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Объект исследования. Гипабиссальные интрузивные тела габбро-долерит-монцонит-гранодиоритового состава, 
распространенные среди девонских островодужных толщ Восточно-Тагильской структурно-формационной зоны 
на Северном Урале. Они датированы поздним девоном–ранним карбоном и отнесены к постаккреционному не-
прерывно-дифференцированному ивдельскому комплексу. Материал и методы. С использованием микроанали-
затора SX-100 изучен состав породообразующих и акцессорных минералов этих интрузивных тел. Это позволило 
получить новые данные об условиях их формирования, особенностях флюидного режима и потенциальной рудо-
носности. Дополнительно уточнена геодинамическая обстановка этого периода, реставрирован состав, возмож-
ная позиция первичного мантийного источника и особенности его флюидного режима. Результаты. Установле-
но, что породы основного состава (долериты) в ивдельском комплексе отвечают производным деплетированной 
мантии с первичным источником, близким базальтам N-MORB. Обосновывается связь источника с отрывом слэ-
ба и “мантийным окном”, расположенным под фронтальной зоной бывшей Восточно-Тагильской островной дуги. 
Такая позиция очага плавления определяет первичную слабую водонасыщенность долеритовых магм и их окис-
лительно- восстановительный режим. По минералогическим данным, это затем наследуется при формировании 
всей серии пород ивдельского комплекса (с увеличением железистости клинопироксенов и амфиболов, содержа-
ния титана в титаномагнетите и др.). Дальнейшая эволюция магм (от долеритов к монцонитам, кварцевым дио-
ритам и гранодиоритам) происходила при их движении вверх к поверхности Земли и отражала усиливающуюся 
контаминацию дифференцированных расплавов надсубдукционным островодужным веществом. Другой важ-
ной петрологической особенностью этого комплекса является его формирование при участии богатого хлором 
магматогенного флюида. В зависимости от состава внедряющихся расплавов, содержаний в них воды, хлора и 
активности кислорода формируется ряд автономных дегазирующих флюидно-магматических систем, для кото-
рых характерны заметные особенности в процессах постмагматического автометасоматоза – с участием желези-
сто-хлоридного флюида. Общая принадлежность по режиму летучих (галогенов, воды и кислорода) таких авто-
номных флюидно-магматических систем к титаномагнетитовой феррофации (по Г.Б. Ферштатеру) определяет и  
их общую металлогеническую специализацию, и потенциальную рудоносность. Вынос летучих из таких флюидно- 
магматических систем мог сопровождаться экстракцией и переносом из кристаллизующихся расплавов в экзо- 
контакты интрузивных тел хлорофильных рудных элементов. Это при наличии благоприятных для флюидов зон 
миграции (разломы, зоны дробления и т. д.) и геохимических барьеров (особенно при наличии благоприятных 
вмещающих сульфидоносных островодужных толщ) вполне могло способствовать формированию гидротер-
мально-метасоматической рудной минерализации (Cu, Zn, Au, Mo и др.). Такие рудоносные зоны при эрозии мог-
ли быть коренным источником золота для известных россыпей этого района. Крупные тела габбро-долеритов 
ивдельского комплекса могут быть перспективными на высокотитанистое магнетит-ильменитовое оруденение.
Ключевые слова: габбро-долерит-монцонит-гранодиоритовый комплекс, Северный Урал, Тагильская мегазона, 
верхний девон, геохимия, минералогия, флюидный режим, феррофации, рудоносность, источники магм, гео-
динамика
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ВВЕДЕНИЕ

Ивдельский комплекс выделен при геологи-
ческом картировании в районе г. Ивдель, на вос-
точном склоне Северного Урала. Первоначаль-
но в него включались габбро-долериты, долери-
ты и базальты, слагающие силлы, дайки и штоки 
в девонских толщах. Позднее в петротипической 
местности (Ивдельский район Свердловской об-

ласти) обнаружены единичные дайки диоритов и 
гранодиоритов и получено изотопно-геохроноло-
гическое обоснование позднедевонского возрас-
та габбро-долеритов (Петров и др., 2021а, б). При 
продолжении исследований в северной части Та-
гильской мегазоны на территории ХМАО-Югра 
(рис. 1) выяснено, что в составе комплекса при-
сутствует большое количество пород среднего и 
умеренно кислого состава, объемы которых впол-
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Research subject. Hypabyssal intrusive bodies of a gabbro-dolerite-monzonite-granodiorite composition, common 
among the Devonian island-arc sequences of the East Tagil structural-formational zone in the Northern Urals. These 
bodies are dated as the Late Devonian-Early Carboniferous and attributed to the post-accretionary continuously differ-
entiated Ivdel complex. Material and methods. The composition of rock-forming and accessory minerals of these intru-
sive bodies was studied using an SX-100 microanalyzer. This made it possible to obtain new data on the conditions of 
their formation, features of the fluid regime, and potential ore content. In addition, the geodynamic setting of this period  
was clarified, along with the composition, possible position of the primary mantle source, and the features of its fluid  
regime. Results. It was established that the mafic rocks (dolerites) in the Ivdel complex correspond to derivatives of the 
depleted mantle, with a primary source close to N-MORB basalts. The connection between the source and the separation 
of the slab and the “mantle window” located under the frontal zone of the former East Tagil island arc was substantiated. 
Such a position of the melting chamber determines the primary weak water saturation of dolerite magmas and their redox 
regime. According to mineralogical data, this feature is further manifested in the formation of the entire series of rocks 
of the Ivdel complex (with an increase in the iron index of clinopyroxenes and amphiboles, an increase in titanium con-
tents in titanomagnetite, and other data). Further evolution of magmas (from dolerites to monzonites, quartz diorites, and 
granodiorites) occurred as they moved upward to the Earth’s surface and reflected the increasing contamination of differ-
entiated melts by suprasubduction island-arc matter. Another important petrological feature of this complex is its forma-
tion with the participation of a chlorine-rich magmatogenic fluid. Depending on the composition of intruding melts, their 
contents of water, chlorine and oxygen activity, a number of autonomous degassing fluid-magmatic systems are formed. 
These systems are characterized by noticeable features in the processes of post-magmatic autometasomatosis, with the 
participation of an iron-chloride fluid. According to the regime of volatiles (halogens, water, and oxygen), the common 
affiliation of such autonomous fluid-magmatic systems to titanomagnetite ferrofacies (according to G.B. Fershtater),  
determines both their general metallogenic specialization and potential ore content. The removal of volatiles from such 
fluid-magmatic systems could be accompanied by extraction and transfer of chlorophyll ore elements from crystallizing 
melts to exocontacts of intrusive bodies. This, in the presence of migration zones favorable for fluids (faults, crushing 
zones, etc.) and geochemical barriers (especially in the presence of favorable enclosing sulfide-bearing island-arc strata), 
could have contributed to the formation of hydrothermal-metasomatic ore mineralization (Cu, Zn, Au, Mo and etc.). Such 
ore-bearing zones during erosion could be the primary source of gold for the known placers of this region. Large bodies 
of gabbrodolerites of the Ivdel complex may be promising for high-Ti magnetite-ilmenite mineralization. 

Keywords: gabbro-dolerite-monzonite-granodiorite complex, Northern urals, Tagil megazone, upper Devonian, geo-
chemistry, mineralogy, fluid regime, ferrofacies, ore content, magma sources, geodynamics
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не сопоставимы с количеством габбро-долеритов 
и долеритов. 

В составе ивдельского комплекса выделяют-
ся две фазы: первая, наиболее распространенная, 
включающая в себя штоки, дайки и силлы долери-
тов, габбро-долеритов, габбро-диоритов, монцодо-
леритов, и вторая, объединяющая силлы, дайки и 
единичные небольшие штоки диоритов, в том чис-
ле порфировидных, монцодиоритов и монцонитов, 
гранодиоритов и кварцевых диоритов. Эти гипа-
биссальные интрузии широко распространены сре-
ди девонских и верхнесилурийских вулканогенных 
и осадочных (островодужных) образований, дай-
ки и штоки часто приурочены к субмеридиональ-
ным разломам. Интрузивные образования второй 
фазы могут как присутствовать вместе с долерита-
ми и габбро-долеритами в составе единых масси-
вов, так и образовывать самостоятельные тела. Гра-
ницы между породами разных фаз четкие, интру-
зивные. Контактовые ореолы проявлены локаль-
но, мощность их обычно не превышает 2–3 м, пред-

ставлены развитием роговиков с минерализацией 
мусковита, биотита, иногда амфибола и вкраплен-
ностью сульфидных минералов (пирита). 

Геохимические особенности пород ивдельского 
комплекса сближают их как с островодужными вул-
канитами, так и с магматическими образованиями 
дивергентных обстановок (Петров и др., 2021а, б). 
Тем самым это демонстрирует отчетливо выражен-
ную двойственность (аномальность) его составов. 
С одной стороны, это сравнительно высокотитани-
стые породы, по содержанию ряда элементов (Ti, 
Cr, Ni, V и др.) и их отношений близкие к океани-
ческим базальтам и гранитоидам, а с другой сто-
роны, им присуще обогащение элементами с боль-
шими ионными радиусами и негативными анома-
лиями Ta и Nb, что характерно для надсубдукци-
онных образований. Сочетание в породах ивдель-
ского комплекса геохимических признаков магма-
тических образований как конвергентных, так и 
дивергентных обстановок может быть объяснено, 
по-видимому, концепцией “мантийных окон”. 

Рис. 1. Схема расположения главных структур Урала, по (Пучков, 2010) с изменениями (а) и схематическая 
геологическая карта исследуемого района, составленная по материалам геолого-съемочных работ УГСЭ (б).
а. 1 – осадочный чехол Восточно-Европейской (I) и Западно-Сибирской (II) платформ; 2–4 – “Палеоконтинентальный” 
сектор Урала: 2 – Предуральский краевой прогиб, 3 – Западно-Уральская мегазона (палеозойские комплексы пассив-
ной континентальной окраины и континентального склона), 4 – Центрально-Уральская мегазона (докембрийские об-
разования); 5–7 – Палеоокеанический сектор Урала: 5 – Магнитогорская, Тагильская и Войкаро-Щучьинская мегазо-
ны (палеозойские преимущественно островодужные образования), 6, 7 – Восточно-Уральская и Зауральская мегазоны 
(коллаж блоков и пластин палеозойских и докембрийских комплексов); 8 – Главный Уральский разлом; 9 – исследуе-
мая территория.
б. 1 – силурийско-лохковские образования Западно-Тагильской СФЗ (павдинская, именновская и туринская свиты); 
2 – мезозойско-кайнозойский чехол Западно-Сибирской эпипалеозойской платформы; 3–13 – Нахорская подзона Вос-
точно-Тагильской СФЗ: 3 – карбонатно-терригенная лопсийская толща D1–2, 4 – карбонатно-кремнисто-терригенная ар-
быньинская толща D2, 5 – кремнисто-карбонатно-терригенно-вулканогенная нахорская толща D3, 6 – карбонатно-тер-
ригенно-вулканогенная иоутыньинская толща D3, 7 – нижнекаменноугольные терригенные, карбонатные и вулканоген-
ные образования (косьинская и медногорская свиты, апсинская и песчанико-известняковая толщи), 8–11 – ивдельский 
комплекс габбро-долерит-монцонит-гранодиоритовый D3: 8 – габбро-долериты и долериты, 9 – диориты, 10 – монцодио- 
риты и монцониты, 11 – дайки и силлы (а – долеритов, б – диоритов, в – монцодиоритов и монцонитов, г – гранодиори-
тов); 12, 13 – усть-маньинский комплекс габбро-долеритовый С1: 12 – габбро-долериты оливиновые, 13 – дайки и силлы 
оливиновых долеритов; 14 – стратиграфические и интрузивные геологические границы (а) и разрывные нарушения (б); 
15 – точки отбора образцов по р. Лопсия (1 – 2671-1 монцодолерит порфировидный кварцевый, 2 – 2680-1 монцодолерит 
порфировидный; по р. Манья; 3 – 5048-1 кварцевый диорит и 5048-11 монцонит, 4 – 5040 долерит).

