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Объект исследования. Карбонатные породы в обрамлении Суундукского гранитогнейсового массива Восточно-
Уральского поднятия (Ю. Урал). Цель. Установление возможной петрологической и геохимической зонально-
сти в карбонатных породах метаморфического обрамления гранитогнейсового массива. Выявление структурных 
закономерностей распределения и характера взаимоотношений между карбонатными породами разных типов.  
Материалы и методы. При проведении экспедиционных работ использованы методы полевой структурной гео
логии и минералогии. Образцы карбонатных пород отобраны по профилям вкрест простирания пород. Содер-
жание петрогенных элементов производилось методом рентгенофлюоресцентного анализа на спектрометрах  
CPM-35 и EDX-8000, редких и рассеянных элементов – методом ICP-MS на масс-спектрометре с индуктивно свя-
занной плазмой ELAN 9000. Результаты. Карбонатные породы представлены кальцитовым, Mg-кальцитовым, 
доломитовым, кальцит-доломитовым мраморами и органогенными мраморизованными известняками (С1–2). 
Зональность в карбонатном обрамлении южной части массива не выявлена, исключая метаморфическую зональ-
ность: мраморы, а на удалении – мраморизованные известняки. На раннем коллизионном этапе формировалась 
терригенно-карбонатная толща. В конце С2, в связи с региональным метаморфизмом и формированием гранито
гнейсовой купольной структуры, на участках движения метаморфогенных флюидов известняки подверглись  
Mg-метасоматозу с образованием дометаморфических доломитов с реликтами фауны С1–2 возраста. В результа-
те прогрессивного динамотермального метаморфизма в условия стресса метасоматические доломиты местами ис-
пытали дедоломитизацию с образованием кальцитового мрамора с полигональнозернистой структурой; этот мра-
мор формировался и по известнякам. В условиях стресса кальцитовый мрамор выжимался по ослабленным зо-
нам в направлении снижения всестороннего давления, т. е. вверх. Имели место пластические и квазипластиче-
ские деформации, метаморфическая перекристаллизация, метасоматические изменения. На участках движения ме-
таморфогенных флюидов формировался Mg-кальцитовый мрамор с акцессорным красным корундом, флогопи-
том, Cr-турмалином, Cr-мусковитом. На раннем регрессивном этапе на участках движения флюидов вновь про-
явился Mg-метасоматоз с образованием доломит-кальцитового мрамора с акцессорным графитом, тремолитом,  
Cr-турмалином, пиритом. Длительностью и разнообразием процессов мраморизации объясняется отсутствие явно  
выраженной зональности мраморов в обрамлении гранитогнейсового массива. Выводы. Гранитогнейсовый мас-
сив служил центром зонального метаморфизма. На прогрессивном и регрессивном этапах метаморфизма ранне- и 
среднекаменноугольные известняки в обрамлении массива испытали метаморфические и метасоматические пре-
образования с образованием мраморов различного состава; имели место пластические и квазипластические дефор-
мации, реоморфические перемещения кальцитового мрамора. Отчетливой зональности в мраморах не выявлено.
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Research subject. Carbonate rocks in the frame of the Suunduk granite-gneiss massif of the East Ural uplift (Southern 
Urals). Aim. Determination of possible petrological and geochemical zonation in carbonate rocks of the metamorphic 
frame of the granite-gneiss massif. Identification of structural regularities of distribution and the character of relationships 
between carbonate rocks of different types. Materials and Methods. Expedition works were carried out using the methods 
of field structural geology and mineralogy. Samples of carbonate rocks were selected along the profile transverse to the 
strike of rocks. The contents of petrogenic elements were determined by X-ray fluorescence analysis using CPM-35 and 
EDX-8000 spectrometers; rare and trace elements were determined by ICP-MS using an inductively coupled plasma 
ELAN 9000 mass spectrometer. Results. Carbonate rocks are represented by calcite marbles, Mg-calcite marbles, dolomite 
marbles, calcite-dolomite marbles, and organogenic marmorized limestones (C1–2). Zonality in the carbonate framing of 
the southern part of the massif was identified, apart from metamorphic zonality: marbles and marmorized limestones in 
the distance. At the early collision stage, a terrigenous-carbonate sequence was formed. At the end of C2, due to regional 
metamorphism and formation of a granite-gneiss dome structure, in the areas of movement of metamorphogenic fluids, 
limestones underwent Mg-metasomatosis with the formation of pre-metamorphic dolomites with relics of fauna of C1–2 
age. As a result of progressive dynamothermal metamorphism, under stress conditions, metasomatic dolomites in places 
experienced dedolomitization, with the formation of calcite marble with a polygonal-grained structure; this marble was also 
formed on limestones. Under stress, calcite marble was squeezed out along weakened zones in the direction of pressure 
drop, i.e. upward. This process was associated with plastic and quasi-plastic deformations, metamorphic recrystallization, 
metasomatic alterations. Mg-calcite marble with accessory red corundum, phlogopite, Cr-tourmaline, and Cr-muscovite 
was formed in the areas of movement of metamorphogenic fluids. At the early regressive stage, Mg-metasomatosis 
reappeared in the fluid movement areas with the formation of dolomite-calcite marble with accessory graphite, tremolite, 
Cr-tourmaline, and pyrite. The lack of a pronounced zonality of marbles in the frame of the granite-gneiss massif can be 
explained by the duration and variety of marmorization processes. Conclusion. The granite-gneiss massif was the center 
of zonal metamorphism. At the progressive and regressive stages of metamorphism, the earlier- middle-carboniferous 
limestones in the frame of the massif underwent metamorphic and metasomatic transformations with the formation of 
marbles of various compositions; there were plastic and quasi-plastic deformations, rheomorphic displacements of calcite 
marble. There is no obvious zonality in the marbles.
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ВВЕДЕНИЕ

