопироксеновый
Верлит
амфибо-
ловый

Шрисгеймит
мелко- и средне-

зернистый
Образцы

Б16-23-2 Б16-25 Б18-39 Б18-48-3 Б18-48-4 Б18-50 Б18-51 Б16-20 Б18-54 Б18-53 Б16-26 Б18-48-1 Б18-48-2
P2O5 0.01 0.05 Н. п. о. Н. п. о. Н. п. о. Н. п. о. Н. п. о. 0.01 Н. п. о. Н. п. о. 0.01 Н. п. о. 0.10
SiO2 37.55 36.92 37.7 37.5 39.2 38.3 36.4 37.43 37.8 38.2 41.26 36.7 37.2
TiO2 0.57 0.24 0.55 0.35 0.35 0.38 0.43 0.59 0.55 0.31 0.37 0.27 0.15
Al2O3 5.34 2.70 5.16 3.37 3.76 3.76 3.52 5.11 4.96 3.41 3.67 3.02 2.30
Fe2O3 9.3 11.5 8.90 11.2 8.73 10.5 12.6 11.2 11.1 10.7 8.4 9.63 9.87
FeO 9.1 8.5 10.3 8.9 8.9 7.5 6.8 8.8 8.5 8.8 5.2 11.3 11.6
MnO 0.24 0.25 0.24 0.26 0.25 0.24 0.25 0.25 0.25 0.26 0.18 0.28 0.27
MgO 27.94 31.86 27.1 29.2 27.9 27.4 28.6 27.30 27.3 29.3 25.71 31.3 31.9
CaO 4.05 2.80 4.25 4.27 6.01 5.04 4.42 4.14 4.21 3.89 9.05 2.19 1.69
Na2O 0.54 0.33 0.74 0.46 0.39 0.40 0.53 0.63 0.65 0.44 0.22 0.47 0.38
K2O 0.10 0.04 0.11 0.05 0.05 0.04 0.06 0.11 0.10 0.05 0.03 0.06 0.05
П.п.п. 5.1 4.7 3.9 3.8 3.9 6.1 6.0 4.2 4.1 4.2 5.8 3.9 3.8
Сумма 99.79 99.85 99.0 99.5 99.4 99.6 99.7 99.78 99.5 99.5 99.93 99.2 99.2

       Fe     
  (Fe + Mg)мол

0.26 0.25 0.27 0.27 0.25 0.26 0.26 0.28 0.28 0.26 0.22 0.26 0.27

Примечание. Здесь и далее н. п. о. – содержание элемента ниже предела обнаружения, н. о. – не обнаружен.

Note. Hereinafter, н. п. о. – the content of the element is below the detection limit, н. о. – not detected.

Таблица 2. Химический состав амфиболовых оливиновых клинопироксенитов, горнблендитов и вмещающих габ-
броидов интрузии Шрисгеймитовая горка
Table 2. Chemical composition of clinopyroxenite, hornblendite and host gabbro of the Schrisheimite Hill intrusion 

Компонент

Клинопироксенит
амфиболовый оливиновый Горнблендит Габбро Габбро-долерит Амфиболит

Образцы
Б16-25-1 Б16-33 Б18-49 Б16-34 Б16-35 Б-18-44 Б-18-42 Б16-37 Б16-38 Б18-54-1 Б16-36 Б16-38-1 Б-18-47

P2O5 0.01 0.01 Н. п. о. 0.00 0.00 0.051 0.23 0.15 0.10 Н. п. о. 0.20 0.00 0.43
SiO2 47.55 48.03 45.5 40.54 41.30 40.9 45.2 44.98 43.52 36.3 44.73 37.70 48.4
TiO2 0.47 0.43 0.61 1.63 2.20 2.32 1.01 1.00 1.12 1.46 1.13 1.84 1.16
Al2O3 5.20 4.63 5.25 13.16 14.10 13.1 15.7 16.59 16.46 17.9 15.97 16.94 15.5
Fe2O3 6.1 6.0 6.15 10.4 6.2 7.12 6.93 9.3 9.2 8.54 8.9 13.3 7.58
FeO 4.2 4.2 6.1 5.0 4.5 8.1 7.7 5.3 6.0 7.4 5.6 3.5 6.4
MnO 0.18 0.18 0.22 0.16 0.10 0.20 0.23 0.22 0.22 0.14 0.25 0.16 0.22
MgO 16.70 16.79 18.4 13.52 13.49 10.9 5.75 5.89 6.92 7.56 6.88 7.89 4.59
CaO 17.08 17.39 14.7 11.46 13.44 12.7 11.1 10.95 9.57 15.3 10.60 14.63 9.21
Na2O 0.50 0.52 0.74 1.67 1.23 1.54 2.22 2.04 2.40 0.71 2.49 1.03 2.44
K2O 0.03 0.03 0.06 0.25 0.50 0.39 0.33 0.22 0.74 0.13 0.08 0.15 0.73
П.п.п. 1.8 1.6 1.9 2.1 2.8 2.1 3.0 3.2 3.6 4.3 3.0 2.7 3.1
Сумма 99.82 99.85 99.6 99.84 99.86 99.4 99.5 99.84 99.83 99.7 99.83 99.85 99.7