Fig. 1. The scheme of the main structures of the Urals by (Puchkov, 2010), with some changes (a), and a schematic 
geological map of the studied area, compiled from the materials of geological surveys of the UGSE (б).
a. 1 – sedimentary cover of East European (I) and West Siberian (II) platforms; 2–4 – “Paleocontinental” sector of the Urals: 
2 – Pre-Uralian foredeep, 3 – West Uralian megazone (Paleozoic complexes of passive continental margin and continental slope), 
4 – Central Uralian megazone (precambrian formations); 5–7 – Paleoceanic sector of the Urals: 5 – Magnitogorsk, Tagil and 
Voykaro-Shchuchinskaya megazones (Paleozoic mainly island–arc formations), 6, 7 – East Uralian and Trans-Uralian mega-
zones (collage of blocks and plates of Paleozoic and Precambrian complexes); 8 – The Main Uralian fault; 9 – contours of the 
studied area.
б. 1 – Silurian-Lochkovian formations of the West Tagil zone (Pavdinskaya, Imennovskaya and Turinskaya formations); 2 – Mes-
ozoic-Cenozoic cover of the West Siberian Epipaleozoic platform; 3–13 – Nakhor subzone of the East Tagil zone: 3 – carbon-
ate–terrigenous Lopsiiskaya strata D1-2, 4 – carbonate–siliceous-terrigenous Arbyn’inskaya strata D2, 5 – siliceous–carbonate-
terrigenous-volcanogenic Nakhorskaya strata D3, 6 – carbonate-terrigenous-volcanogenic Ioutin’inskaya strata D3, 7 – lower car-
boniferous terrigenous, carbonate and volcanogenic formations (Kosyinskaya and Mednogorskaya formations, Apsinskaya and 
Sandstone-limestone strata), 8–11 – Ivdel complex gabbrodolerite-monzonite-granodiorite D3: 8 – gabbro-dolerites and dolerites, 
9 – diorites, 10 – monzodiorites and monzonites, 11 – dikes and sills (a – dolerites, б – diorites, в – monzodiorites and monzo-
nites, г – granodiorites); 12, 13 – Ust-Maninsky gabbro-dolerite complex C1: 12 – olivine gabbro-dolerites, 13 – olivine dolerite dikes 
and sills; 14 – stratigraphic and intrusive geological boundaries (a) and faults (б); 15 – sampling points: 1 – 2671-1 porphyritic 
quartz monzodolerite (Lopsia River), 2 – 2680-1 porphyritic monzodolerite (Lopsia River), 3 – 5048-1 quartz diorite and 5048-11  
monzonite (Manya River), 4 – 5040 dolerite (Manya River).
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Поскольку данный комплекс изучен еще отно-
сительно недостаточно, условия его формирования 
и металлогеническая специализация до настояще-
го времени остаются не совсем ясными. В связи с 
этим группой авторов был запланирован цикл из 
двух статей. Первая из них – (Петров и др., 2023). 
В ней содержится петрографическая характери-
стика всех основных типов пород ивдельского ком-
плекса. Вторая – настоящая статья. В ней приве-
дены дополнительные данные об особенностях его 
состава и условиях формирования. Более деталь-
ное изучение состава как породообразующих, так 
и акцессорных минералов позволило установить 
некоторые особенности флюидного режима (га-
логены, водонасышенность, режим кислорода) на 
магматическом и постмагматическом этапах фор-
мирования отдельных интрузий этого комплекса и 
на этом основании сделать ряд заключений о воз-
можной их металлогенической специализации и 
потенциальной рудоносности.

В текст настоящей статьи включен также не-
большой по объему раздел “Новые дополнитель-
ные геохимические данные по интерпретации ге-
одинамической обстановки, предполагаемому со-
ставу и флюидному режиму мантийного источ-
ника”. Его включение в структуру данной статьи 
по минералогии, как будет показано далее, име-
ет (для ивдельского комплекса) непосредствен-
ное отношение к определению не только приро-
ды первичного для него магматического источни-
ка, но и оценки (с использованием литературных 
данных) особенностей флюидного режима, фор-
мирующегося мантийного долеритового распла-
ва. Состав флюидной фазы, водонасыщенность 
первичного расплава, его хлороносность, харак-
тер окислительно-восстановительного режима – 
все эти факторы, как будет показано в статье, ока-
зывают в дальнейшем решающее влияние на про-
цессы петрогенезиса и потенциальную рудонос-
ность кристаллизующихся интрузий (дайки, си-
лы, штоки) разного состава.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. ХИМИЧЕСКИЙ 
СОСТАВ ИЗУЧЕННЫХ ТИПОВЫХ ПОРОД

Определение содержаний петрогенных окис-
лов производилось рентгеноспектральным флуо-
ресцентным методом в ЦЛ ВСЕГЕИ на установке 
ARL 9800 по стандартным методикам. Содержа-
ние редкоземельных и других петрологически ин-
формативных элементов устанавливалось методом 
ICP-MS в ЦЛ ВСЕГЕИ на масс-спектрометре с ин-
дуктивно связанной плазмой Agilent 7700x, также 
с применением стандартных методик. 

Изучение состава породообразующих (клино-
пироксен, плагиоклаз, амфибол, хлорит) и акцес-
сорных (апатит, титаномагнетит, ильменит) мине-
ралов проведено с использованием оборудования 

ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН – электронно-
зондового рентгенофлуоресцентного микроана-
лизатора SX-100 с пятью волно-дисперсионными 
спектрометрами.

В табл. 1 приведен химический состав иссле-
дованных типовых пород разного состава из обна-
жений ивдельского комплекса вдоль рек Манья и 
Лопсия (см. рис. 1). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

1. Новые дополнительные геохимические 
данные по интерпретации геодинамической об-
становки, предполагаемому составу и флюидно-
му режиму первичного мантийного источника.

В более ранних опубликованных работах пока-
зано (Петров, 2022; и др.), что на дискриминаци-
онной диаграмме Th/Yb–Ta/Yb точки состава по-
род ивдельского комплекса находятся в поле вул-
канитов островных дуг. При этом долериты ран-
ней фазы, как видно на рис. 2а, формируют свой 
вертикальный тренд эволюции с ростом Th/Yb-
отношения от 0.1 до 1.0 при относительно выдер-
жанном значении отношения Ta/Yb – 0.05 (анало-
гично базальтам N-MORB). В составе долеритов с 
ростом Th/Yb увеличиваются содержания титана 
и железа при спаде содержания MgO. Породы позд-
ней фазы (монцониты–кварцевые диориты–грано-
диориты) на рис. 2а образуют широкий ареал в ко-
ординатах Th/Yb–Ta/Yb. Разброс значений здесь 
варьируется: Th/Yb – 0.2–2.0, Ta/Yb – 0.02– 0.1. Он 
практически полностью перекрывает диапазон 
этих параметров, характерных для вмещающих 
девонских D1-3 свит Восточно-Тагильской острово-
дужной зоны (ВТОЗ): перевозской (D1), красноту-
рьинской (D1) и частично лимкинской (D2-3). Нали-
чие такого перекрытия, возможно, отражает нарас-
тающую контаминацию пород ивдельского ком-
плекса (от долеритов к диоритам и гранодиори-
там) островодужным веществом. При этом в свя-
зи с широким распространением интрузивных тел 
ивдельского комплекса по территории бывшей де-
вонской островодужной системы одни из них кон-
таминированы веществом с меньшим содержани-
ем Nb, таким, например, как в перевозской сви-
те, другие – с более высоким (краснотурьинская и 
лимкинская свиты). В то же время распределение 
РЗЭ во всех типах пород этого комплекса сохраня-
ет первичную близость к N-MORB типу (Петров, 
2022). В качестве возможных аналогий можно за-
метить, что присутствие “субдукционной компо-
ненты” в составе постаккреционных магм отмеча-
ется для многих аккреционно-коллизионных оро-
генных поясов, формирующихся после замыкания 
зон субдукции (Лебедев и др., 2018; и др.).

На связь источника долеритов ивдельского ком-
плекса с сильнодеплетированной мантией указы-
вают и данные дискриминационной диаграммы 
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Таблица 1. Анализы петрогенных (мас. %) и редких (г/т) элементов в изученных (минералогия) типовых породах 
ивдельского комплекса
Table 1. Analyses of petrogenic (wt %) and rare (ppm) elements in the researched samples of rocks of the Ivdel complex

Элемент 1 2 3 4 5
5040 2680-1 5048-11 2671-1 5048-1

SiO2 47.00 50.40 54.00 54.10 63.80
TiO2 0.77 2.20 1.06 1.08 1.46
Al2O3 19.10 14.60 18.10 15.80 12.90
Fe2O3 2.60 4.25 3.38 4.71 3.24
FeO 4.26 7.88 4.87 5.62 5.46
MnO 0.12 0.26 0.15 0.19 0.13
MgO 7.07 5.70 3.23 3.84 1.42
CaO 12.70 5.51 6.15 6.11 2.46
Na2O 2.57 5.11 4.83 3.77 4.11
K2O 0.21 0.21 1.84 1.99 2.88
P2O5 0.13 0.28 0.17 0.23 0.32
П.п.п. 2.91 2.69 1.76 1.96 1.09
Сумма 99.90 100.00 100.00 100.00 99.90
La 4.06 5.21 6.83 7.32 16.50
Ce 10.10 14.20 17.70 17.60 43.20
Pr 1.52 2.21 2.39 2.41 6.03
Nd 6.87 14.80 11.70 11.10 27.50
Sm 2.32 3.44 3.03 3.48 6.92
Eu 0.79 1.46 0.89 0.96 1.58
Gd 2.12 3.54 2.77 3.33 7.10
Tb 0.34 0.70 0.54 0.63 1.16
Dy 2.11 4.04 3.04 3.35 7.12
Ho 0.42 0.74 0.59 0.74 1.43
Er 1.27 2.47 2.10 2.26 4.54
Tm 0.22 0.37 0.32 0.35 0.68
Yb 1.11 2.13 1.87 2.33 3.92
Lu 0.17 0.34 0.28 0.37 0.69
V 188.00 360.00 304.00 331.00 92.40
Cr 666.00 13.50 108.00 63.80 214.00
Ni 65.40 12.30 23.90 21.50 6.42
Rb 2.73 3.51 37.20 37.60 57.40
Sr 463.00 109.00 455.00 484.00 234.00
Y 16.10 26.90 20.30 22.60 61.30
Zr 64.60 74.60 81.10 65.20 289.00
Nb 1.07 1.44 0.94 1.01 3.62
Ba 62.70 36.30 267.00 286.00 606.00
Hf 1.57 2.28 2.45 2.08 8.49
Ta 0.05 0.05 0.05 0.05 0.19
Pb 0.50 0.50 3.75 3.54 4.44
Th 0.36 0.67 1.29 1.90 4.73
U 0.17 0.27 0.60 0.95 2.10