В широтном направлении на Урале выделя-
ются (с запада на восток): Предуральский крае-
вой прогиб, Западно-Уральская зона складчато-
сти, Центрально-Уральское поднятие, Тагило-
Магнитогорский прогиб, Восточно-Уральское 
поднятие, Восточно-Уральский прогиб и Заураль-
ское поднятие (в современной терминологии – ме-
газоны). В составе Восточно-Уральского поднятия 
имеется несколько крупных антиклинориев, сло-
женных гранитогнейсовыми массивами и анатек-
тическими гранитами, входящими в так называе-
мую Главную Гранитную ось Урала (с севера на 
юг): Мурзинско-Адуйский, Кочкарский, Джабык-
Карагайский и Суундукский. Общими для них яв-
ляются купольный тектогенез, зональный мета-
морфизм и карбонатные породы в обрамлении, 
различающиеся по химическому и минеральному 
составу, структуре и минерагении. При геологи-
ческом картировании эти карбонатные толщи гео
логи пытаются стратифицировать по времени на-
копления осадков, игнорируя их возможные ме-
тасоматические изменения, способность к неогра-
ниченным пластическим деформациям и перекри-
сталлизациям в условиях стресса и повышенных 
температур. 

В целях изучения зональности карбонатных по-
род в метаморфическом обрамлении гранитогней-
сового купола нами проведены полевые и лабора-
торные исследования карбонатных пород в южной 
половине Суундукского антиклинория, отличаю-
щегося меньшими размерами и относительно хоро-
шей обнаженностью толщи. 

Общие сведения о карбонатных породах 
в метаморфическом обрамлении 

гранитогнейсовых массивов Восточно-
Уральской мегазоны

Ранее наиболее детально карбонатные поро-
ды изучались в Кочкарском антиклинории (Юж-
ный Урал) в связи с обнаружением в них рубин-
шпинелевой минерализации на Кучинском место-
рождении (Кисин, 1991; Кисин и др., 2016). По-
следующие наши исследования показали, что вы-
деленные типы карбонатных пород (мраморов и 
мраморизованных известняков) характерны и для 
обрамлений других гранитогнейсовых массивов 
Восточно-Уральской мегазоны, в том числе Суун-
дукского.

Типы мраморов. На Кучинском месторождении 
рубинов выделены три основных типа мраморов 
(Кисин, 1991).
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1 тип. Кальцитовый мрамор. Светлые, массив-
ные, средне- и крупнозернистые кальцитовые по-
роды полигональнозернистой структуры. Кальцит 
полупрозрачный, обычно не деформированный. 
Содержание MgO менее 0.01 мас. %. Имеют пло-
щадное распространение.

2 тип. Магнезиально-кальцитовый мрамор. Го-
лубоватые, зеленоватые, белые и грязно-белые 
средне- и крупнозернистые мраморы панидио-
бластовой структуры. Представлены линзовидны-
ми, сильно уплощенными телами. Кальцит обыч-
но сильно деформирован, вплоть до разлистования. 
Содержание MgO 0.n мас. %. 

3 тип. Доломит-кальцитовый (двукарбонат-
ный) мрамор. Светлая, мелко-среднезернистая мас-
сивная порода с пойкилобластовой структурой. Со-
держание MgO достигает 17–22 мас. %.

Особенности залегания мраморов различных 
типов. Кальцитовый мрамор 1 типа разбит субвер-
тикальными трещинами кливажа на плиты толщи-
ной в среднем около 0.3–0.5 м с укрупнением раз-
меров зерен кальцита к центру плиты. Азимут про-
стирания кливажа согласен границам ближайших 
купольных структур. Гранобластовая структура, 
почти полное отсутствие деформаций кальцита и 
развитый кливаж течения позволяют отнести каль-
цитовые мраморы к рекристаллизованным.

Mg-кальцитовый мрамор встречается относи-
тельно редко, слагая небольшие по площади, но 
сложные по конфигурации участки среди кальци-
тового мрамора; отчетливо контролируются тре-
щинами кливажа. Переходы к мрамору 1 типа раз-
мытые, не определяемые. Наблюдения над мелки-
ми телами показывают, что форма их столбообраз-
ная, а сама порода рассланцована. Мрамор 2 ти-
па нередко содержит рубиновую минерализацию, 
сопровождающуюся флогопитом, Cr-мусковитом, 
апатитом, Al-хлоритом, пиритом, ангидритом, в 
виде рассеянной вкрапленности (ранняя генера-
ция) и гнездообразной в минерализованных трещи-
нах кливажа (поздняя генерация). Гнезда минера-
лизации также имеют столбообразную форму. Все 
перечисленные признаки свидетельствуют в поль-
зу образования мрамора 2 типа в результате пере-
кристаллизации в высокотемпературных условиях 
при участии флюидов.