       Fe    
(Fe + Mg)мол

0.25 0.24 0.26 0.37 0.30 0.43 0.58 0.57 0.54 0.53 0.53 0.52 0.62
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Таблица 3. Элементный состав амфиболовых перидотитов интрузии Шрисгеймитовая горка
Table 3. Element composition of amphibole peridotite of the Schrisheimite Hill intrusion

Элемент
Шрисгеймит Шрисгеймит

мелко- и среднезернистый
Образцы

Б16-23-2 Б16-25 Б-18-39 Б18-48-3 Б18-48-4 Б18-50 Б18-51 Б18-48-1 Б18-48-2
Sc 23 22 33 26 35 32 29 13 8
Ti 2396 1176 3014 1294 1521 1587 1733 977 488
V 154 87 140 102 125 124 129 67 34
Cr 42 89 51 144 169 139 142 52 42
Mn 1516 2085 1379 1631 1632 1559 1662 1757 1628
Co 127 170 104 129 118 117 124 145 145
Ni 250 340 237 231 208 208 211 255 256
Cu 93 60 61 66 85 68 30 52 31
Zn 50 76 49 51 72 57 48 58 55
Ga 3.5 2.2 3.3 2.3 2.7 2.8 2.7 1.9 1.6
Ge 1.2 1.4 0.94 0.96 1.0 1.0 0.99 0.88 0.86
As 1.0 2.6 0.24 0.29 1.4 1.4 0.18 0.61 0.32
Se Н. п. о. Н. п. о. 0.11 0.27 0.32 0.29 0.28 0.19 0.23
Rb 0.43 0.26 0.31 0.81 1.0 0.98 1.1 0.97 0.65
Sr 63 27 63 26 27 23 40 32 28
Y 3.5 2.1 3.4 2.2 2.6 2.9 2.6 1.7 1.2
Zr 3.5 6.3 3.5 2.8 3.1 3.3 2.6 3.0 3.4
Nb 0.22 0.13 0.23 0.64 0.22 0.43 0.34 0.42 0.52
Mo 0.11 0.14 0.12 0.78 0.52 0.56 0.49 1.1 0.86
Ag 0.054 0.030 0.037 0.029 0.019 0.022 0.015 0.016 0.014
Cd 0.024 0.14 0.019 0.070 0.36 0.25 0.031 0.13 0.057
Sn 0.14 0.096 0.11 0.092 0.13 0.13 0.12 0.076 0.067
Sb Н.п.о. 0.066 0.006 0.015 0.11 0.10 0.004 0.031 0.013
Te 0.088 0.10 Н/о 0.025 0.047 0.029 2.12 0.031 0.050
Cs 0.023 0.007 0.013 0.005 0.011 0.008 0.012 0.007 0.004
Ba 35 14 23 20 26 17 22 22 19
La 0.39 0.26 0.31 0.35 0.33 0.39 0.34 0.34 0.52
Ce 1.2 0.76 0.98 0.91 0.92 1.0 0.72 0.87 1.2
Pr 0.22 0.13 0.20 0.15 0.16 0.19 0.15 0.14 0.16
Nd 1.4 0.72 1.3 0.86 0.97 1.1 0.92 0.75 0.75
Sm 0.53 0.27 0.51 0.32 0.38 0.41 0.37 0.26 0.20
Eu 0.24 0.114 0.20 0.13 0.15 0.17 0.15 0.10 0.078
Gd 0.73 0.35 0.67 0.43 0.52 0.56 0.51 0.33 0.25
Tb 0.12 0.056 0.11 0.067 0.081 0.088 0.080 0.049 0.035
Dy 0.77 0.35 0.71 0.44 0.54 0.58 0.53 0.33 0.23
Ho 0.16 0.076 0.15 0.091 0.11 0.12 0.11 0.069 0.048
Er 0.42 0.22 0.42 0.26 0.31 0.34 0.31 0.20 0.14
Tm 0.058 0.030 0.059 0.035 0.041 0.045 0.039 0.027 0.020
Yb 0.36 0.19 0.35 0.21 0.26 0.28 0.24 0.18 0.13
Lu 0.051 0.028 0.050 0.030 0.036 0.041 0.036 0.026 0.022
Hf 0.15 0.14 0.15 0.11 0.14 0.14 0.11 0.11 0.10
Ta 0.016 0.010 0.037 0.013 0.012 0.012 0.010 0.019 0.016
W 0.008 0.037 0.039 0.13 0.077 0.076 0.062 0.093 0.085
Tl Н. п. о. 0.004 0.037 0.002 0.006 0.006 0.002 0.003 0.002
Pb 0.23 4.5 0.61 1.3 11 6.5 0.16 3.1 0.53
Bi 0.009 0.026 0.003 0.003 0.033 0.027 0.001 0.009 0.001
Th 0.020 0.041 0.021 0.027 0.026 0.025 0.015 0.034 0.042
U 0.029 0.015 0.043 0.028 0.038 0.052 0.016 0.011 0.017
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Таблица 4. Элементный состав амфиболовых перидотитов, амфиболовых оливиновых клинопироксенитов и горн-
блендитов интрузии Шрисгеймитовая горка
Table 4. Element composition of amphibole peridotite, clinopyroxenite and hornblendite of the Schrisheimite Hill intrusion