Примечание. 5040 – долерит клинопироксеновый порфировидный; 2680-1 – монцодолерит клинопироксен-амфиболовый пор-
фировидный хлоритизированный; 5048-11 – монцонит крупнозернистый клинопироксен- амфиболовый хлоритизированный; 
2671-1 – кварцевый монцодиорит амфибол-клинопироксеновый порфировидный, хлоритизированный; 5048-1 – кварцевый ди-
орит амфиболовый хлоритизированный. Геохимические особенности пород ивдельского комплекса подробно описаны в пу-
бликации (Петров, 2022) и первой статье из нашего цикла (Петров и др., 2023). 
Note. 5040 – porphyritic clinopyroxene dolerite; 2680-1 – clinopyroxene-amphibole porphyritic monzodolerite, chloritized; 5048-11 – coarse-
grained clinopyroxene-amphibole monzonite, chloritized; 2671-1 – quartz amphibole-clinopyroxene porphyritic monzodiorite, chloritized; 
5048-1 – amphibole quartz diorite, chloritized. The geochemical features of the rocks of the Ivdel complex are described in detail in the 
publication (Petrov, 2022) and in the first article in our series (Petrov et al., 2023).
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Рис. 2. Дискриминантные диаграммы геохимической и геодинамической типизации пород ивдельского 
комплекса.
а. Диаграмма Ta/Yb–Th/Yb (Pearce, 1983) для пород первой (1) и второй (2) фаз ивдельского комплекса с полями вмеща-
ющих островодужных свит D1–3 Восточно-Тагильской зоны. Свиты: Пер – Перевозская (D1), красный овал; КТ – Крас-
нотурьинская (D1), синий овал; Л – Лимкинская (D2-3). Средние составы пород эталонных обстановок N-MORB и  
E-MORB – по (Sun, McDonought, 1989), PM (примитивной мантии) – по (Taylor, McLennan, 1985) и WPB (базальтов вну-
триплитных обстановок) – по (Barberi et al., 1975). Тренды составов магматических серий, обусловленные коровой кон-
таминацией (С) и дифференциацией мантийных магм (W), – по (Фролова, Бурикова, 1997).
б. Диаграмма Zr/Nb–Nb (Симонов и др., 2010) для пород ивдельского комплекса (поле, ограниченное пунктиром) с ана-
литическими данными из работ (Петров и др., 2021а, б; Петров, 2022). Красным цветом выделено поле (RS) рифтоген-
ных базальтов (N-MORB) Красного моря. Стрелка характеризует долю плюмовых расплавов типа OIB (от 50 до 0%). 
в. Геохимическая и геодинамическая типизация (Y/Nb-индекс) интрузивных (ивдельский комплекс – зеленое поле) и 
вулканогенных островодужных пород D1–3 Восточно-Тагильской зоны (в составе перевозской, краснотурьинской и лим-
кинской свит). 
г. Диаграмма (Y/Nb-индексы), характеризующая поперечную геохимическую зональность четвертичного вулканиз-
ма Курильской островной дуги (Антонов, 2006). Значения Y/Nb-индекса составляют здесь для фронтальной зоны 
(ФЗ) – 20–12, переходной (ПЗ) – 12–8, тыловодужной (ТЗ) – 8–5. Средние составы пород: 1–3 – базальты ФЗ, ПЗ, ТЗ; 
4–6 – андезибазальты и андезиты тех же зон, 7 и 8 – кислые вулканиты ФЗ и ТЗ. За граничное значение Y/Nb между 
островными дугами и активными континентальными окраинами принята величина 5.0. Обоснование – см. (Холоднов 
и др., 2021). 

Fig. 2. Discriminant diagrams of geochemical and geodynamic typification of the rocks of the Ivdel complex, ac-
cording to (Petrov, 2022; Petrov et al., 2021b, 2023).
a. Diagram Ta/Yb–Th/Yb (Pearce, 1983) for rocks of the first (1) and the second (2) phases of the Ivdel complex, with fields of host 
island-arc formations D1-3 of the East Tagil zone. Formations: Per – Perevozskaya (D1), red oval; KT – Krasnoturinskaya (D1),  
blue oval; L – Limkinskaya (D2-3). Average rock compositions of reference settings: N-MORB and E-MORB – after (Sun,  
McDonought, 1989), PM (primitive mantle) – after (Taylor, McLennan, 1985), and WPB (within-plate basalts) – after (Barberi et 
al., 1975). Compositional trends of magmatic series due to crustal contamination (C) and differentiation of mantle magmas (W), 
after (Frolova, Burikova, 1997).
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Zr/Nb–Nb (Симонов и др., 2010). Преобладающая 
часть пород ивдельского комплекса на рис. 2б, по 
данным (Петров и др., 2021а, б; Петров, 2022), на-
ходится в поле (красного цвета) рифтогенных ба-
зальтов типа N-MORB Красного моря. Эти базаль-
ты, как известно, образуются в процессе рифтоге-
неза и раскола древней континентальной коры Аф-
риканского континента с формированием в цен-
тральной части Красного моря рифтогенного бас-
сейна с корой океанического типа. Стрелка на этом 
рисунке характеризует долю плюмовых расплавов 
типа OIB. Доля OIB этими геохимическими дан-
ными для ивдельского комплекаса не фиксируется.

Геохимическая и геодинамическая типизация 
(Y/Nb-индекс) пород постаккреционного ивдель-
ского комплекса и предшествующих островодуж-
ных пород Восточно-Тагильской зоны. Величина 
Y/ Nb-индекса для пород ивдельского комплекса 
(см. рис. 2в) варьируется в диапазоне от 30 до 15, 
в среднем составляя 20. Все породы этого комплек-
са образуют единый тренд от долеритов через мон-
цониты к гранодиоритам, отвечающий дифферен-
цированным сериям (Холоднов и др., 2021). В до-
леритах Y/Nb-индекс имеет максимальное значе-
ние 20–30. Это может означать, что мантийный 
источник для долеритов мог быть более деплети-
рованным, чем источник для базальтов N-MORB 
типа (Y/Nb = 12) (Sun, McDonough, 1989). В более 
кремнекислых породах (монцонитах, кварцевых 
диоритах и гранодиритах) он снижается до 20–15. 

Позиция пород постаккреционного ивдельского 
комплекса на этом рис. 2 заметно отличается от по-
род предшествующего островодужного цикла (пе-
ревозская, краснотурьинская и лимкинская свиты 
в составе ВТОЗ). Геохимическая типизация (Y/ Nb-
индекс) последних параллелизуется (см. рис. 2г) 
с поперечной геохимической зональностью вул-
канизма современной Курильской островной ду-
ги (Антонов, 2006). Среди островодужных образо-
ваний ВТОЗ наиболее близки к вулканитам фрон-
тальной зоны Курильской дуги только вулканиты 
перевозской свиты (Y/Nb-индекс 30–10). Вулкани-
ты краснотурьинской свиты тяготеют к образова-
ниям переходной зоны, а лимкинской – к тылово-
дужным. Известные геологические данные такой 
геодинамической типизации этих свит не противо-
речат (Петров, 2022). Вулканиты перевозской сви-
ты расположены на западе ВТОЗ, а краснотурьин-

ской и лимкинской – восточнее, отражая восточное 
направление погружения палеозоны субдукции. 

Сопоставление данных рис. 2в и рис. 2г свиде-
тельствует о том, что по значениям Y/Nb-индекса 
породы ивдельского комплекса наиболее близки 
к вулканитам фронтальной зоны Курильской ду-
ги, а среди вулканитов ВТОЗ – к вулканитам пере-
возской свиты, отличаясь от них существенно бо-
лее высокими содержаниями Y. Отмеченное вы-
ше снижение значения Y/Nb-индекса в кремнекис-
лых породах ивдельского комплекса происходит 
за счет более быстрого роста содержаний Nb. Воз-
можно, это отражает и данные рис. 2а – усиливаю-
щуюся контаминацию таких пород островодуж-
ным веществом.

Представляется, что наблюдаемая аналогия 
Y/Nb-индексов для пород ивдельского комплек-
са с вулканитами фронтальной зоны Курильской 
островной дуги, а также с вулканитами перевоз-
ской свиты ВТОЗ может быть связана с тем, что 
первичный очаг плавления сильнодеплетирован-
ного мантийного материала (с отрывом слэба и 
образованием “мантийного окна”) находился под 
фронтальной зоной (ФЗ) бывшей ВТОЗ. Предпола-
гаемая позиция очага плавления имеет дополни-
тельное, важное петрологическое следствие. Оно 
(как будет показано далее в статье) могло оказы-
вать решающее влияние на минеральный состав 
формирующихся интрузий ивдельского комплек-
са и их потенциальную рудоносность. Так, извест-
но (Авдейко и др., 2006), что поперечная зональ-
ность современных островных дуг определяется 
особенностями генерации магм. Для Курильской 
дуги, согласно разработанной модели магматиз-
ма, характерен дискретный характер зон магмоо-
бразования для фронтальной и тыловой ее частей. 
Это определяется как особенностями распределе-
ния температур и давлений в зоне субдукции, так 
и двумя уровнями отделения воды от разных океа-
нических субстратов. Основным источником воды 
в области магмообразования ФЗ являются осадки 
и базальты слоев 1 и 2 океанической коры, а в тыло-
вой зоне (ТЗ) – слой 3В. Здесь источником воды вы-
ступает дегидратация серпентина и талька водона-
сыщенных серпентинизированных перидотитов. 
Считается, что в тыловодужной зоне воды боль-
ше, чем в ФЗ. Это показывает наличие в породах 
(включая базальты) ТЗ таких водосодержащих ми-

б. Zr/Nb–Nb diagram (Simonov et al., 2010) for the rocks of the Ivdel complex (the field is bounded by a dotted line), with ana-
lytical data from the works (Petrov et al., 2021a, b; Petrov, 2022). The field (RS) of riftogenic basalts (N-MORB) of the Red Sea 
is highlighted in red. The arrow characterizes the proportion of plume melts of the OIB type (from 50 to 0%).
в. Geochemical and geodynamic typification (Y/Nb-index) of intrusive (Ivdelsky complex – green field) and volcanogenic island-
arc rocks D1-3 of the East Tagil zone (as part of the Perevozskaya, Krasnoturya, and Limkinskaya formations). 
г. Diagram (Y/Nb-indices) characterizing the transverse geochemical zoning of the Quaternary volcanism of the Kuril Island Arc 
(Antonov, 2006). The values of the Y/Nb-index are here: for the frontal zone (FZ) – 20–12, the transition zone (PT) – 12–8, for 
the back-arc zone (TZ) – 8–5. Average compositions of rocks: 1–3 – basalts FZ, PZ, TZ; 4–6 – basaltic andesites and andesites of 
the same zones; 7 and 8 – felsic volcanics FZ and TZ. The limit value of Y/Nb for the index between island arcs and similar con-
tinental margins is 5.0 (Kholodnov et al., 2021).
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нералов, как амфибол и биотит. В то же время ла-
вы фронтальной зоны характеризуются двупирок-
сеновыми ассоциациями фенокристаллов, т.е. они 
менее водонасыщенны. Вполне вероятно, что раз-
личия в РТ-условиях и водонасыщенности генери-
руемых магм в ФЗ и ТЗ островных дуг могли иметь 
дополнительным следствием и существенные раз-
личия в режиме кислорода. Эти различия в водо-
насыщенности магм и их окислительно-восстано-
вительного режима в ФЗ и ТЗ островных дуг за-
тем по аналогии могли унаследованно проявлять-
ся и в особенностях наиболее раннего постаккре-
ционного магматизма и флюидного режима быв-
ших зональных островных дуг. Для Урала на при-
мере таких девонских островодужных систем, как 
Восточно-Тагильская и Магнитогорская, первые 
результаты подобных аналогий уже наблюдаются 
(Салихов и др., 2019; Холоднов и др., 2021; Петров, 
2022). Предлагаемый цикл из двух статей продол-
жает развитие данного направления исследования. 

2. Характеристика основных закономерно-
стей в эволюции состава породообразующих и 
акцессорных минералов ивдельского комплекса. 

Породообразующие минералы в породах ив-
дельского комплекса представляют клинопирок-
сены, плагиоклазы, амфиболы и хлорит. Для наи-
более кремнекислых разностей пород характерен 
кварц в гранофировых срастаниях с альбитизиро-
ванным плагиоклазом. Наиболее распространен-
ные акцессорные минералы – апатит, ильменит и 
титаномагнетит. Составы перечисленных минера-
лов в виде таблиц находятся в особом приложении, 
которое по электронной почте может быть предо-
ставлено всем заинтересованным исследователям. 

Клинопироксены в породах имеют широкое 
развитие. Они изучены в долерите, монцодолерите, 
монцоните и монцодиорите. По составу отвечают 
диопсиду и авгитам (рис. 3а). Содержание главных 
элементов в минерале меняется по мере увеличе-
ния в породах концентраций кремнезема и щело-
чей. В долерите (обр. 5040) у р. Манья клинопи-
роксен образует как отдельные крупные порфиро-
видные выделения, так и мелкие зерна в основной 
массе породы. Крупные вкрапленники зональны: в 
центре кристаллов выше содержания MgO, Al2O3, 
в краях – FeO и TiO2. Данная зональность позволя-
ет выделить две генерации пироксена. Ранняя из 
них имеет более высокое содержание MgO (15.6–15 
мас. %) при количестве Al2O3 2.4–2.8, FeO 6.4–6.5,  
TiO2 0.5–0.7 мас. %. Вторая более железистая и тита-
нистая: FeO – 7.9–9.8, TiO2 – 1.0–1.3, MgO – 14.7–14, 
Al2O3 – 2.2–2.4 мас. %. В крупнозернистом мон-
цоните (5048-11) р. Манья состав клинопироксена 
продолжает меняться в область составов, более бо-
гатых FeO (10.5–16.8 мас. %), также при пропорци-
ональном снижении содержаний MgO – от 13 до 9.6 
мас. % – и Al2O3 – от 2 до 1.4–0.87 мас. % (один ана-

лиз – до 0.19 мас. %). В то же время содержание TiO2 
(в отличие от предшествующей пробы) здесь с ро-
стом содержаний FeO не повышается, а последова-
тельно понижается (от 0.5–0.7 до 0.35–0.15 мас. %). 