Доломит-кальцитовый мрамор встречается в ви-
де небольших тел среди мрамора 2 типа и неред-
ко содержит его реликты. Реже наблюдается среди 
мрамора 1 типа. Тела мрамора 3 типа обычно име-
ют плитообразную форму и контролируются тре-
щинами кливажа, реликты которых угадываются 
по плоскопараллельным выдержанным узким зо-
нам минерализации. Порода массивная. Границы 
тел достаточно резкие, определяемые в интерва-
ле 1–2 см. Нередко содержит рубины, по которым 
развивается Mg-шпинель. Перечисленные призна-
ки однозначно указывают на образование мрамора 

3 типа в результате магнезиального метасоматоза 
мрамора 2 типа.

Дайки гранитных пегматитов секут кливаж и 
рассланцевание в мраморах 1 и 2 типов, но сами 
секутся трещинами сдвига в интервалах двукарбо-
натного, массивного мрамора. Следовательно, мра-
моры 1 и 2 типов додайковые, а 3 типа – постдай-
ковые.

По результатам изучения карбонатных пород 
восточной части Кочкарского антиклинория (Ки-
син, 2007) к этим трем типам добавились мрамори-
зованные, битуминозные, органогенные известня-
ки (С2v) и дометаморфические метасоматические 
мелкозернистые доломиты с реликтами фаунисти-
ческих остатков С2v возраста. Будины и реликты 
доломитов наблюдаются в мраморе 1 и 2 типов.

Все карбонатные породы Кочкарского анти-
клинория при раскалывании издают запах серово-
дорода.

Геология Суундукского антиклинория

Суундукский антиклинорий – удлиненный в ме-
ридиональном направлении куполовидный массив 
с метаморфическим обрамлением (рис. 1). Геоло-
гическое описание приводится по (Тевелев и др., 
2018). В строении купольной структуры участву-
ют амфиболиты, плагиогнейсы, гнейсы и кристал-
лические сланцы кусаканской толщи (RF1?ks). Маг-
матические породы представлены гранитоидами 
неплюевского комплекса и гранитами джабыкско-
санарского комплекса. В гранитогнейсовом масси-
ве распространены дайки гранитов и пегматитов, в 
том числе с бериллом. Все границы тектонические.

Ширина метаморфического обрамления гра-
нитогнейсового массива около 300 м (см. рис. 1). 
В южной части антиклинория распространены 
карбонатные породы, отнесенные на юге и юго-
востоке к биргильдинской толще (C1bg), а на запа-
де – к каморзинской (C1–2kn). Биргильдинская тол-
ща сложена преимущественно мраморизованными 
известняками, мраморами и доломитами. По фау-
нистическим остаткам возраст толщи оценен как 
поздневизейско-серпуховский. Среди карбонат-
ных пород здесь выделены: 1) мраморы гранобла-
стовой и гетеробластовой структуры, массивной 
и полосчатой текстуры; 2) известняки скрытокри-
сталлические, мелкозернистые реликтовой органо-
генной и массивной текстуры; 3) углистые извест-
няки криптокристаллической или пелитоморфной 
структуры; 4) доломиты микрозернистые грано-
бластовой структуры (доломит 10–90%); 5) извест-
няки алевритистые; 6) песчаники полимиктовые с 
карбонатным цементом базального типа. Все кар-
бонатные породы при раскалывании издают запах 
сероводорода.

Каморзинская толща представлена черны-
ми битуминозными известняками с запахом  
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Рис. 1. Географическое положение объекта исследований (а) и фрагмент Государственной геологической кар-
ты РФ (южная часть Суундукского антиклинория) масштаба 1 : 200 000. Л. N-40-XXXVI (Кваркено) (б). (Те-
велев и др., 2018, с упрощениями).
1 – наурзумская свита; 2 – куртамышская свита; 3 – джабыкско-санарский комплекс гранитовый; 4 – каморзинская тол-
ща (мраморы, известняки мраморизованные, органогенные); 5 – биргильдинская толща (мраморизованные известняки, 
мраморы, доломиты); 6 – солнечная толща (известняки белые мраморизованные, окварцованные, окремнелые); 7 – пла-
стовский комплекс тоналит-плагиогранитовый; 8 – неплюевский комплекс габбро-гранодиорит-гранитовый; 9 – камен-
ская толща (углеродисто-глинисто-известковистая); 10 – брединская свита (песчаники, алевролиты, сланцы глинистые и 
углисто-глинистые); 11 – айдырлинский комплекс базальт-латит-трахидацитовый; 12 – рымникская свита; 13 – чулаксай-
ская свита (метапесчаники углеродистые); 14 – кусаканская толща (гнейсы биотитовые, амфибол-биотитовые с прослоями 
амфиболитов); 15 – метасоматиты (gr′ – грейзенизация, br′ – березитизация, лиственитизация, q′Fe′ – окварцевание, оже-
лезнение); 16 – породы основного состава; 17 – фации метаморфизма (а – зеленосланцевая, б – эпидот-амфиболитовая); 
18 – геологические границы (а – достоверные, б – несогласного залегания достоверные, в – фациальные); 19 – разрывные 
нарушения (а – неустановленной кинематики, б – надвиги); 20 – элементы залегания (а – наклонное залегание слоистости, 
б – наклонное залегание сланцеватости, в – вертикальное залегание сланцеватости, г – наклонное залегание метаморфиче-
ской полосчатости и гнейсовидности, д – горизонтальное залегание минеральной линейности). Прямоугольники с цифра-
ми – участки исследований (1 – Суундук, 2 – Каменка). 