Элемент

Шрисгеймит
клинопироксеновый

Верлит
амфиболовый

Клинопироксенит
амфиболовый оливиновый Горнблендит

Образцы
Б16-20 Б18-54 Б18-53 Б16-26 Б16-25-1 Б16-33 Б18-49 Б16-34 Б16-35 Б-18-44

Sc 25 27 20 48 69 63 63 57 81 74
Ti 2639 2279 1224 2068 2543 2136 2975 8357 11087 13659
V 164 155 91 155 218 192 234 491 459 427
Cr 37 69 100 591 550 530 755 2.9 239 62
Mn 1651 1645 1649 1396 1144 1033 1263 1033 590 1054
Co 138 131 129 109 58 55 67 53 49 45
Ni 283 239 226 250 126 121 163 43 78 39
Cu 72 56 25 12 11 8.5 17 317 72 100
Zn 54 48 47 41 26 23 40 43 32 58
Ga 3.7 3.4 2.5 3.5 5.1 4.6 5.4 11 9.4 11
Ge 1.2 1.0 0.98 1.6 1.8 1.8 1.4 1.5 1.4 1.3
As 0.93 0.23 0.21 0.61 0.55 0.55 0.85 1.1 1.2 0.17
Se Н. п. о. 0.32 0.24 Н. п. о. Н. п. о. Н. п. о. 0.36 Н. п. о. Н. п. о. 0.50
Rb 0.41 1.2 1.0 0.31 0.45 0.38 1.7 0.84 1.54 1.1
Sr 72 56 31 24 41 41 56 210 227 222
Y 3.9 3.4 2.2 3.5 6.0 5.1 6.0 14 8.6 14
Zr 3.4 3.1 3.2 4.2 6.1 5.1 7.6 12 10 16
Nb 0.22 0.27 0.39 0.15 0.13 0.090 0.54 1.0 1.0 1.8
Mo 0.12 0.36 0.43 0.11 0.10 6.1 0.53 0.076 0.11 0.044
Ag 0.054 0.018 0.006 0.033 Н. п. о. Н. п. о. 0.082 0.088 0.048 0.080
Cd 0.035 0.028 0.021 0.038 0.10 0.067 0.13 0.098 0.041 0.063
Sn 0.13 0.10 0.077 0.13 0.21 0.19 0.23 0.52 0.50 0.46
Sb 0.015 0.005 0.007 Н. п. о. 0.020 Н. п. о. 0.048 0.019 0.019 0.004
Te 0.064 0.020 0.029 0.055 0.067 0.028 0.017 0.055 0.017 Н. о.
Cs 0.015 0.010 0.006 0.034 0.019 0.016 0.018 0.011 0.008 0.0043
Ba 38 26 16 18 21 15 17 88 109 77
La 0.50 0.44 0.35 0.33 0.64 0.42 0.56 0.93 1.2 1.7
Ce 1.1 0.92 0.95 1.1 2.1 1.7 1.8 3.7 4.3 5.6
Pr 0.24 0.21 0.16 0.21 0.42 0.35 0.36 0.82 0.80 1.2
Nd 1.5 1.24 0.90 1.4 2.7 2.2 2.2 5.6 4.9 6.9
Sm 0.58 0.47 0.32 0.53 1.1 0.89 0.90 2.3 1.8 2.4
Eu 0.26 0.19 0.13 0.22 0.43 0.36 0.34 0.90 0.79 0.91
Gd 0.80 0.64 0.42 0.71 1.3 1.1 1.2 2.9 2.3 2.9
Tb 0.13 0.099 0.064 0.12 0.22 0.18 0.18 0.48 0.34 0.45
Dy 0.79 0.65 0.43 0.75 1.4 1.2 1.2 3.1 2.1 2.9
Ho 0.17 0.13 0.089 0.15 0.28 0.24 0.24 0.65 0.42 0.59
Er 0.47 0.38 0.25 0.40 0.78 0.65 0.68 1.8 1.1 1.6
Tm 0.063 0.051 0.035 0.055 0.11 0.088 0.091 0.24 0.13 0.22
Yb 0.38 0.31 0.22 0.32 0.65 0.55 0.55 1.6 0.80 1.3
Lu 0.054 0.044 0.032 0.045 0.088 0.073 0.079 0.20 0.11 0.19
Hf 0.15 0.15 0.12 0.17 0.30 0.25 0.36 0.59 0.54 0.75
Ta 0.016 0.013 0.011 0.014 0.013 0.010 0.017 0.053 0.088 0.15
W 0.011 0.055 0.058 0.009 0.018 0.012 0.12 0.080 0.075 0.009
Tl 0.005 0.002 0.001 Н. п. о. 0.004 0.004 0.004 0.005 0.008 0.023
Pb 0.23 0.14 0.14 0.10 0.25 0.17 3.6 0.58 0.38 0.40
Bi 0.008 0.001 0.001 0.009 0.006 0.010 0.016 0.015 0.008 0.001
Th 0.022 0.016 0.016 0.015 0.023 0.018 0.032 0.014 0.030 0.032
U 0.10 0.022 0.007 0.009 0.037 0.012 0.013 0.024 0.027 0.016
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Таблица 5. Элементный состав вмещающих габброидов интрузии Шрисгеймитовая горка
Table 5. Element composition of host gabbro of the Schrisheimite Hill intrusion