Клинопироксены в породах у р. Лопсия хоро-
шо вписываются в данный тренд. Клинопироксен 
в монцодолерите (2680-1) имеет содержания MgO 
14.2–15.1, FeO – 9.7–11.3 и TiO2 – 0.58–0.95 мас. %.  
В порфировидном монцодиорите (2671-1) клинопи-
роксен также более железистый. Его состав, мас. %: 
MgO – 12.2–12.58, Al2O3 – 2.5–2.64, FeO – 11.57–12.88, 
TiO2 – 0.55–0.69. Здесь в пироксенах наблюдается 
появление фтора до 0.13 мас. % и хлора до 0.11 мас. %.  
Данные по составу клинопироксенов, таким обра-
зом, отражают их общую генетическую близость 
и принадлежность пород ивдельского комплек-
са к единой дифференцированной серии (Петров, 
2022). Это подтверждают и данные рис. 4а, б, где 
точки состава клинопироксенов образуют еди-
ный линейный тренд, отражающий снижение со-
держаний MgO и Al2O3 по мере роста железисто-
сти ( f =  (Fe2++Fe3+)/(Fe2++Fe3++Mg)), – от клинопи-
роксена в долеритах к клинопироксенам монцо- 
диоритов. 

Плагиоклазы в породах ивдельского комплек-
са варьируются по составам от битовнита и лабра-
дора до альбита. В долерите (обр. 5040-1) плаги-
оклаз зональный, по составу – битовнит и лабра-
дор. Содержание CaO в зональных зернах меняет-
ся от внутренних к внешним зонам от 16.6 до 11.86 
мас. % при росте Na2O от 2.1 до 4.8, K2O – от 0.08 
до 0.28, FeO – от 0.55 до 0.74–1.15 мас. %. Рост ко-
личества FeO в плагиоклазе коррелирует с ростом 
железистости в зональном клинопироксене. Отме-
чено, что лабрадор с повышенным содержанием  
FeO образует в долерите включения в сидеронито-
вом титаномагнетите. Плагиоклаз всех остальных 
проб альбитизирован. Содержание Na2O возрастает 
здесь до 11–12 мас. % при количестве K2O 0.04–0.12, 
CaO – 1.57–0.63 мас. %.

Амфибол. Первоначально в заметном количе-
стве он появляется только в монцоните на р. Манья 
(5048-11) и монцодолерите на р. Лопсия (2680-1).  
В кварцевом диорите (5048-1) р. Манья амфи-
бол – это основной темноцветный минерал. Со-
ставы амфиболов охарактеризованы на рис. 3б и 4. 
На рис. 3б состав амфиболов отвечает в основном 
полю ферроэденита и железистой роговой обман-
ки, несколько единичных анализов – полю фер-
роактинолита. По соотношению MgO–(Fe2++Fe3+)/ 
/(Fe2++Fe3++Mg) амфиболы (см. рис. 4а) продолжа-
ют тренд клинопироксенов в область более желе-
зистых составов. Часть анализов высокожелези-
стых амфиболов на рис. 4б отличается повышен-
ным содержанием Al2O3. Возможно, это свидетель-
ствует о двух последовательных этапах его обра-
зования: позднемагматическом (субсолидусном) и 
постмагматическом. Температура кристаллизации 
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Рис. 3. Классификационные диаграммы для клинопироксенов (Morimoto et al., 1988) (а), амфиболов (Hawthorne 
et al., 2012) (б) и хлоритов (Hey, 1954) (в) ивдельского комплекса. 

Fig. 3. Classification diagram for clinopyroxenes (Morimoto et al., 1988) (а), amphiboles (Hawthorne et al., 2012) (б) 
and chlorites (Hey, 1954) of the Ivdel complex. 
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Рис. 4. Диаграммы MgO–(Fe2++Fe3+)/(Fe2++Fe3++Mg) (а), Al2O3–(Fe2++Fe3+)/(Fe2++Fe3++Mg) (б) для минералов 
(пироксены, амфиболы, хлориты) ивдельского комплекса и FeOобщ–MgO (в), FeOобщ–Al2O3 (г), F–Cl (д) в ам-
фиболах различных пород ивдельского комплекса. Номера проб на рис. 4в.

Fig. 4. Diagrams Mg–(Fe2++Fe3+)/(Fe2++Fe3++Mg) (а), Al2O3–(Fe2++Fe3+)/(Fe2++Fe3++Mg) (б) for minerals (pyroxenes, 
amphiboles, chlorites) of the rocks of Ivdel complex and FeOtot–MgO (в), FeOtot–Al2O3 (г), F–Cl (д) in amphiboles 
from rocks of the Ivdel complex. Sample numbers in Fig. 4в.
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амфиболов варьируется в диапазоне 696–556ºC при 
Р < 1кбар (Otten, 1984; Hammarstrom, Zen, 1986; 
Schmidt, 1991; Hollister et al., 1987; Johnson, Ruther-
ford, 1989). Снижение температуры кристаллиза-
ции амфиболов сопровождается ростом его желе-
зистости (от 0.55 до 0.75). 

Ряд конкретных примеров по эволюции со-
става амфиболов в породах из разрезов вдоль 
рек Манья и Лопсия. В монцоните (обр. 5048-11) 
у р. Манья амфибол по составу (см. рис. 3б) варьи-
руется от ферроэденита до железистой роговой об-
манки (Ткрист 570–556 ºС, f = 0.54–0.67). Он характе-
ризуется ростом содержаний FeO от 22 до 27 мас. %  
на фоне снижения содержаний MgO от 10 до 7 
мас. % (см. рис. 4в). Количество TiO2 0.63–0.74, 
Al2O3 – 3–3.5 мас. % (рис. 4г). Эти амфиболы имеют 
высокое содержание Cl (0.10–0.50 мас. %) при коли-
честве F 0.10–0.27 мас. % (см. рис. 4д). При этом рост 
содержаний галогенов коррелирует с ростом желе-
зистости. Наряду с ферроэденитом и железистой ро-
говой обманкой в этом монцоните в меньшей сте-
пени развит и актинолит. Он характеризуется пони-
женной железистостью, более низкими содержани-
ями Al2O3 (1.2–3 мас. %), TiO2, щелочей и галогенов.

В гранофировом кварцевом диорите (5048-1) 
р. Манья амфибол представлен ферроэденитом, 
железистой роговой обманкой и ферроактиноли-
том (см. рис. 3б). Их железистость f варьируется 
в диапазоне 0.58–0.74. Часть амфибола содержит 
больше Al2O3 (до 4–5 мас. %), чем это наблюдается 
в монцоните. Одновременно рост содержаний FeO 
в диапазоне 22.8–29.8 мас. % сопровождается здесь 
не только спадом содержания MgO от 8.8 до 5.7 
мас. % (см. рис. 4в), но и пропорциональным сни-
жением концентраций Al2O3 (от 5.16 до 2.25 мас. %; 
см. рис. 4г), а также TiO2 (от 1.18 до 0.31 мас. %) и 
щелочей (K2O – от 0.63 до 0.22, Na2O – от 1.7 до 0.65 
мас. %). Синхронно с этим снижается содержание 
галогенов: Cl – от 0.46 до 0.22, а F – от 0.61 до 0.21 
мас. % (см. рис. 4д). Температура кристаллизации 
ферроэденита в этом типе пород сравнительно бо-
лее высокая (696–603ºС), чем амфиболов в монцо-
ните (5048-11). Необходимо отметить, что первона-
чально амфиболы в гранофировом кварцевом ди-
орите были богаче фтором, чем в этом монцоните 
(0.60 против 0.1–0.27 мас. %), при сходном количе-
стве хлора (0.4–0.5 мас. %).

Амфиболы в монцодолерите (2680-1) у р. Лопсия 
по составу (см. рис. 3б) относятся к железистой ро-
говой обманке и ферроактинолиту (Ткрист 617– 592ºС).  
Они характеризуются высокой железистостью 
( f = 0.68–0.72). По содержаниям FeO, MgO, Al2O3 
больше соответствуют тренду амфиболов в мон-
цоните р. Манья. Здесь с ростом содержаний FeO 
от 26.8 до 28.13 мас. % коррелирует рост TiO2 
(0.34– 0.52 мас. %), щелочей и содержаний галоге-
нов (фтора – от 0.1 до 0.23, хлора – от 0.21 до 0.28 
мас. %) (см. рис. 4д). 

Таким образом, приведенные выше примеры 
эволюции состава амфиболов в различных по со-
ставу породах из разрезов вдоль рек Манья и Лоп-
сия свидетельствуют о следующем. Во-первых, со-
ставы амфиболов в целом наследуют и продолжа-
ют тренд эволюции клинопироксенов в область бо-
лее железистых составов. Рост железистости амфи-
болов (от 0.55 до 0.75) при этом происходит на фо-
не снижения температуры их кристаллизации от 
700 до 560ºC при Р < 1 кбар. Во-вторых, выявлены 
особенности в поведении галогенов. В монцоните 
р. Манья и монцодолерите р. Лопсия с ростом же-
лезистости амфиболов коррелирует рост содержа-
ний хлора (до 0.50 мас. %) и фтора (до 0.30 мас. %). 
В то же время в гранофировом кварцевом диори-
те (5048-1) р. Манья рост железистости в амфибо-
лах происходит не только при высоких температу-
рах (700–600ºС), но и при существенном спаде со-
держаний галогенов – Cl и F. Первоначально амфи-
болы в гранофировом кварцевом диорите были бо-
лее фтороносными (0.60 мас. % F) и хлороносными 
(0.4–0.5 мас. % Cl). Выявленное наличие особен-
ностей в поведении галогенов в амфиболах монцо-
нитов и кварцевых диоритов р. Манья, возможно, 
свидетельствует о принадлежности исследован-
ных пород и интрузий такого состава к двум раз-
личным по режиму летучих флюидно-магматиче-
ским системам. Они формируются, вероятнее все-
го, на завершающих этапах кристаллизации рас-
плавов такого состава (см. раздел “Обсуждение ре-
зультатов”).

Хлориты. Все породы ивдельского комплеса, 
за исключением долеритов, интенсивно хлорити-
зированы. Состав хлоритов характеризуют данные 
классификационной диаграммы рис. 3в. Составы 
хлоритов широко варьируются и отвечают рипи-
долитам, брунсвигитам и диабантитам. На рис. 4а 
в координатах железистость–MgO хлориты фор-
мируют единый тренд – от более высокотемпера-
турных железистых составов к более магнезиаль-
ным. Температура кристаллизации хлоритов, по 
данным геотермометров (Cathelineau, Nieva, 1985; 
Jowett, 1991; Kranidiotis, MacLean, 1987; Zang, Fy-
fe, 1995), меняется при этом от 312 до 173 ºС. На 
рис. 4б основная масса хлоритов, за редким ис-
ключением, имеет постоянно высокое содержание 
Al2O3 – 14– 16 мас. %, независимое от изменения 
железистости. По типам пород составы хлоритов 
распределяются следующим образом. 

В долерите (5040) хлорит наименее глиноземи-
стый, на рис. 4б его состав находится вне основно-
го поля хлоритов, тяготея по низкому содержанию 
Al2O3 (6.48 мас. %) к составам амфибола. 