Fig. 1. Geographical location of the research object (а); Fragment of the State Geological Map of the Russian Federa-
tion (the southern part of the Suunduk anticlinorium) scale 1 : 200 000. Sheet N-40-XXXVI (Kvarkeno) (б) (Tevelev 
et al., 2018, with simplifications).
1 – Naurzumsky formation; 2 – Kurtamyshsky formation; 3 – Dzhabik-Sanarsky granite complex; 4 – Kamorzinsky rock sequence 
(marbles, marmorized limestones, organogenic); 5 – Birgilda rock sequence (marmorized limestones, marbles, dolomites); 6 – 
Solnechny rock sequence (white marmorized, quartz bearing, and silicified limestones); 7 – Plast tonalite-plagiogranite complex;  



ЛИТОСФЕРА   том 24   № 4   2024

Кисин и др.
Kisin et al.

646

сероводорода, содержащими перекристаллизован-
ные членики криноидей, а также телами окварцо-
ванных крупнозернистых мраморов линзовидной 
формы с зонами тектонических брекчий. Породы 
толщи не несут признаков стратификации. Выде-
лены несколько типов карбонатных пород: 1) мра-
моризованные мелко-среднезернистые известня-
ки и мраморы массивной, неясно-полосчатой тек-
стуры за счет неравномерного распределения тон-
кодисперсного черного органического вещества; 
2) мраморизованные известняки крупнозернистые 
с гомеобластовой структурой, массивной тексту-
рой без признаков ориентировки зерен. Возраст 
толщи принят как верхневизейский-серпуховский, 
основанный на фаунистических остатках (Тевелев 
и др., 2018).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы для исследований собраны автора-
ми при проведении экспедиционных работ. При 
исследованиях использованы методы полевой 
структурной геологии, петрологические, минера-
логические и геохимические. Содержание петро-
генных элементов в 43 образцах пород, отобран-
ных по нескольким профилям, изучалось методами 
рентгенофлюоресцентного анализа на спектромет
рах CPM-35 и EDX-8000 (аналитики Н.П. Горбу-
нова, Л.А. Татаринова, Г.А. Аввакумова, А.К. Фо-
кина), редких и рассеянных элементов – методом 
ICP-MS на масс-спектрометре с индуктивно свя-
занной плазмой ELAN 9000. Анализы выполнены 
ЦКП “Геоаналитик” Института геологии и геохи-
мии УрО РАН (Екатеринбург).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Взаимоотношения карбонатных пород

На участке “Суундук” контакт гранитогнейсов 
и гнейсов с карбонатными породами скрыт широ-
ким слабовыраженным логом юго-западного про-
стирания. На правом борту наблюдаются много-
численные небольшие обнажения гнейсов и редкие 
крупные обнажения типа “каменных палаток”, гра-
нитов. Гнейсовидность снижается на юго-восток 
под углом 30–50°. На левом борту лога отмеча-
ются развалы светлых окремнелых пород; релик-

тов субстрата не обнаружено. К юго-востоку они 
быстро, в интервале 10–15 м, сменяются светлы-
ми мелкозернистыми доломитами, местами дезин-
тегрированными до состояния песчаной фракции. 
Далее к юго-востоку доломиты сменяются крупно-
зернистым Mg-кальцитовым мрамором и переме-
жаются с ним; границы неотчетливые, морфоло-
гия тел сложная, близка к линзовидной. Еще юго-
восточнее появляются темные мраморизованные 
известняки (рис. 2). Таким образом, в данном пере-
сечении при удалении от гранитогнейсового мас-
сива наблюдается следующая последовательность 
карбонатных пород: 1) мелкозернистые светлые 
доломиты; 2) Mg-кальцитовый мрамор; 3) темный 
мраморизованный известняк. Все карбонатные по-
роды грубо рассланцованы, при раскалывании из-
дают запах H2S; взаимоотношения между ними не 
ясны. 

Наиболее полный и информативный разрез кар-
бонатной толщи наблюдается в скальных обнаже-
ниях на левом берегу р. Суундук, от устья р. Камен-
ки до п. Кваркено. Здесь в обнажении 1 (см. рис. 2) 
в непосредственной близости к гранитогнейсовому 
массиву отмечаются светлые, массивные, крупно-
зернистые кальцитовые мраморы с характерной по-
лигональнозернистой структурой, в силу чего лег-
ко распадаются на отдельные зерна. Кальцит не де-
формирован. В южном направлении они прослежи-
ваются на 130–150 м, а затем перекрываются зоной 
рассланцевания, полого падающей на юг. Мощ-
ность зоны 2–3 м. Преобладают Mg-кальцитовые 
мраморы, содержащие мелкозернистые светло-
серые доломиты в виде будин, растащенных в зо-
не рассланцевания (рис. 3). Форма будин линзовид-
ная, уплощенная в плоскости рассланцевания. Па-
дение сланцеватости по азимуту 190° под углом 
10°. Сланцеватость неравномерная и облекает бу-
дины. Границы доломитового мрамора в одних 
случаях резкие, в других постепенные, что указы-
вает на его дедоломитизацию. В доломитах встре-
чаются членики криноидей.