Элемент
Габбро Габбро-долерит Амфиболит

Образцы
Б-18-42 Б16-37 Б16-38 Б18-54-1 Б16-36 Б16-38-1 Б-18-47

Sc 38 25 27 44 23 30 40
Ti 5889 5048 5181 6876 5738 8876 7425
V 279 296 302 513 294 430 242
Cr 15 13 14 37 14 15 15
Mn 1247 1321 1303 859 1540 970 1271
Co 32 33 33 46 34 40 24
Ni 13 14 16 16 13 15 11
Cu 78 99 81 154 115 88 74
Zn 56 54 54 40 63 43 70
Ga 14 15 15 15 15 14 14
Ge 1.2 1.4 1.3 1.0 1.5 1.3 1.3
As 0.23 1.4 1.5 0.18 1.6 1.9 1.5
Se 0.31 Н. п. о. Н. п. о. 0.53 Н. п. о. Н. п. о. 0.48
Rb 1.3 1.09 4.29 2.5 0.45 0.79 4.8
Sr 359 405 361 275 398 479 297
Y 10 9.0 6.6 4.1 7.4 9.5 19
Zr 4.2 6.1 2.4 2.3 3.5 5.4 12
Nb 0.35 0.65 0.39 0.23 0.16 1.0 4.1
Mo 0.16 0.20 0.17 0.54 0.18 0.092 0.45
Ag 0.027 0.056 0.037 0.043 0.033 0.053 0.13
Cd 0.068 0.11 0.093 0.032 0.13 0.057 0.086
Sn 0.20 0.28 0.22 0.14 0.24 0.28 0.33
Sb 0.010 0.013 Н. п. о. 0.005 0.021 Н. п. о. 0.28
Te Н. о. 0.007 0.015 0.029 0.021 0.009 Н. о.
Cs 0.042 0.098 0.36 0.26 0.065 0.032 0.15
Ba 58 72 177 21 33 51 173
La 2.2 3.2 1.6 0.12 2.1 0.55 8.5
Ce 5.7 7.7 4.0 0.37 5.7 2.2 19
Pr 0.99 1.2 0.65 0.10 0.90 0.53 3.3
Nd 5.5 5.9 3.6 0.81 5.1 3.7 16
Sm 1.7 1.7 1.1 0.45 1.5 1.5 4.1
Eu 0.72 0.81 0.75 0.27 0.74 0.71 1.2
Gd 2.0 1.9 1.4 0.70 1.7 1.9 3.9
Tb 0.31 0.29 0.21 0.12 0.26 0.31 0.57
Dy 2.0 1.9 1.5 0.82 1.6 2.0 3.6
Ho 0.42 0.39 0.30 0.17 0.33 0.41 0.76
Er 1.2 1.1 0.88 0.46 0.90 1.1 2.2
Tm 0.17 0.16 0.13 0.058 0.12 0.15 0.31
Yb 1.0 1.1 0.85 0.34 0.77 0.92 2.0
Lu 0.16 0.15 0.12 0.046 0.11 0.12 0.31
Hf 0.20 0.25 0.13 0.15 0.17 0.30 0.54
Ta 0.035 0.041 0.024 0.006 0.013 0.054 0.31
W 0.028 0.032 0.018 0.083 0.027 0.021 0.27
Tl 0.026 0.013 0.015 0.003 0.008 0.022 0.035
Pb 0.43 1.5 0.64 0.11 1.1 0.19 2.1
Bi 0.001 0.012 0.012 Н/о 0.008 0.003 0.004
Th 0.031 0.062 0.007 0.001 0.032 0.006 0.50
U 0.016 0.031 0.006 Н/о 0.018 0.017 0.096
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Во всех образцах амфиболовых перидотитов наб- 
людаются похожие пологие спектры распределе-
ния редкоземельных элементов (РЗЭ), сумма РЗЭ 
–3.5–7.1 г/т, Lan/Ybn = 0.6–1.2 (рис. 5а). В пробах на-
блюдается дефицит большинства высокозарядных 
некогерентных элементов (HFSE) (Zr, Hf, Ta, Nb, 
Th), а также Rb, при этом породы обогащены Ti, 
U и некоторыми крупноионными некогерентными 
элементами (LILE) (Ba, Sr, в некоторых пробах Cs) 
(рис. 5б). Изученные шрисгеймиты обеднены лег-
кими РЗЭ и несколько обеднены некогерентными 
литофильными элементами по сравнению с типич-
ными верлитами массивов ППУ по данным (Фер-
штатер, 2013).