В монцоните (5048-11) р. Манья спектр состава 
хлоритов обширный – от брунсвигитов до диабанти-
тов. Первые из них (железистые) кристаллизовались 
при более высокой температуре (Т = 230–260 °С), а ме-
нее железистые – при пониженной (Т = 173–200 °С).  
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В первом более высокотемпературном типе хло-
ритов содержание FeO 26–32, TiO2 – 2.0–4.5, 
K2O – 0.70–1.2 при MgO 9–10.5 мас. %. Здесь са-
мые высокие содержания Cl (0.24–0.45 мас. %) и F 
(0.12–0.22 мас. %). Второй, более магнезиальный 
и низкотемпературный тип (MgO 13.3–14.7, FeO 
24.5–28, TiO2 0–0.5, K2O 0.01–0.06 мас. %) характе-
ризуется низким содержанием Cl (0.01–0.05 мас. %) 
и F (0.06–0.11 мас. %). Под микроскопом в шлифах 
первая генерация представлена хлоритом бурого 
цвета. По-видимому, она развивается по первич-
ному магматическому биотиту. Это подтверждают 
повышенные содержания калия и титана. Высокий 
уровень содержаний Cl (до 0.45 мас. %) и F (до 0.22 
мас. %) в таком хлорите соответствует содержани-
ям этих галогенов в железистом амфиболе (ферроэ-
дените) этой породы. Магнезиальный хлорит позд-
ней генерации по низкому уровню содержаний Cl 
и F близок к позднему актинолиту с содержанием 
Cl 0.02 мас. %, F 0.03 мас. %, с которым он обра-
зует совместный парагенезис. Этап позднего нало-
женного метасоматоза (метаморфизма?) характе-
ризуется формированием агрегата вторичных низ-
котемпературных минералов – альбит-цоизит-ак-
тинолит-магнезиального хлорита.

В гранофировом кварцевом диорите (5048-1) 
р. Манья хлорит (брунсвигит) (Ткрист 240 ºС) мак-
симально железистый, количество FeO возраста-
ет в нем до 33.7–38.6 мас. % при содержаниях MgO 
5.4– 7.85, TiO2 0.23–0.90, K2O 0.04–0.23 мас. %. Ко-
личество Cl относительно хлорита в монцоните 
здесь понижается до 0.16–0.22 мас. %, а F – повы-
шается до 0.29 мас. %. 

В монцодолерите (2680-1) р. Лопсия хлорит име-
ет температуру кристаллизации (230–184ºС) с той 
же тенденцией (как и у хлоритов монцонита р. Ма-
нья) снижения железистости по мере уменьше-
ния температуры. В то же время необходимо от-
метить, что у хлоритов здесь общая для всех них 
бóльшая железистость, чем у хлоритов монцони-
та р. Манья. Содержание FeO составляет 31–34, 
MgO – 6.9– 7.6 мас. % при повышенном содержа-
нии TiO2 (2.0– 3.14 мас. %) и K2O (1.05–2.26 мас. %). 
По-видимому, здесь также формировался наиболее 
железистый хлорит, замещая биотит. Такой хло-
рит обнаруживает максимально высокое содержа-
ние Cl (0.71– 0.79 мас. %) при количестве F 0.07–0.18 
мас. %. Любопытно, что этап хлоритизации био-
тита происходил здесь с участием более хлоронос-
ного флюида, чем это при хлоритизации биотита 
в монцоните р. Манья. В данной породе отмеча-
ется присутствие и позднего низкотемпературно-
го и низкожелезистого хлорита с содержанием FeO 
22.96, MgO – 15.8, K2O – 0.05 мас. %.

В монцодиорите (2671-1) р. Лопсия все хлори-
ты также высокожелезистые: FeO – 33.2–34.8, MgO 
9.3–10.35 мас. %, при количестве TiO2 до 1.15 мас. % 
(в хлорите с содержанием Cl 0.32 мас. %). Содержа-

ние K2O низкое (0.02–0.06 мас. %). В хлорите со-
держание Cl меняется здесь от 0.32 до 0.01– 0.03 
мас. % при количестве F 0.14–0.17 мас. %.

Таким образом, состав хлоритов характеризу-
ет следующий температурный этап (312–173 ºС) 
в постмагматическом преобразовании (вслед за 
амфиболами (700–560ºC)) первичного состава по-
род ивдельского комплекса. В отличие от направ-
ления эволюции в составах позднемагматического 
и постмагматического амфибола с ростом желези-
стости – на фоне снижения температуры – в хлори-
тах наблюдается обратный процесс. Хлориты фор-
мируют тренд – от более ранних высокотемпера-
турных железистых составов к более низкотемпе-
ратурным магнезиальным. При этом в монцонито-
идах первые из них (высокотемпературные, желе-
зистые) содержат наиболее высокие концентрации 
Cl (до 0.45–0.80 мас. %), тогда как более поздние 
низкотемпературные, магнезиальные хлориты ха-
рактеризуются здесь низким содержанием Cl и F. 
В то же время в гранофировом кварцевом диори-
те (5048-1) р. Манья максимально железистый вы-
сокотемпературный хлорит относительно беден Cl 
(0.16–0.22 мас. %). Возможно, это последнее раз-
личие характеризует унаследованную аналогию с 
двумя предполагаемыми (по амфиболам) типами 
флюидно-магматических систем.

Наиболее распространенные акцессорные ми-
нералы в породах ивдельского комплекса – титано-
магнетит, ильменит и апатит.

Титаномагнетит и ильменит. Эти минералы 
широко варьируются по составу. В долерите (5040-1)  
титаномагнетит имеет наиболее низкие содержа-
ния TiO2 (6.2–7%), при этом он выделяется повы-
шенным содержанием Al2O3 (2.2–3.25 мас. %) и 
MgO (0.55–1.23 мас. %) (рис. 5а, б). Крупный си-
деронитовый титаномагнетит такого состава со-
держит идиоморфные включения плагиоклаза – 
лабрадора, что свидетельствует о их совместной 
кристаллизации в долеритовом расплаве. Ильме-
нит, как и титаномагнетит, в долерите богат MgO 
(0.90– 3.68 мас. %), при этом имеет самое низкое 
содержание (MnO 0.55–0.65 мас. %). Соотношение 
TiO2/FeO = 1.0 в диапазоне концентраций того и 
другого 45–50 мас. %. 

В крупнозернистом клинопироксен-амфибо-
ловом монцоните (5048-11) составы титаномагне-
тита и ильменита другие. Титаномагнетит здесь 
высокотитанистый, с содержанием TiO2 в диапа-
зоне 9.3–15 мас. %. Характеризуется наличием 
структур распада. Содержания MgO и Al2O3 по-
нижены и составляют, мас. %: MgO – 0.07–0.08, 
Al2O3 – 0.96– 1.33 (см. рис. 5а, б). Ильменит здесь 
двух типов (рис. 5в). Один из них, по-видимому, 
более ранний, имеет низкое содержание MnO (0.90 
мас. %) при содержаниях MgO 0.30, Al2O3 – 0.44, 
FeO – 48.5 мас. %. Другой, более крупный сегрега-
ционный, находится в краевых зонах высокотита-
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Рис. 5. Составы титаномагнетита (MgO, Al2O3, TiO2) (а, б), ильменита (MgO, MnO) (в) и апатита (Cl, F) (г) 
в породах ивдельского комплекса. 
На рис. 5г данные для апатита представлены в виде полей и средних составов. Для долерита (5040-1) показаны соста-
вы различных генераций апатита: 1 ген. и 2 ген. – первая и вторая генерации соответственно, 3ср – среднее значение 
по всем анализам. Здесь же в виде полей показано соотношение содержаний хлора и фтора в апатитах из гранитои-
дов с различной металлогенической специализацией и рудоносностью (Холоднов, Бушляков, 2002). Поля составов: 
1 – габброиды и гранитоиды Урала со скарново-магнетитовым и титаномагнетитовым оруденением; 2 – вулканиты 
Урала с медно-колчеданным оруденением; 3, 4 – гранитоиды с медно-порфировым и полиметаллическим оруденением: 
3 – Урал и США, 4 – Кураминский хребет; 5 – гранитоиды с вольфрам-оловянным и молибденовым оруденением При-
морья и Забайкалья; 6, 7 – гранитоиды Урала с золотосульфидно-кварцевым и шеелитовым оруденением; 8, 9 – фторо-
носные гранитоиды Урала с молибден-вольфрамовой (степнинский, увильдинский комплексы и др.) и редкометалльной 
Be-, Ta-, Li-минерализацией (Адуйский, Кременкульский, Шотинский массивы и др.).

Fig. 5. Compositions of titanomagnetite (MgO, Al2O3, TiO2) (a, б), ilmenite (MgO, MnO) (в), and apatite (Cl, F) (г) 
in rocks of the Ivdel complex.
On Fig. 5г, data for apatite are presented in the form of fields and average compositions, according to rocks and samples in the 
fields of Fig. 5г. For dolerite (5040-1), the compositions of different generations of apatite are shown: 1 ген. and 2 ген. – the first 
and second generations respectively, 3ср. – is the average value for all analyses. Here, in the form of fields, the ratio of the con-
tents of chlorine and fluorine in apatites from granitoids with different metallogenic specialization and ore content is shown 
(Kholodnov, Bushlyakov, 2002). These compositional fields are: 1 – gabbroids and granitoids of the Urals with skarn-magnetite 
and titanomagnetite mineralization; 2 – volcanic rocks of the Urals with copper-pyrite mineralization; 3, 4 – granitoids with por-
phyry copper and polymetallic mineralization: 3 – Urals and USA, 4 – Kuraminsky Range; 5 – granitoids with tungsten-tin and 
molybdenum mineralization in Primorye and Transbaikalia; 6, 7 – granitoids of the Urals with gold-sulfide-quartz and scheelite 
mineralization; 8, 9 – fluorine-bearing granitoids of the Urals with molybdenum-tungsten (Stepna, Uvilda complexes, etc.) and 
rare-metal Be, Ta, Li mineralization (Aduysky, Kremenkulsky, Shotinsky massifs, etc.).
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нистого (со структурами распада) титаномагнети-
та. Этот ильменит имеет повышенное количество 
MnO (до 2.3 мас. %) при содержаниях MgO – 0.10, 
Al2O3 – 0.39, FeO – 45.7 мас. %. 

В гранофировом амфиболовом кварцевом ди-
орите (5048-1) титаномагнетит и ильменит по со-
ставам являются близкими к этим минералам в 
монцоните (5048-11). Титаномагнетит высокотита-
нистый (TiO2 11.6 мас. %) при низких содержани-
ях MgO и Al2O3 (см. рис. 5а, б). Первично обосо-
бленный ильменит (см. рис. 5в) также беден MnO 
(0.9–1.3 мас. %) при содержаниях MgO 0.09–0.13, 
Al2O3 – 0.39, FeO – 46.2–47.5 мас. %.

Титаномагнетиты и ильмениты в породах у 
р. Лопсия близки по составам аналогичным ми-
нералам в монцонитоидах р. Манья (см. рис. 5). 
Содержание TiO2 в титаномагнетите (2671-1) 
р. Лопсия составляет 10–6.65, MgO – 0.02–0.07, 
Al2O3 – 0.57–0.94 мас. %. Ильменит в монцодолери-
те (2680-1) р. Лопсия беден MnO (0.62–0.87 мас. %) 
при содержаниях MgO 0.22–0.26, Al2O3 – 0.38–0.44, 
FeO – 47–48, TiO2 – 49.1–50.5 мас. %. По составу 
этот ильменит наиболее близок к раннему обосо-
бленному ильмениту в монцоните (5046-11) р. Ма-
нья. Кроме того, здесь появляется ильменит, кото-
рый наиболее обогащен MnO (до 6.53 мас. %). Его 
состав, мас. %: TiO2 – 46.6, FeO – 40.16, MgO – 0.19.

Таким образом, в породах ивдельского ком-
плекса титаномагнетиты и ильмениты также об-
наруживают вполне определенную эволюцию сво-
их составов (от долеритов к монцонитам и кварце-
вым диоритам), кроме того, образуют ряд последо-
вательных генераций, отражающих стадийность 
кристаллизации самих этих типов пород. По ана-
логии можно отметить, что близкие по составам 
типы акцессорных и рудных ильменитов и титано-
магнетитов ранее установлены, например, в риф-
тогенных габброидах среднерифейского кусин-
ско-копанского комплекса в Башкирском меганти-
клинории Ю. Урала, а также в связанных с ними 
крупных магнетит-ильменитовых месторождени-
ях (Холоднов и др., 2015, 2016). Здесь была выяв-
лена зависимость состава этих минералов от тем-
пературы кристаллизации и фугитивности кисло-
рода (см. далее раздел “Обсуждение результатов”).

Апатит. Этот акцессорный минерал в поро-
дах ивдельского комплекса обнаруживает широ-
кий диапазон вариаций в содержаниях Cl и F (см. 
рис. 5г). Максимальными концентрациями Cl (до 
2.0 мас. %) характеризуется часть апатитов в доле-
рите (5040-1). В других породах этого дифферен-
цированного комплекса от долеритов к монцони-
там и далее к кварцевому диориту происходит рез-
кий (от породы к породе) дискретный спад концен-
траций Cl в апатитах на фоне роста содержаний F.