Иногда в будинах наблюдаются субпараллель-
ные залеченные либо зияющие трещины, ориен-
тированные под острым углом к рассланцеванию 
и падающие по азимуту 40° под углом 40°. В не-
растворимом остатке Mg-кальцитового мрамора 
отмечаются мелкие зерна красного корунда, бес
цветного флогопита и флюорита. Несколько юж-

8 – Neplyuevsky gabbro-granodiorite-granite complex; 9 – Kamensky rock sequence (carbonaceous-argillaceous-calcareous); 10 – 
Bredinsky formation (sandstones, siltstones, argillaceous and carbonaceous-argillaceous shales); 11 – Aydyrlinsky basalt-latite-tra-
chydacite complex; 12 – Rymniksky formation; 13 – Chulaksaisky formation (carbonaceous metasandstones); 14 – Kusakansky 
rock sequence (biotite gneiss, amphibole-biotite with amphibolite interlayers); 15 – Metasomatites (gr′ – greisenization, br′ – bere-
sitization, listvenitization, q′Fe′ – silicification, ferruginization); 16 – mafic rocks; 17 – facies of metamorphism (а – greenschist, 
б – epidote-amphibolite); 18 – geological boundaries (а – reliable, б – discordant occurrence reliable, в – facies); 19 – Fractures  
(а – unidentified kinematics, б – thrusts); 20 – elements of occurrence (a – inclined occurrence of layering, б – inclined occurrence 
of schistosity, в – vertical occurrence of schistosity, г – inclined occurrence of metamorphic banding and gneissic character, д – 
horizontal occurrence of mineral lineation). Rectangles with numbers – research areas (1 – Suunduk, 2 – Kamenka).



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 24   No. 4   2024

647Метаморфизм и метасоматизм карбонатных пород
Metamorphism and metasomatism of carbonate rocks

Рис. 2. Участок “Суундук” на космоснимке сервиса Google Earth Pro. Зона контакта карбонатных пород и гра-
нитогнейсового массива. 
Здесь и на рис. 5: 1 – граница массива; 2 – обнажения мраморов; 3–9 – пробы из скальных обнажений и их номера (3 – до-
ломит, 4 – Mg-кальцитовый мрамор, 5 – кальцитовый мрамор, 6 – доломит-кальцитовый мрамор, 7 – мраморизованный из-
вестняк, 8 – мраморизованный известняк с повышенным содержанием Mg (MgO > 1 мас. %), 9 – две разновидности мра-
мора и более в одном обнажении).

Fig. 2. The “Suunduk” research site on the Google Earth Pro satellite image. The contact zone of carbonate rocks and 
granite-gneiss massif. 
Here and in Fig. 5: 1 – the boundary of the massif; 2 – marble outcrops; 3–9 – samples of rock exposures and their numbers  
(3 – dolomite, 4 – Mg-calcite marble, 5 – calcite marble, 6 – dolomite-calcite marble, 7 – marmorized limestone, 8 – marmorized 
limestone with a high Mg content (MgO > 1 wt %), 9 – two or more varieties of marble in one outcrop).

Рис. 3. Будины доломита (Dol) в рассланцованном Mg-кальцитовом мраморе (Са) в обнажении 1 на рис. 2. 

Fig. 3. Dolomite boudines (Dol) in schistose Mg-calcite marble (Ca) in outcrop 1 in Fig. 2.

нее обнажения 1 в Mg-кальцитовом мраморе об-
наружен редкий минерал – мухинит (Томилина и 
др., 2016).

Выше зоны рассланцевания наблюдаются мас-
сивные мелкозернистые светло-серые или желтова-
тые доломиты с фаунистическими остатками кри-
ноидей. Видимая мощность в обнажении около 5 м. 

К югу от доломитов мраморы в обнажении  2 
(см. рис. 2) наблюдаются в виде низких узких 
гряд северо-восточного простирания. Преоблада-
ют светлые Mg-кальцитовые и кальцитовые мра-
моры, реже темно-серые мраморизованные извест-
няки. Полосчатость наложенная, кристаллизацион-
ная, на что указывает обнаружение в кальцитовом 
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мраморе двух будин гранитных пегматитов: одна 
10 × 15 см овальной формы, с каймой из зеленых 
минералов, вторая – около 1.0 × 1.5 м, без реакци-
онной каймы (рис. 4). Пегматит состоит из блоков 
желтоватого полевого шпата (ортоклаза) размером 
до 10–15 см и серого кварца. Местами наблюдается 
симплектитовая структура “письменного гранита”. 