В двух пробах мелко- и среднезернистых шрис-
геймитов из шлиров наблюдается аналогичное 
вмещающим крупнозернистым шрисгеймитам 
распределение некогерентных элементов с неболь-
шим обеднением средними и тяжелыми РЗЭ. Сум-
ма РЗЭ – 3.7–3.8 г/т, Lan/Ybn = 1.3–2.7 (см. рис. 5а), 
отсутствует положительная аномалия по U (см. 
рис. 5б).

Амфиболовые оливиновые клинопироксениты  
содержат 46–48 мас. %, SiO2, Fe/(Fe + Mg)мол = 0.24– 0.26,  
характеризуются Ω-образным спектром распреде-
ления РЗЭ с обогащением в области средних лан-
таноидов, сумма РЗЭ – 10–12 г/т, Lan/Ybn = 0.5–0.7, 
Smn/Lan = 2.6–3.4 (см. табл. 2, 4, рис. 5в). В амфибо-
ловых оливиновых клинопироксенитах отмечают-
ся более высокие содержания некогерентных лито-
фильных элементов, чем в амфиболовых перидо-
титах, при сходном характере их распределения: 
дефицит HFSE (Zr, Hf, Ta, Nb, Th), обогащение Ti, 
U и некоторыми LILE (Ba, Sr, Cs) (рис. 5г). По срав-
нению с амфиболовыми перидотитами в оливино-
вых клинопироксенитах наблюдается более выра-
женный Ta, Nb минимум. Изученные клинопирок-
сениты несколько обеднены некогерентными ли-
тофильными элементами, по сравнению с типич-
ным клинопироксенитами массивов ППУ по дан-
ным (Ферштатер, 2013), при близком характере 
распределения редких элементов.

В горнблендитах содержание SiO2 составля-
ет 41 мас. %, Fe/(Fe + Mg)мол = 0.30–0.43. Горн-
блендиты имеют Ω-образный спектр распределе-
ния РЗЭ, сумма РЗЭ – 21–29 г/т, Lan/Ybn = 0.2–3.0,  
Smn/Lan = 2.3–4.0 (см. табл. 2, 4, рис. 5в). Горнблен-
диты, по сравнению с амфиболовыми перидотита-
ми и клинопироксенитами, характеризуются об-
щим обогащением некогерентными литофильны-
ми элементами, в них также наблюдается обедне-
ние некоторыми HFSE (Zr, Hf, Th) и обогащение Ti, 
Sr, Ba (см. рис. 5г). Однако в горнблендитах отсут-
ствует Ta-Nb минимум.

Вмещающие габброиды (габбро, габбро-долери-
ты, амфиболиты) характеризуются несколько боль-
шим разбросом составов (см. табл. 2, 5), повышен-
ным значением отношения Fe/(Fe + Mg)мол – 0.52–0.62.  

В габброидах наблюдаются различные по фор-
ме спектры распределения РЗЭ (слабодифферен-
цированные и Ω-образные), сумма РЗЭ – 5–66 г/т,  
Lan/ Ybn = 0.2–3.0, в некоторых пробах отме-
чается слабая положительная Eu-аномалия, 
Eun/ Eun* = 0.9–1.8 (см. рис. 5д). По всей видимости, 
это связано с различной степенью внутрикамер-
ной дифференциации при формировании данных 
габброидов. По сравнению с базальтами СОХ в из-
ученных габброидах наблюдается дефицит HFSE 
(Zr, Hf, Ta, Nb, Th, U) и обогащение LILE (Ba, Sr, 
Cs) (рис. 5е). В целом изученные нами габброиды 
близки к типичным габбро массивов ППУ (Фер-
штатер, 2013).

Геохронология. 40Ar/39Ar возрастной спектр для 
амфибола из горнблендита (обр. Б16-34) приведен 
на рис. 6а. На графике отчетливо выделяется кон-
диционное плато, характеризующееся значением 
437.2 ± 6.7 млн лет, которому соответствует 95% 
выделенного аргона. Можно предположить, что 
полученная датировка соответствует времени за-
крытия изотопной K/Ar системы минерала. 