В долерите у р. Манья апатит по соотношению 
Cl и F образует ряд составов, которые на рис. 5г 
обозначены как средние составы двух его генера-

ций. Первая генерация (по-видимому, раннемаг-
матическая) имеет наиболее высокие содержания 
Cl (1.5–2.0 мас. %) при количестве F 2.1–2.33 и SO3 
0.0–0.02 мас. %. Величина Cl/F = 0.8. Вторая, более 
поздняя, генерация (возможно, позднемагматиче-
ская, “субсолидусная”) характеризуется понижен-
ным количеством Cl (0.8–1.25 мас. %) при широком 
диапазоне концентраций F (2.4–3.7 мас. %). Содер-
жание SO3 0–0.05 мас. %. Величина Cl/F = 0.3– 0.5. 
В этой генерации появляются зональные зерна 
апатита, одни из зон в которых более богаты Cl и 
F относительно других. Эти данные отражают по-
ведение галогенов при кристаллизации высоко-
температурного и бедного водой (первичный ам-
фибол здесь отсутствует) долеритового расплава. 
Они свидетельствуют о том, что кристаллизация 
долерита сопровождалась наиболее значительным 
снижением в нем содержаний хлора. Спад содер-
жаний Cl в апатите составлял 1 мас. % (в среднем). 

В клинопироксен-амфиболовом монцони-
те (5048-11) р. Манья апатит по содержаниям F 
(2.5– 3.2 мас. %) и Cl (0.9–1.1 мас. %) является близ-
ким аналогом апатита второго (субсолидусного) 
этапа в долерите. Содержание SO3 в апатитах здесь 
не превышает 0.03 мас. %. В амфиболовом кварце-
вом диорите (5048-1) этого же района апатит отно-
сительно предыдущих проб долерита и монцонита 
имеет заметно более низкие содержания Cl (в ди-
апазоне 0.10–0.70 мас. %) на фоне широких вариа-
ций в содержаниях F (от 2.1 до 3.9 мас. %) (что от-
ражают данные рис. 5г). Содержание SO3 в апати-
тах здесь составляет 0.01–0.03 мас. %.

Апатиты в монцодолерите (2680-1) и монцо-
ните (2671-1) р. Лопсия, по сравнению с апатита-
ми р. Манья, имеют в целом существенное сниже-
ние содержаний хлора. В монцодолерите (2680- 1) 
содержание Cl в апатите составляет 0.60–0.85 
мас. % при количестве F 2.3–3.2 мас. %. Величи-
на Cl/F = 0.25– 0.35. Содержание SO3 0–0.02 мас. %. 
В апатите кварцевого монцонита (2671-1) содер-
жание хлора наиболее низкое (0.24–0.40 мас. %) 
при вариациях фтора 2.1–3.36 мас. % (см. рис. 5г), 
Cl/F = 0.15–0.10. Содержание SO3 0–0.05 мас. %.

Таким образом, состав апатита, по-видимому, 
в данном случае хорошо отражает первичную ди-
намику в эволюции флюидной фазы на магмати-
ческом этапе кристаллизации дифференцирован-
ных расплавов разного состава. Можно предполо-
жить, что в ряду пород долерит–монцонит–квар-
цевый диорит (по данным апатита) происходит су-
щественное снижение количества хлора в кристал-
лизующихся расплава, на фоне некоторого роста 
содержаний фтора. Спад содержаний Cl, по этим 
данным, мог быть наиболее значителен при кри-
сталлизации долеритов. Последующая кристалли-
зация монцонитов и кварцевых диоритов сопрово-
ждалась дальнейшим выносом хлора из интрузив-
ных тел такого состава. Монцодолерит и монцо-
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нит из района р. Лопсия, по данным состава апати-
та, характеризуют менее насыщенные хлором маг-
матические системы этого района, также на этапах 
их кристаллизации. Возможно, уже первоначаль-
но (еще до внедрения) эти магматические системы 
здесь могли быть более дегазированными в отно-
шении хлора. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В предыдущих разделах данной статьи, а так-
же в предыдущей статье данного цикла (Петров и 
др., 2023) приведен практически весь необходимый 
перечень геологических, геохимических и минера-
логических данных, позволяющий произвести ре-
ставрацию не только особенностей геодинамиче-
ской позиции и состава первичного мантийного 
источника (N-MORB) для интрузий постаккреци-
онного ивдельского комплекса, но и физико-хими-
ческих условий петрогенезиса для магматических 
тел, внедренных в структуру ВТОЗ. Эти данные 
представляют собой и фактическую основу для те-
оретического обоснования прогноза рудообразую-
щего потенциала этого комплекса. 

Указанные данные свидетельствуют о том, что 
на самом раннем постаккреционном этапе в струк-
туру ВТОЗ (ее фронтальную, переходную и тыло-
водужную зоны) произошло массовое внедрение 
разнообразных по форме (силы, дайки, штоки) и 
составу (от долеритов и монцонитоидов до квар-
цевых диоритов и гранодиоритов) магматических 
тел. Такая позиция интрузивных тел имеет зна-
чение не только для процесса контаминации вне-
дренных расплавов разным по составу острово-
дужным веществом (см. рис. 2а), но и для их метал-
логенической специализации с экстракцией части 
рудного вещества из различных по составу остро-
водужных толщ в ФЗ, ПЗ и ТЗ. 

Установлено также, что породы основного со-
става (долериты) отвечают по составу произво-
дным сильнодеплетированной мантии с первич-
ным источником, близким базальтам N-MORB. На 
основании геохимических данных (см. рис. 2б–г) 
обоснована связь этого источника с отрывом слэба 
и раскрытием “мантийного окна”, расположенного 
под фронтальной зоной бывшей ВТОЗ. По анало-
гии с современными островными дугами (Авдей-
ко и др., 2006) подобный состав источника и очага 
плавления предполагает обедненность магм водой, 
а также и относительно низкую фугитивность кис-
лорода, определяемую высокой температурой пер-
вичных магнезиальных долеритовых магм.

Задачи данного раздела. 1. Определение причин 
и факторов прогрессирующего роста железисто-
сти клинопироксенов на раннем этапе кристалли-
зации пород разного состава (от долерита до квар-
цевого монцонита), а затем и амфиболов на поздне- 
и постмагматическом этапах (от монцодолеритов 

к кварцевым диоритам). Эта задача распростра-
няется и на эволюцию в составах титаномагнети-
та и ильменита с определением аналогичных при-
чин роста в титаномагнетитах содержаний титана 
от долерита к монцонитоидам и кварцевому дио-
риту. 2. Роль и особенности железисто-хлоридного 
автометасоматоза при преобразовании первичных 
магматических пород разного состава. Обоснова-
ние выделения двух типов (закрытого и открыто-
го) ФМС, оценка их потенциальной рудоносности. 
3. Разработка критериев потенциальной рудонос-
ности для постаккреционных интрузий ивдельско-
го типа с определением причин возможной их спе-
циализации на тот или иной комплекс рудных эле-
ментов.

Характеристика причин и факторов прогрес-
сирующего роста железистости клинопироксенов 
и амфиболов, синхронного роста содержаний ти-
тана в акцессорных титаномагнетитах на эта-
пах кристаллизации пород (от долерита к монцо-
нитам и кварцевому диориту).

Проведенные исследования показали, что со-
став клинопироксенов отражает генетическую 
близость всех типов пород ивдельского комплек-
са и подтверждает их принадлежность к единой 
непрерывно-дифференцированной магматической 
серии (Петров, 2022). По ряду параметров хими-
ческого состава (см. рис. 3а; 4а, б) клинопироксе-
ны образуют единые тренды эволюции (от долери-
тов к кварцевым монцонитам), отражающие общее 
снижение их магнезиальности и глиноземисто-
сти на фоне существенного роста железистости. 
На дискриминантной диаграмме TiO2–FeO (Симо-
нов и др., 2010) (рис. 6а) клинопироксены на фоне 
последовательного роста в содержаниях FeO про-
ходят через максимум (инверсию) в содержаниях 
TiO2. Она проявляется в клинопироксенах с содер-
жанием FeO 8–10 мас. %. Пропорциональный рост 
железа и титана характеризует долерит р. Манья 
(5040-1) с увеличением концентраций FeO и TiO2 
от более ранних порфировидных выделений кли-
нопироксена к его мелким зернам в основной мас-
се породы. В крупных зональных вкрапленни-
ках это коррелирует с ростом содержаний FeO и 
TiO2 от центра к краям кристаллов. Второй обрат-
ный тренд корреляции образуют клинопироксе-
ны пород с более высокой щелочностью. Здесь от 
монцодолеритов р. Лопсия (2680-1) к более крем-
некислым породам (монцонитам, кварцевым мон-
цонитам и диоритам) рек Лопсия и Манья количе-
ство TiO2 в клинопироксенах понижается на фо-
не дальнейшего роста содержаний FeO. Одновре-
менно с этим данные дискриминантной диаграм-
мы TiO2– FeO (см. рис. 6а) свидетельствуют о том, 
что клинопироксены ивдельского комплекса по 
соотношениям этих оксидов близки к полям кли-
нопироксенов (Симонов и др., 2010) из базальтов 
внутриплитных океанических островов и плато-
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базальтов Сибирской платформы. Эта кажущаяся 
аналогия, по-видимому, отражает не столько роль 
геодинамических обстановок, сколько интенсив-
ность эволюции состава клинопироксена, опреде-
ляемую осушением дифференцированных распла-
вов (от долерита к кварцевым монцонитам и дио-
ритам) и снижением в связи с этим фугитивности 
кислорода и некоторого роста Ткрист. На рис. 6б по-
казано соотношение содержаний TiO2 и FeO с MgO 
уже непосредственно в самих породах ивдельско-
го комплекса. Здесь также на более раннем этапе 
их эволюции спад в содержаниях MgO коррелиру-
ет с ростом в породах содержаний железа и тита-
на с максимумом рудных элементов в долеритах 
с содержанием MgO 5–6 мас. %. Этому максиму-
му отвечает и наиболее высокое содержание в та-
ких долеритах рудных минералов: титаномагнети-
та и ильменита. При этом необходимо отметить, 
что накопление титана и железа в породах в целом 
происходит более интенсивно, чем рост содержа-
ний в них такого высокозарядного некогерентно-
го элемента, как Nb (см. рис. 2в), который устой-

чиво сохраняет индикаторные признаки первич-
ного сильнодеплетированного источника. В даль-
нейшем (см. левую часть рис. 6а) кристаллизаци-
онная дифференциация ивдельского комплекса со-
провождается уже синхронным спадом в породах 
содержаний MgO, FeO и TiO2. Это происходит на 
фоне продолжающегося роста в клинопироксенах 
его железистости, а в титаномагнетитах – содержа-
ний титана.

Возвращаясь к “аномальному” составу клино-
пироксенов ивдельского комплекса (близкому кли-
нопироксенам в траппах Сибирской платформы), 
надо отметить, что первичный сильнодеплетиро-
ванный магматический расплав этого комплекса 
мог быть более высокомагнезиальным, чем это де-
монстрируют известные анализы долеритов. Это 
позволяет связать возможный состав самых ран-
них вкрапленников клинопироксена, как показа-
но на рис. 6а стрелкой, с клинопироксенами в по-
ле (MORB).

Обоснование принадлежности пород ивдель-
ского комплекса к титаномагнетитовой ферро-

Рис. 6. Диаграммы, характеризующие составы 
клинопироксенов (а) и соотношение TiO2, FeO*, 
MgO (б) в породах ивдельского комплекса.
а – дискриминантная диаграмма TiO2–FeO* для кли-
нопироксенов ивдельского комплекса с полями соста-
ва клинопироксена из базальтов внутриплитных оке-
анических островов (OIB), срединно-океанических 
хребтов (MORB), платобазальтов Сибирской плат-
формы (SB) и бассейна Науру океанического плато 
Онтонг Джава (OJB) в Тихом океане (Симонов и др., 
2010); стрелка отражает состав предполагаемого пер-
вичного магматического источника для долеритов ив-
дельского комплекса; б – диаграмма соотношения со-
держаний TiO2 и FeO* с MgO в породах ивдельского 
комплекса; 1 – TiO2 и 2 – FeO*, по данным (Петров и 
др., 2021а, б; Петров, 2022), 3 – TiO2 и 4 – FeO* с номе-
рами проб (см. табл. 1). 