Присутствие в доломитах фауны криноидей, 
распространенной в мраморизованных известняках 
этой же толщи, указывает на проявление раннего 
(дометаморфического) Mg-метасоматоза извест-
няков: фаунистические остатки выполнены моно-
кристаллическим кальцитом без признаков дефор-
мации и рекристаллизации. Аналогичная ситуация 
описана в Кочкарском антиклинории (Кисин, 2007; 
Кисин, Коротеев, 2017). 

На участке “Каменка” полоса мраморов и тем-
ных битуминозных известняков с раннекаменно
угольной фауной, суммарной шириной более 300–
400 м, прослеживается от п. Кировский в северо-
западном направлении на несколько километров 
(рис. 5). К востоку от п. Кировский имеется круп-
ный лог с азимутом простирания 239°, пересекаю-
щий мраморы вкрест простирания. Контакт мрамо-
ра с гнейсовосланцевой толщей скрыт корами вы-
ветривания и карстовыми отложениями. Карбонат-
ная порода в зоне контакта представлена плотны-
ми белыми среднезернистыми Mg-кальцитовыми и 
доломит-кальцитовыми мраморами. Среди акцес-
сорных минералов в мраморе отмечены красный 
корунд (рубин), флогопит, Cr-содержащий муско-
вит, графит, флюорит, зеленый турмалин, пирит и 
пирротин. Мраморы слабо рассланцованы субкон-
формно контакту с гнейсово-сланцевой толщей. 
Ширина зоны рубиноносных мраморов составляет 

около 150 м. Далее к юго-западу в интервале око-
ло 200 м обнажаются преимущественно средне-
крупнозернистые кальцитовые мраморы, которые 
сменяются зоной чередования мраморов и темных 
мраморизованных известняков с визейской фау-
ной. Ширина зоны составляет 200–250 м. Далее к 
юго-западу наблюдаются только темные мрамори-
зованные известняки. Плоскостные элементы пада-
ют на юго-запад и закономерно возрастают от 15° в 
кристаллических сланцах до 50–60° в известняках. 

Карбонатная толща по простиранию рассекает-
ся долиной р. Каменки, которая в интервале око-
ло 1 км к северо-западу от п. Кировский следует 
по почти прямолинейному рву в мраморизованных 

Рис. 4. Контакт будины пегматита с мрамором 
(Са) в левом борту долины р. Суундук.

Fig. 4. Contact of pegmatite buodin with marble (Ca) 
on the left valley side of the Suunduk river.

Рис. 5. Участок “Каменка” на космоснимке сервиса Google Earth Pro. 

Fig. 5. The “Kamenka” research site on the Google Earth Pro satellite image.
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известняках (рис. 6). Ширина рва до 30 м, а высо-
та бортов 3–4 м. Тектоническая природа данно-
го рва однозначно определяется стилем деформа-
ции пород противоположных бортов, а также сте-
пенью тектонической переработки пород в его пре-
делах. В северной части ров не занят долиной реки 
и доступен для исследований. Здесь он представ-
лен депрессией глубиной до 3 м при ширине около 
10 м. Азимут простирания рва 140° ЮВ. В днище 
обнажаются мелкозернистые белые сахаровидные 
доломит-кальцитовые мраморы с мелкоплитчатой 
(2–5 см толщиной) отдельностью того же прости-
рания и падающей на юго-запад под углом 37–47°. 
На препарированной ветрами и дождями поверх-
ности мрамора просматриваются многочисленные 
частично залеченные трещины нескольких систем. 
Акцессорные минералы представлены пиритом, 
флогопитом, зеленым турмалином и недеформиро-
ванными кристалликами графита. 

В лежачем (восточном) боку тектонической зо-
ны залегают темные мраморизованные известня-
ки с тонкоплитчатой отдельностью (аз. пад. 230°, 
угол пад. 37°). Толщина плиток 10–20 мм. Данная 
отдельность больше всего отвечает кливажу слан-
цеватости. По трещинам кливажа иногда наблюда-
ются крупные сноповидные агрегаты тремолита, 
частично замещенного тальком. В известняке рас-
пространены деформированные фаунистические 
остатки, выполненные белым кальцитом. Основ-

ная масса породы представлена сильно уплощен-
ными зернами серого кальцита (с углеродистым 
веществом?). Местами известняки секутся вкрест 
рассланцевания короткими трещинами, вдоль ко-
торых известняк замещается светлым мелкозерни-
стым доломитом или двукарбонатным мрамором.

В противоположном, висячем, боку тектониче-
ской зоны также находятся темные известняки, но 
трещины кливажа в них отсутствуют, за исключе-
нием редких выдержанных по простиранию тре-
щин, делающих породу толстоплитчатой. В интер-
вале 2–3 м от тектонической зоны известняки раз-
биты многочисленными крутопадающими трещи-
нами на блоки сильно уплощенной клиновидной 
(ромбовидной) формы. Известняки висячего бо-
ка непосредственно с доломит-кальцитовым мра-
мором на данном участке не контактируют и раз-
делены зоной белого массивного крупнозернисто-
го кальцитового мрамора мощностью до 0.5 м, ре-
же более (рис. 7а). В данном случае кальцитовый 
мрамор представлен линзой протяженностью око-
ло 3 м при толщине в раздуве более 1 м. Извест-
няки плавно огибают тело мрамора, который внед
рился в виде пластического потока по контакту из-
вестняков и доломит-кальцитового мрамора. На от-
дельных участках в контакте известняка с кальци-
товым мрамором наблюдаются брекчии мощно-
стью до 0.5 м, представленные обломками извест-
няков и доломитов. В других случаях в мраморизо-

Рис. 6. Тектоническая зона, зафиксированная долиной р. Каменки (штриховая линия – борта зоны).