Впервые полученный 40Ar/39Ar возрастной 
спектр для амфибола из шрисгеймита (обр. Б16-32-2)  
приведен на рис. 6б. В высокотемпературной ча-
сти спектра, после повышенных значений возрас-
та, наблюдается ступень, характеризующаяся зна-
чением возраста 536 ± 17 млн лет и 70% выделен-
ного 39Ar. Несмотря на значительную долю в спек-
тре, занимаемую этой ступенью, данное значение 
сложно считать соответствующим реальному гео-
логическому событию, поскольку не соблюдается 
ни один из критериев внутренней достоверности. 
Для более уверенного определения возраста фор-
мирования шрисгеймиитов требуется проведение 
дополнительных исследований, включая более вы-
сокоразрешающее 40Ar/39Ar датирование методом 
ступенчатого прогрева по амфиболу, клинопирок-
сену, флогопиту. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Особенности геологического строения

Результаты геокартирования небольшого по 
размерам массива амфиболовых ультрабазитов 
подтверждают его северо-западное простирание, 
в целом согласное с ППУ, что не противоречит ре-
зультатам среднемасштабного геокартирования 
и концентрически-зональному строению масси-
вов ППУ (Иванов, 1997). Петрографический со-
став амфиболсодержащих перидотитов указы-
вает на глубинное происхождение водосодержа-
щих перидотитов. Отмечается присутствие шли-
ров оливинитов, происхождение которых может 
быть связано с преобразованием глубокозалега-
ющих, не вскрытых эрозией оливинитов или ду-
нитов. Близкая геологическая ситуация, напри-
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Рис. 5. Диаграммы распределения редкоземельных (а, в, д) и редких литофильных (б, г, е) элементов в амфи-
боловых перидотитах (а, б), амфиболовых оливиновых клинопироксенитах, горнблендитах (в, г) и вмещаю-
щих габбро, габбро-долеритах и амфиболитах (д, е). 
Содержания элементов нормированы по CI-хондриту (а, в, д), примитивной мантии (PRIMA) (б, г) и нормальному ба-
зальту срединно-океанических хребтов (N-MORB) (е), по (Sun, McDonough, 1989). Номера линий соответствуют номе-
рам анализов в табл. 1–5. Толстые линии – средние составы дунитов, верлитов и клинопироксенитов массивов Плати-
ноносного пояса Урала по данным (Ферштатер, 2013).

Fig. 5. Diagrams of rare-earth (а, в, д) and rare lithophile (б, г, е) elements in amphibole peridotite (а, б), olivine 
clinopyroxenite, hornblendite (в, г) and host gabbro, gabbro-dolerite and amphibolite (д, е). 
The abundances of elements are normalized to CI-chondrite (а, в, д), primitive mantle (PRIMA) (б, г) and normal mid-ocean 
ridge basalt (N-MORB) (е) according to (Sun, McDonough, 1989). The line numbers correspond to the numbers of analyzes in 
the Tables 1–5. Thick lines are average compositions of dunites, wehrlites, and clinopyroxenites of massifs of the Ural Platinum 
Belt according to data (Fershtater, 2013).
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мер, отражена в строении оливинитсодержаще-
го Кривинского клинопироксенитового массива 
(Иванов, 1997). Нарушенная концентрическая зо-
нальность массива и тектонические контакты его 
с вмещающими метагаббро и амфиболитами сви-
детельствуют о длительной истории выведения 
массива с глубин до уровня современного эрози-
онного среза. Северо-восточный контакт масси-
ва с вмещающими базитами наиболее осложнен 
разломами северо-западного простирания и мар-
кируется однонаправленными мощными дайками 
горнблендитов (437.2 ± 6.7 млн лет), реже – доле-
ритами, свидетельствующими о тектономагмати-
ческой активизации в регионе.

Геохимические особенности амфиболовых 
ультрабазитов

Амфиболовые перидотиты интрузии Шрисгей-
митовая горка имеют типичные для магматиче-
ских образований гипидиоморфозернистую, ме-
стами пойкилитовую структуру. Породы сложе-
ны парагенезисом минералов, характерным для 

магматических пород. Это указывает на кристал-
лизацию данных пород из насыщенной водой маг-
мы и не позволяет говорить о “мантийном мета-
соматозе”. В процессе метасоматоза должен был 
происходить рост индивидов минералов в твердо-
фазном состоянии с образованием бластических 
структур, чего не наблюдается в изученных нами 
образцах. 