Fig. 6. Diagrams characterizing the compositions of 
clinopyroxenes (a) and the ratio of TiO2, FeO*, MgO 
(б) in rocks of the Ivdel complex.
a. Discriminant diagram TiO2–FeO* for clinopyroxenes of 
the Ivdel Complex with fields of clinopyroxene composi-
tion from basalts of intraplate oceanic islands (OIB), mid-
ocean ridges (MORB), plateau basalts of the Siberian Plat-
form (SB) and the Nauru Basin of the Ontong Java Oce-
anic Plateau (OJB) in the Pacific Ocean (Simonov et al., 
2010). Symbols for samples in the margins of the diagram. 
The arrow reflects the composition of the supposed prima-
ry magmatic source for the dolerites of the Ivdelsky rock. 
б. The ratio of the contents of TiO2 and FeO* with MgO in 
the rocks of the Ivdel complex; 1 – TiO2 and 2 – FeO*, ac-
cording to the data (Petrov et al., 2021а, в; Petrov, 2022), 
3 – TiO2 and 4 – FeO* with sample numbers (see Table 1).
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фации (роль температурного фактора и окисли-
тельно-восстановительного режима).

Признаки осушения дифференцированных рас-
плавов при их кристаллизации, снижения фуги-
тивности кислорода и роста температуры кристал-
лизации характерны, помимо клинопироксена, и 
для эволюции состава акцессорных рудных мине-
ралов (титаномагнетита и ильменита) ивдельского 
комплекса. Тренды эволюции в составах акцессор-
ного титаномагнетита и ильменита это подтверж-
дают (см. рис. 5а–в). В долерите титаномагнетит 
имеет более низкие содержания TiO2 (6–7 мас. %) 
относительно титаномагнетита в породах (9–15 
мас. %) с более высоким содержанием кремнезе-
ма (монцонитах и кварцевых диоритах). Крупный 
сидеронитовый титаномагнетит в долерите богат 
MgO и Al2O3, тогда как в титаномагнетите кремне-
кислых пород содержания этих компонентов рез-
ко понижены. Ильменит в долерите также обога-
щен MgO, одновременно он имеет самое низкое 
содержание MnO. В монцоните и кварцевом дио-
рите ильменит беден MgO при росте содержаний 
MnO. Эти минералогические данные соответству-
ют признакам принадлежности пород ивдельско-
го комплекса к титаномагнетитовой феррофации 
(Ферштатер, 1987). Для этой феррофации, в отли-
чие от магнетитовой (с более высокой фугитивно-
стью кислорода), характерны высокотемператур-
ные условия выделения богатого титаном магнети-
та (и ильменита определенного состава) из магма-
тического расплава, образующего равновесный па-
рагенезис с высокожелезистыми силикатами. Низ-
кая летучесть кислорода отвечает здесь значениям 
lg fО2 = –12–18 с ограничением поля титаномагне-
титовой феррофации линиями буферных реакций 
Ni-NiO и кварц-фаялит-магнетит. 

На рис. 7а приведена диаграмма соотношения 
содержаний TiO2 в ильмените и титаномагнети-
те для рудных минералов ивдельского комплек-
са. По данным термометра Бадингтона–Линд-
сли (Полтавец, 1975), кристаллизация ильмени-
та и титаномагнетита в долеритах (5040-1) про-
исходила при Т = 800 °С и фугитивности кисло-
рода –lg fO2 = 12– 15 бар. В монцоните и кварце-
вом диорите (5048-11 и 5048-1) температура кри-
сталлизации этих минералов увеличивалась до 
900– 1000 °С при снижении фугитивности кисло-
рода до –lg fO2 = 10– 12 бар.

На рис. 7б приведена схема феррофаций по 
(Ферштатер, 1987), породы ивдельского комплек-
са отвечают здесь полю значений титаномагнети-
товой феррофации, низкая летучесть кислорода 
в которой ограничена линиями буферных реакций 
Ni- NiO и кварц-фаялит-магнетит.

Роль и особенности железисто-хлоридного ав-
тометасоматоза при преобразовании постаккре-
ционных магматических интрузий ивдельского 
типа. Обоснование выделения двух типов (закры-

того и открытого) ФМС. Оценка их возможной 
рудоносности. 

Изучение содержаний галогенов в минералах 
(апатит, амфибол, хлорит) показало, что ивдель-
ский комплекс относится к первично обогащен-
ным хлором флюидно-магматическим системам 
(ФМС). Максимальное содержание Cl в апатите до-
леритов достигает 2.0 мас. %, а в наиболее желе-
зистых постмагматических амфиболах и хлори-
тах – до 0.49 и 0.79 мас. % соответственно. Принад-
лежность различных по составу интрузий ивдель-
ского комплекса к общей для всех них сильнодега-
зирующей (с обеднением расплавов от долеритов к 
кварцевым диоритам хлором, водой и кислородом) 
ФМС проявляется и еще в одной важной черте его 
формирования. Это особенности преобразования 
минерального состава первичных магматических 
пород на постмагматическом этапе. 

Типы ФМС. Как показано выше, состав амфи-
болов в процессе раннего более высокотемпера-
турного железисто-хлоридного автометасоматоза 
варьируется по составу от ферроэденита и желези-
стой роговой обманки до ферроактинолита. Темпе-
ратура кристаллизации этих разновидностей ам-
фибола меняется в диапазоне 696–556ºC. При этом 
с ростом железистости f от 0.55 до 0.75 темпера-
тура кристаллизации амфиболов понижается. На-
блюдаются и некоторые различия в эволюции со-
става постмагматических амфиболов для двух ти-
пов пород: монцонитов и гранофировых кварце-
вых диоритов, в обнажениях у р. Манья. Эти раз-
личия могут быть проинтерпретированы как отра-
жение особенностей для автономных ФМС (Мара-
кушев, Безмен, 1992). В первом типе пород (монцо-
ниты) рост железистости амфиболов сопровождал-
ся ростом содержаний галогенов (в первую оче-
редь Cl). По-видимому, автометасоматоз монцони-
тов происходил в условиях ФМС относительно за-
крытого типа, как результат дополнительного на-
копления Cl в постмагматическом флюиде богатом 
Fe. В гранофировом кварцевом диорите железисто-
хлоридный автометасоматоз сопровождался уже 
заметным снижением количества галогенов (Cl) в 
постмагматическом амфиболе (см. рис. 4д). Это мо-
жет быть более открытый для летучих тип ФМС. 

Амфибол в монцодолерите (2680-1) у р. Лопсия 
также характеризуется высокой железистостью – 
f = 0.68–0.72 (Ткрист 617–592ºС). По составу он бли-
зок к железистым амфиболам в монцоните у р. Ма-
нья. Как и в монцоните р. Манья, в амфиболах мон-
цодолерита с ростом содержаний FeO растут со-
держания галогенов: хлора и фтора. Сходство в по-
ведении галогенов позволяет предполагать, что ав-
тометасоматоз монцодолерита, как и монцонита 
р. Манья, происходил в условиях относительно за-
крытой ФМС.

Таким образом, на позднемагматическом эта-
пе и ранней стадии постмагматических преобра-
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зований (этап амфиболизации пород) наблюдается 
продолжающий рост железистости амфиболов. По-
ведение хлора на этом этапе различается: в одних 
случаях он накапливается при росте железистости 
амфибола (монцонитоиды), в другом случае его ко-
личество понижается также при росте железисто-
сти (кварцевые диориты).

Это предполагает наличие двух типов автоном-
ных ФМС. Флюидно-магматические системам за-
крытого типа характеризует завершение кристал-
лизации и последующий железисто-хлоридный ав-
тометасоматоз монцонитоидов, а ФМС открытого 
типа – кристаллизацию и автометасоматоз кварце-
вых диоритов. Представляется, что открытый тип 
ФМС может быть более эффективным в отноше-
нии предполагаемой рудоносности интрузий ив-
дельского комплекса, чем закрытый тип. В ФМС 
закрытого типа вынос хлора из системы не фикси-
руется, Cl остается в системе и накапливается сна-
чала в амфиболе, а затем и в раннем высокожелези-
стом хлорите. 

ПРОГНОЗ РУДОНОСНОСТИ

Для ивдельского комплекса в целом можно вы-
делить два основных рудогенерирующих этапа 
в его эволюции. Первый этап связан с наличием 

рудной магнетит-ильменитовой минерализации 
в дифференцированных долеритах (см. рис. 6б), 
с режимом воды и кислорода, соответствующим 
параметрам титаномагнетитовой феррофации. Это 
характеризует состав пироксена, плагиоклаза (би-
товнита-лабрадора), раннемагматического богато-
го хлором апатита и рудных минералов (титано-
магнетита и ильменита) в долерите р. Манья. Ти-
таномагнетит в таком типе долеритов содержит, 
мас. %: TiO2 – 6–7, MgO – 0.5–1.25, Al2O3 – 2.2–3.25. 
Ильменит, как и титаномагнетит, богат здесь MgO 
(0.90–3.7 мас. %), имеет низкое содержание MnO 
(0.55–0.65 мас. %), соотношение TiO2/FeO = 1.0 
(в диапазоне концентраций того и другого 45–50 
мас. %). Данные диаграмм рис. 7 свидетельству-
ют о том, что кристаллизация ильменита и тита-
номагнетита в рудоносных долеритах происходила 
при Т, близкой к 800°С, и фугитивности кислоро-
да –lg fO2 = 12–15 бар, что отвечает полю значений 
титаномагнетитовой феррофации по (Ферштатер, 
1987). Подобные типы рудных ильменитов и ти-
таномагнетитов характерны, например, для риф-
тогенных магматических магнетит-ильменитовых 
месторождений в габброидах среднего рифея (ку-
синско-копанская группа) в Башкирском меганти-
клинории (Холоднов и др., 2015, 2016). На возмож-
ную рудоносность долеритов такого типа указыва-

Рис. 7. Диаграмма соотношения содержаний TiO2 в ильмените и магнетите для рудных минералов ивдель-
ского комплекса (a) и cхема феррофаций (Ферштатер, 1987) (б). 
Сплошные – линии изотермы (°C), точечные – изобары (–lg fO2, бар), построенные на основе модифицированного тер-
мометра Бадингтона–Линдсли (Полтавец, 1975). 1–3 – феррофации: 1 – магнетитсодержащая, 2 – магнетитовая, 3 – титано-
магнетитовая. Линии буферных равновесий проведены по данным (Eugster, Wones, 1962). QFM = кварц + фаялит + магне-
тит; NNO = Ni + NiO; HM = гематит + магнетит.

Fig. 7. Diagram of the ratio of TiO2 contents in ilmenite and magnetite for ore minerals of the Ivdel complex (a) and 
scheme of ferrofacies (Fershtater, 1987) (б).
Solid lines – isotherm lines (°C), dotted lines – isobars (–lg fO2, bar), built on the basis of a modified Budington-Lindsley thermometer 
(Poltavets, 1975). 1–3 – ferrofacies: 1 – magnetite-bearing, 2 – magnetite, 3 – titanomagnetite. Buffer equilibrium lines are drawn 
according to (Eugster, Wones, 1962). QFM = quartz + fayalite + magnetite; NNO = Ni + NiO; HM = hematite + magnetite.
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ют и наблюдаемые (Петров и др., 2021а, б; Петров, 
2022) повышенные суммарные содержания в них 
FeO* (до 21%) и TiO2 (2–2.5 мас. %). На рис. 6б вы-
делен интервал в составах долеритов (MgO = 5–6 
мас. %), с которым связаны наиболее высокие со-
держания железа и титана. Масштабы этого типа 
оруденения могут быть значительными в случае 
обнаружения более глубинных и крупных габбро-
долеритовых интрузий. 