Fig. 6. The tectonic zone reflected by the valley of the Kamenka river (dotted line – sides of the zone).
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ванных известняках наблюдаются трещины скалы-
вания с признаками выдвижения вверх пород лежа-
чего бока (рис. 8а), т. е. указывают на подъем каль-
цитового мрамора. В лежачем боку тела кальцито-
вого мрамора иногда отмечается брекчия доломит-
кальцитового и кальцитового мрамора с признака-
ми перекристаллизации. Двукарбонатный мрамор 
вблизи кальцитового мрамора тонкоплитчатый и 
так же несет признаки перекристаллизации.

Двукарбонатный мрамор содержит реликты тем-
ных мраморизованных известняков (см. рис. 8б), с 
которыми имеет плавные переходы как вкрест про-
стирания, так и по простиранию. В данном случае 
мы вновь видим результат синтектонического маг-
незиального метасоматоза.

В непосредственной близости от описанной тек-
тонической зоны, к востоку темные мраморизован-
ные известняки вмещают несколько штоков круп-
нозернистого светлого кальцитового мрамора. 
Наиболее крупный из них имеет размеры 30 × 11 м, 
вытянут согласно простиранию пород. В западном 
контакте хорошо видны взаимоотношения меж-
ду органогенным мраморизованным известняком 
и мрамором (рис. 9а). Контакт резкий, ровный, с 
редкими мелкими уступами; азимут падения 220°, 

угол падения 50°. В известняке наблюдаются при-
знаки течения (деформации фаунистических остат-
ков, появление мелких ориентированных линз бе-
лого кальцита, сильное ориентированное удлине-
ние зерен кальцита в породе). Мрамор массивный. 
Поверхность контакта осложняется наплывами, по 
рисунку напоминающими рыбью чешую, обращен-
ную выпуклостями вверх. Также распространены 
мелкие линзовидные зияющие трещины растяже-
ния, ориентированные субгоризонтально. В мра-
море наблюдается будинированная жила молочно-
белого кварца (рис. 9б). Форма обломков углова-
тая.

Особенности химического состава  
карбонатных пород

Для изучения химического состава и геохи-
мических особенностей карбонатных пород в об-
рамлении Суундукского массива с обоих участ-
ков отобраны пробы по профилям вкрест прости-
рания пород (см. рис. 2, 5). Химический состав по-
род приведен в табл. 1. Во всех пробах содержания 
Na2O, K2O, SiO2, Al2O3, V, Cr, Fe2O3общ ниже преде-
ла обнаружения данным методом (только в одной  

Рис. 7. Зарисовка обнажения в висячем боку тектонической зоны (а); фрагмент рис. а – брекчии в контакте 
крупнозернистого кальцитового мрамора (Са) с органогенным мраморизованным известняком (Lim) с ориен-
тированными фрагментами плиток мелкозернистого светлого мрамора (б).
Пробы профиля Су-2: 1 – темный мраморизованный известняк (Lim); 2 – крупнозернистый кальцитовый мрамор (Ca);  
3 – мелкозернистый доломит-кальцитовый мрамор (Dol-Ca), тонкоплитчатый; 4 – то же, толстоплитчатый; 5 – то же, тре-
щиноватый.

Fig. 7. Sketch of the outcrop in the hanging wall of the tectonic zone (а); fragment of the Fig. a – breccias in contact 
of coarse-grained calcite marble (Са) with organogenic marmorized limestone (Lim), with oriented fragments of slabs 
of fine-grained light-colored marble (б).
Су-2 samples: 1 – dark marmorized limestone (Lim); 2 – coarse-grained calcite marble (Ca); 3–5 – fine-grained dolomite-calcite 
marble (3 – thin-slab, 4 – thick-slab, 5 – fractured).
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Рис. 8. Характер взаимоотношений мраморизованного известняка (Lim) с кальцитовым (Са) и доломит-
кальцитовым (Dol-Са) мрамором в висячем боку тектонической зоны (а) и фрагмент деталей контакта (б).

Fig 8. The character of the relationship of marmorized limestone (Lim) with calcite (Ca) and dolomite-calcite (Dol) 
marble in the hanging wall of the tectonic zone (а) and a fragment of contact details (б).

Рис. 9. Контакт штока 30 × 10 м крупнозернистого кальцитового мрамора (Са) с органогенными мрамори-
зованными известняками (Lim) лежачего бока тектонической зоны (а), с будинированной жилой молочно-
белого кварца (Q) в крупнозернистом светлом мраморе (б).