По характеру распределения редких и редкозе-
мельных элементов изученные нами амфиболовые 
перидотиты интрузии Шрисгеймитовая горка в це-
лом близки к изученным Г.Б. Ферштатером (2013) 
верлитам массивов ППУ. Дефицит HFSE и обога-
щение LILE в целом характерны для надсубдукци-
онных магматических образований, к которым, по 
всей видимости, относятся массивы ППУ (Иванов, 
Шмелев, 1996; Иванов, 2011; и др.). Также обогаще-
ние LILE традиционно связывается с присутстви-
ем при кристаллизации флюидной фазы.

Амфиболовые ультрабазиты, в том числе амфи-
боловые перидотиты, могут иметь связь с проявле-
ниями базитового водного магматизма в массивах 
ППУ. Кристаллизация из насыщенной водой маг-
мы амфиболовых перидотитов, вероятно, долж-
на была сопровождаться отделением насыщенно-
го водой базальтового расплава, который мог стать 
источником горнблендитов, амфиболовых габбро 
и габбро-пегматитов. Обеднение изученных ам-
фиболовых перидотитов несовместимыми лито-
фильными элементами, по сравнению с типовы-
ми верлитами ППУ, может быть связано с их вы-
носом остаточными расплавами. Однако, говоря о 
возможной связи амфиболовых перидотитов с вод-
ным базитовым магматизмом, стоит отметить не-
сопоставимо большой объем амфиболовых габбро 
во многих комплексах ППУ и единичные находки 
тел амфиболовых перидотитов.

Амфибол и флогопит в шрисгеймитах форми-
руются после оливина и пироксенов соответствен-
но, на что указывают включения последних в ам-
фиболе и пойкилитовая структура. Есть основание 
предполагать кристаллизацию амфибола и флого-
пита на позднемагматической стадии, в надсуб-
дукционной зоне, где магма по максимуму могла 
содержать флюиды.

Изученные нами линзовидные тела горнблен-
дитов по характеру распределения редких элемен-
тов близки к изученным Г.Б. Ферштатером (2013) 
клинопироксенитам и клинопироксенитам масси-
вов ППУ. По характеру распределения РЗЭ горн-
блендиты сходны с горнблендитами Кытлымско-
го массива (I тип), описанными (Готтман, 2014). 
Г.Б Ферштатером (2013) горнблендиты рассма-
триваются в составе массивов пород габбровой 
серии. Аналогично Е.В. Пушкаревым с соавтора-
ми (2019; и др.) горнблендиты Кытлымского мас-
сива отнесены к клинопироксенит-габбро-горн-
блендитовой серии.

Рис. 6. Результаты 40Ar/39Ar датирования методом 
ступенчатого прогрева амфиболов из пробы горн-
блендита Б16-34 (а) и шрисгеймита Б16-32-2 (б).

Fig. 6. Results of 40Ar/39Ar dating by stepwise heat-
ing of amphibole from the sample of hornblendite 
B16-34 (а) and schrisheimite B16-32-2 (б).



ЛИТОСФЕРА   том 23   № 5   2023

Козлов и др.
Kozlov et al.

736

Возраст шрисгеймитов и горнблендитов

Проблема неопротерозойского или раннепа-
леозойского возраста ультрабазитов ППУ диску-
тируется более 40 лет. Говоря о полученных на-
ми косвенных указаниях на более древний возраст 
шрисгеймитов, стоит отметить, что кембрийские 
и поздненеопротерозойские возрасты уже полу-
чены ранее с использованием различных методов 
изотопного датирования для массивов ППУ. K- Ar 
методом определен возраст амфиболовых габбро, 
секущих дуниты Уктусского массива и имеющих 
возраст 536 млн лет (Калеганов, Пушкарев, 1992; 
Пушкарев, 2000), сходный с Ar-Ar возрастом пла-
то в пробе шрисгеймита (Б16-32-2). Позднее по-
лучены датировки для ультрабазитов дунит-кли-
нопироксенит-тылаитовой (дунит-клинопироксе-
нит-габбровой) серии. Так, например, для дунит-
клинопироксенит-тылаитовой серии Кытлымско-
го комплекса (Северный Урал) определен Sm-Nd 
возраст 551 ± 32 млн лет (Попов, Беляцкий, 2006). 
Г.А Петровым и соавторами (2010) получены Sm-
Nd возрасты 550–540 млн лет (±25 млн лет) для 
оливиновых габбро Кытлымского и Княсьпинско-
го комплексов. Цирконы неопротерозойского воз-
раста 655 ± 15 и 565 ± 9 млн лет описаны в попу-
ляции полихронных цирконов из оливин-анорти-
товых габбро Волковского массива (Аникина и 
др., 2012). Единичные неопротерозойские возрас-
ты получены при датировании выборок цирконов 
из массивов ППУ (см., например, (Краснобаев и 
др., 2007, 2011)). Приведенные датировки вступают 
в противоречие с другими многочисленными гео-
хронологическими данными, достаточно надежно 
указывающими на раннепалеозойское время ста-
новления массивов ППУ (см., например, (Красно-
баев и др., 2007, 2011; Иванов, Наставко, 2014; Пуш-
карев и др., 2014, 2020; и др.)).