Второй рудогенерирующий этап в эволюции ив-
дельского комплекса может быть связан с внедрен-
ными в структуру ВТОЗ интрузивных тел монцо-
нитоидов и кварцевых диоритов, по режиму воды 
и кислорода также принадлежащих титаномагне-
титовой феррофации. Здесь в зависимости от со-
става внедряющихся расплавов режима воды и га-
логенов, в первую очередь Cl, активности кисло-
рода формируется ряд автономных ФМС. Они об-
наруживают заметные особенности и в процессах 
постмагматического автометасоматоза: он проис-
ходит с участием железисто-хлоридного флюида. 
Два основных типа таких автономных ФМС опи-
саны выше. ФМС закрытого типа характеризует 
процесс кристаллизации и последующий желези-
сто-хлоридный автометасоматоз монцонитоидов, 
а ФМС открытого типа – кристаллизацию и авто-
метасоматоз интрузий кварцевых диоритов. От-
крытый тип ФМС может быть более эффектив-
ным в отношении предполагаемой рудоносности 
интрузий ивдельского комплекса. Можно предпо-
ложить, что в ФМС открытого типа более интен-
сивный вынос летучих компонентов мог сопрово-
ждаться экстракцией и выносом из кристаллизую-
щихся расплавов в экзоконтакты интрузивных тел 
и особенно в их надинтрузивную зону хлорофиль-
ных рудных элементов, таких как Fe, Cu, Zn, Pb, 
Mo, Au и др. В этом случае, при наличии благопри-
ятных для флюидов зон миграции (разломы, зоны 
дробления и т.д.), на геохимических барьерах (осо-
бенно при наличии здесь вмещающих сульфидо-
носных островодужных толщ) вполне могли фор-
мироваться гидротермально-метасоматические 
рудные залежи (Cu, Zn, Au, Mo и др.). Желательное 
наличие вмещающих сульфидоносных пород опре-
деляется тем, что расплавы, формирующие породы 
ивдельского комплекса, характеризуются практи-
чески полным отсутствием в их составе магмато-
генной серы. Поэтому для формирования рудной 
сульфидной минерализации, в частности содержа-
щей Au и полиметаллы, необходим дополнитель-
ный источник серы. Можно предположить, что 
таким источником серы, а также источником ча-
сти сульфурофильных металлов (Cu, Zn, Au и др.) 
вполне могли быть островодужные вулканогенные 
толщи, которые рассекаются интрузивными тела-
ми пород ивдельского комплекса, а затем дрениру-
ются связанными с ними потоками постмагмати-
ческих хлорсодержащих флюидов. 

На теоретическую реальность описанного вы-
ше процесса указывают наблюдаемые на практи-
ке проявления прожилково- и гнездово-вкраплен-
ной сульфидной минерализации. Они приуроче-
ны к зонам дробления в районах распространения 
умеренно кислых интрузий ивдельского комплек-
са, сопровождаемых геохимическими аномалия-
ми Cu, Zn, Pb, Mo, Ag, Co и минерализацией пи-
рита, халькопирита, сфалерита, галенита, блеклой 
руды, барита, халькозина, пирротина. Часто отме-
чается присутствие акцессорного флюорита. Один 
из примеров такой зоны сульфидной полиметалли-
ческой минерализации (в связи с кварцевыми мон-
цодиоритами ивдельского комплекса) показан на 
рис. 8. Учитывая наличие в данном районе золо-
тых россыпей, можно предположить, что источ-
ником для них могли служить подобные золотосо-
держащие минерализованные зоны, представляю-
щие собой отдельный поисковый интерес на руд-
ное золото. 

Сотрудниками ЦНИГРИ (Е.В. Матвеева и др., 
устное сообщение) установлено, что золото в рос-
сыпях связано преимущественно с оруденением 
золотосульфидно-кварцевого типа, а также с мало-
глубинным низкотемпературным оруденением зо-
лотосеребряного типа. Последнее, по мнению ука-
занных авторов, могло представлять собой позд-
нюю стадию золотосульфидно-кварцевого рудо-
генного процесса. Формирование золотоносных 
зон кварц-сульфидной минерализации, с опреде-
ленной долей вероятности, могло быть связано с 
разгрузкой хлороносных гидротерм, выделивших-
ся в процессе магматической эволюции ивдельско-
го комплекса.

Наряду с охарактеризованными выше теоре-
тическими и практическими данными в качестве 
прогнозной может быть использована и извест-
ная диаграмма распределения галогенов (хлора и 
фтора) в акцессорных апатитах (см. рис. 5г) из гра-
нитоидов с различной металлогенической спе-
циализацией и рудоносностью (Холоднов, Буш-
ляков, 2002). Это связано с тем, что уровни кон-
центраций Cl и F в акцессорных апатитах во мно-
гих случаях являются информативными в отноше-
нии состава сопутствующей гранитоидам разноо-
бразной рудной минерализации. На этой диаграм-
ме апатиты (5040-1) в долеритах у р. Манья (с мак-
симальным содержанием Cl 1.5–2.0 мас. %) тяготе-
ют к полю 1 (габброиды и гранитоиды со скарно-
во-магнетитовым и титаномагнетитовым орудене-
нием), тогда как основная часть позднего апатита 
(с содержанием Cl 0.8–1.25 мас. %) больше отвеча-
ет полю 3 (гранитоидам с медно-порфировым и по-
лиметаллическим оруденением). Апатиты в мон-
цоните р. Манья (5048-11) имеют аналогичную по-
зицию (поле 3). В кварцевом диорите р. Манья со-
держания Cl в апатитах снижаются до минималь-
ных значений, отвечая полям 5 и 6 (гранитоидам 
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с вольфрам-оловянным, молибденовым и золотым 
оруденением). Апатиты из пород р. Лопсия (мон-
цодолерита и кварцевого монцодиорита), характе-
ризующиеся существенно более низкими содержа-
ниями хлора, на этой прогнозной диаграмме лежат 
преимущественно в поле 5, частично и 6 (в полях 
гранитоидов с вольфрамовым, оловянным, молиб-
деновым и золотошеелитовым оруденением). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что интрузивные тела основного 
состава (долериты) в постаккреционном (D3) ив-
дельском габбро-долерит-монцонит-гранодиори-
товом комплексе по составу отвечают произво-
дным сильнодеплетированной мантии с первич-
ным источником, близким базальтам N-MORB. 

Обосновывается связь этого источника с отры-
вом слэба и “мантийным окном”, расположенным 
под фронтальной зоной бывшей ВТОЗ. Это опре-
деляется особенностям геохимической типизации 
(Y/ Nb-индекс) пород как самого постаккреционно-
го ивдельского комплекса, так и предшествующих 
островодужных пород ВТОЗ, а также наблюдаемой 
аналогией с вулканитами фронтальной зоны Ку-
рильской островной дуги (Антонов, 2006). Такая 
позиция очага плавления имеет важное петрологи-
ческое следствие. Водонасыщенность магм фрон-
тальных зон современных островных дуг более 
низкая, чем в их тыловодужных зонах (Авдейко и 
др., 2006). Эти различия в водонасыщенности магм 
ФЗ и ТЗ островных дуг затем по аналогии могли 
унаследованно проявляться и в особенностях ран-
него постаккреционного магматизма и его флюид-

Рис. 8. Комплексная геохимическая аномалия в зоне сульфидной минерализации. Разрез составлен по мате-
риалам геолого-съемочных работ М.М. Павлова. 
1–3 – арбыньинская толща D2: 1 – алевролиты, кремнистые сланцы, 2 – вулканомиктовые песчаники, 3 – вулканомик-
товые конгломераты; 4 – кварцевые монцодиориты ивдельского комплекса D3; 5 – зона дробления с гнездово-вкраплен-
ной сульфидной минерализации.

Fig. 8. Complex geochemical anomaly in the zone of sulfide mineralization. The section is based on the materials 
of geological survey works by M.M. Pavlov. 
1–3 – Arbyninskaya series D2: 1 – siltstones, siliceous shales, 2 – volcanomictic sandstones, 3 – volcanomictic conglomerates; 
4 – quartz monzodiorites of the Ivdel complex D3; 5 – crushing zone with nest-interspersed sulfide mineralization.
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ного режима в структурах бывших островных дуг. 
Такое унаследование низкой водонасыщенности и 
связанных с этим других физико-химических осо-
бенностях (низкая фугитивность кислорода, роль 
высоких температур) могло быть характерным и 
для всей серии магматических пород ивдельского 
постаккреционного комплекса. Это подтверждает-
ся данными изучения минералогии пород ивдель-
ского комплекса.

Дальнейшая эволюция магм (от долеритов к 
монцонитам, кварцевым диоритам и гранодиори-
там) происходила при их движении вверх к поверх-
ности Земли и отражала усиливающуюся контами-
нацию дифференцированных кремнекислых магм 
надсубдукционным островодужным веществом. 
Показано (Петров, 2022), что на дискриминацион-
ной диаграмме Th/Yb–Ta/Yb точки состава пород 
ивдельского комплекса находятся в поле вулкани-
тов островных дуг. При этом породы поздней фа-
зы (монцониты–кварцевые диориты–гранодиори-
ты) образуют самый широкий ареал в координатах 
Th/Yb–Ta/Yb, разброс значений которого практи-
чески полностью перекрывает диапазон этих па-
раметров, характерных для вмещающих девон-
ских D1-3 свит ВТОЗ. При этом в связи с широким 
распространением интрузивных тел ивдельско-
го комплекса по всей территории бывшей девон-
ской островодужной системы одни из них конта-
минированы веществом с меньшим содержанием 
Nb (перевозская свита), другие – веществом с бо-
лее высоким содержанием Nb (краснотурьинская и 
лимкинская свиты). В то же время распределение 
РЗЭ во всех типах пород этого комплекса сохраня-
ет первичную близость к N-MORB типу.

Детальное изучение минералогии пород ив-
дельского комплекса показало следующее. Уста-
новлен прогрессирующий рост железистости кли-
нопироксенов на этапе его кристаллизации в по-
родах разного состава (от долерита до кварцевого 
монцонита), эту тенденцию наследуют и амфибо-
лы в ряду пород от монцодолеритов к кварцевым 
диоритам. Нарастание железистости клинопирок-
сена отражает интенсивность осушения диффе-
ренцированных расплавов (от долерита к кварце-
вым монцонитам и диоритам) и снижения в связи с 
этим фугитивности кислорода и роста температу-
ры кристаллизации. Подобные признаки характер-
ны и для эволюции составов акцессорных рудных 
минералов (титаномагнетита и ильменита). Эти 
минералогические данные соответствуют при-
знакам принадлежности пород ивдельского ком-
плекса к титаномагнетитовой феррофации (Фер-
штатер, 1987). По данным модифицированного 
геотермометра Бадингтона–Линдсли (Полтавец, 
1975), кристаллизация ильменита и титаномагне-
тита в долеритах происходила здесь при Т = 800°С 
и фугитивности кислорода –lg fO2 =  12– 15 бар. 
В монцоните и кварцевом диорите температура 

кристаллизации этих минералов возрастала до  
900–1000°С при снижении фугитивности кисло-
рода до –lg fO2 = 10–12 бар.

Другой важной петрологической особенностью 
этого комплекса является его формирование при 
участии богатого хлором магматогенного флюида. 
В зависимости от состава внедряющихся распла-
вов, содержаний в них воды, хлора и активности 
кислорода формируется ряд автономных сильно-
дегазирующих флюидно-магматических систем, 
для которых характерны заметные особенности 
в процессах постмагматического автометасомато-
за (вторичный амфибол, хлорит) – он происходит 
с участием железисто-хлоридного флюида. Общая 
принадлежность по режиму летучих (галогенов, 
воды и кислорода) таких автономных ФМС к ти-
таномагнетитовой феррофации (Ферштатер, 1987) 
может определять и их общую металлогеническую 
специализацию, и возможную потенциальную ру-
доносность. 

Вынос летучих из таких ФМС мог сопрово-
ждаться экстракцией и переносом из кристалли-
зующихся расплавов в экзоконтакты интрузивных 
тел и в их надинтрузивные зоны – хлорофильных 
рудных элементов. Это при наличии благоприят-
ных для флюидов зон миграции (разломы, зоны 
дробления и т.д.) и геохимических барьеров (осо-
бенно при наличии благоприятных вмещающих 
сульфидоносных островодужных толщ) вполне 
могли формироваться гидротермально-метасома-
тические зоны рудной минерализации, обогащен-
ные Cu, Zn, Au, Mo и др. Данные зоны при эрозии 
могли быть коренным источником золота для из-
вестных россыпей данного района. Крупные тела 
габбро-долеритов этого комплекса, возможно, пер-
спективны на высокотитанистое магнетит-ильме-
нитовое оруденение.
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