В настоящий момент преобладающим объясне-
нием неопротерозойских определений возраста уль-
трабазитов ППУ является захват “древних” цирко-
нов поднимающимися магматическими расплавами 
из верхней мантии (вероятно, мантийного клина) и, 
возможно, сопутствующее нарушение Sm-Nd изо-
топной системы (например, (Аникина и др., 2012; 
Ферштатер, 2013)). Высказываются и диаметраль-
но противоположные точки зрения о более древней 
природе дунитовых “ядер” по сравнению с ранне-
палеозойскими габброидами ППУ (см., например, 
(Ефимов, 2010; Петров и др., 2010; Петров, 2019)).

Ранее для Ревдинского массива ППУ Е.В. Пуш-
каревым с соавторами (2019) по результатам 
40Ar/39Ar датирования амфиболов из горнбленди-
тов было показано, что формирование горнбленди-
тов, обнажающихся в титаномагнетитовом карьере 
Первоуральского месторождения, и метаморфизм 
вмещающих пород происходили ≈500–450 млн лет 
назад. Для Кытлымского комплекса Е.В. Пушкаре-

вым с соавторами (2020) получен 40Ar-39Ar возраст 
амфибола из даек горнблендитов 405.2 ± 7 млн лет. 
С.Ю. Степановым с соавторами (2021) определен 
U-Pb (SHRIMP-II) возраст 421.0 ± 2.4 млн лет для 
цирконов из даек горнблендитов, пересекающих 
дунитовое “ядро” Каменушенского массива ППУ 
(Средний Урал).

При интерпретации рассчитанного по методу 
плато 40Ar/39Ar возраста 437.2 ± 6.7 млн лет для ам-
фибола из небольшого тела горнблендитов следу-
ет исходить из небольшой глубины формирования 
данных тел по геологическим данным и, соответ-
ственно, их быстрого остывания. В этом случае 
датировка напрямую является оценкой возраста 
формирования тел горнблендитов. Она несколько 
моложе оценок возраста горнблендитов в Перво- 
уральском титаномагнетитовом карьере Ревдин-
ского массива (450–500 млн лет) по данным (Пуш-
карев и др., 2019). При этом возраст изученных 
нами горнблендитов более чем на 15–30 млн лет 
древнее возраста дайковых горнблендитов Кыт-
лымского (405.2 ± 7 млн лет) и Каменушенско-
го (421.0 ± 2.4 млн лет) массивов ППУ по данным 
(Пушкарев и др., 2020; Степанов и др., 2021). 

Приведенные данные позволяют сделать вывод 
о том, что формирование даек и линзовидных тел 
горнблендитов в массивах Платиноносного поя-
са Урала, возможно, происходило достаточно дли-
тельное время – от раннего силура до раннего де-
вона (возможно, даже начиная с кембрия-ордови-
ка). Причем, вполне вероятно, горнблендиты в раз-
ных массивах ППУ формировались в разное вре-
мя, и это не было привязано к какому-то единому 
тектономагматическому событию. Данные выводы 
отчасти подтверждаются результатами О.К. Ива-
нова и Б.A. Kaлеганова (1993), получившими раз-
брос K-Ar возрастов 415–432 млн лет для клинопи-
роксенитов и горнблендитов Качканарского масси-
ва. Данные, полученные нами, и данные Е.В. Пуш-
карева с соавторами (2020) несколько расширяют 
временной диапазон формирования горнбленди-
тов в массивах ППУ до ≈405–437 млн лет.

Таким образом, в ходе изучения амфиболовых 
ультрабазитов Шрисгеймитовой горки (Ревдин-
ский массив) впервые закартирован небольшой 
тектонизированный массив амфиболовых перидо-
титов и комплексно охарактеризованы оливиниты, 
шрисгеймиты, клинопироксеновые шрисгеймиты, 
амфиболовые верлиты, крайне редко встречающи-
еся в дунит-клинопироксенит-габбровых масси-
вах ППУ. Получен 40Ar-39Ar возраст 437.2 ± 6.7 млн 
лет для даек горнблендитов, существенно отлича-
ющийся от возрастов горнблендитов определен-
ных предшественниками. Наши и опубликован-
ные данные свидетельствуют о том, что формиро-
вание тел горнблендитов в разных массивах ППУ 
происходило в период от раннего силура до ранне-
го девона, т.е. достаточно длительно. 
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Полученные данные расширяют современные 
представления о составе, времени и характере во-
дного базит-ультрабазитового магматизма и соот-
ношении его с ультрабазитовым магматизмом в 
концентрически-зональных массивах ППУ. Уни-
кальность массива амфиболовых ультрабазитов, 
транспортная доступность делают возможным его 
использование в качестве объекта для экскурсий и 
специальных исследований.
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