Fig. 9. Contact of a 30 × 10 m stock of coarse-grained calcite marble (Ca) with organogenic marmorized limestones 
(Lim) of the footwall of the tectonic zone (a), with a boudinated vein of milk-white quartz (Q) in coarse-grained light-
colored marble (б).
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пробе содержание SiO2 0.29 мас. %). Содержание 
MgO в мраморизованных известняках варьирует от 
0.4 до 4.0 мас. %, в кальцитовом мраморе – 0.35–
1.08, Mg-кальцитовом мраморе – 1.24–2.66, двукар-
бонатном мраморе – 7.15–9.37, доломитовом мра-
море – 20.48–22.89 мас. %. По содержанию MgO 
кальцитовый и Mg-кальцитовый мрамора несколь-
ко отличаются от карбонатных пород Кочкарско-
го антиклинория в сторону увеличения (см. ранее), 
но, возможно, это обусловлено различными мето-
дами анализа (“мокрая химия” и РФА). В целом зо-
нальность карбонатных пород по петрологическим 
типам в обрамлении гранитогнейсового массива не 
выявлена, если не считать мраморизованные из-
вестняки, наиболее удаленные от массива.

Геохимические особенности карбонатных по-
род обрамления отражены на рис. 10–14. Норми-
рование выполнено по среднему содержанию эле-
ментов в пробах органогенных мраморизованных 
известняков, максимально удаленных от грани-
тогнейсового массива (пробы 777, 558, 559, 560), 
поскольку эти известняки послужили субстра-
том для всех описанных мраморов. Данные из-
вестняки претерпели диагенетические преобразо-
вания, региональный метаморфизм низких ступе-
ней, возможно, незначительные гидротермально-
метасоматические изменения.

На участке “Суундук” вблизи контакта отмеча-
ются слабое обогащение Cs, Mn, As, Ta, Sn, Ag и 
обеднение Sr, Mo, V, Cr, Co, Ni, Tl. На участке “Ка-
менка”: (профиль 1) наблюдаются обогащение Li, 
Be, Cs, Rb, Tl, Sn, Th и обеднение Bi; (профиль 2) 
обогащение Cs, Rb, Cr, обеднение Tl, V, Sn, Pb. Тек-
тоническая зона на участке “Каменка”: обогащена 
Li, Cs, Rb, Mo, Zn, Y, Sc, Zr, обеднена Tl и V. В це-
лом можно отметить слабую обогащенность зоны 
контакта литофильными элементами. Распределе-
ние всех этих химических элементов по профилям 
неравномерное, скачкообразное.

На профиле 1 участка “Каменка” вблизи грани
тогнейсового массива распространен крупно
зернистый кальцитовый мрамор, который к ЮЗ 
сменяется другими мраморами. Проба 777 взята не-
посредственно в контакте доломита с темным мра-
моризованным известняком. Как видно на рис. 10 
(слева), наблюдается слабое доминирование легких 
РЗЭ над тяжелыми. Кальцитовый и доломитовый 
мраморы показывают отчетливую положительную 
аномалию по Се и отрицательную – по Eu. Откло-
нения от эталонного известняка в ту или иную сто-
рону незначительные. На правом рисунке отраже-
ны незначительные колебания содержаний РЗЭ, 
которые не контролируются типами карбонатных 
пород или расстоянием до массива гранитоидов.

На профиле 2 участка “Каменка” распределение 
РЗЭ близко к предыдущему (см. рис. 11, слева). По-
ложительная аномалия Се характерна для некото-
рых типов мрамора, но для других она отсутству-
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ет. Eu минимум наблюдается на всех типах мрамо-
ра за исключением мраморизованных известняков 
лежачего бока тектонической зоны (пробы 562-2 и 
563), в которых наблюдается положительная евро-
пиевая аномалия. На правом рисунке обращает на 
себя внимание повышенное содержание РЗЭ в дву-

карбонатных, доломитовых и кальцитовых мрамо-
рах тектонической зоны (пробы серии 561). При-
внос РЗЭ в зону тектонического нарушения мы 
объясняем проявлением здесь гидротермально-
метасоматических процессов, на что указывает так-
же присутствие в нерастворимом остатке проб фло-

Рис. 10. Распределение РЗЭ в карбонатных породах различных типов участка “Каменка” по профилю 1.
Здесь и на рис. 11–13 нормировано на мраморизованные известняки в профиле, максимально удаленные от гранитогней-
сового массива.
Здесь и на рис. 11, 13: а – элементы по пробам; б – в пробах по профилю. Здесь и далее сокращения типов пород приве-
дены в табл. 1.

Fig. 10. Distribution of REE in various types of carbonate rocks of the site “Kamenka” on profile 1.
Here and in Fig. 11–13: it is normalized for marbled limestones in the profile, as far as possible from the granite gneiss massif.
Here and in Fig. 11, 13: a – distribution of elements by samples; б – distribution in samples by profile. Hereafter abbreviations of 
rock types are given in Table 1.
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гопита, Cr-содержащего мусковита, зеленого тур-
малина и графита. 

В висячем боку тектонической зоны на участке 
“Каменка” было отобрано еще несколько проб (см. 
рис. 7а). Распределение РЗЭ в пробах по этому про-
филю показано на рис. 12.

Мраморизованный известняк в висячем кон-
такте тектонической зоны изменений в содержа-
нии РЗЭ не претерпел. Кальцитовый и доломит-
кальцитовый мраморы по отношению к известня-

ку обогащены РЗЭ, особенно легкими с появле-
нием в них положительной аномалии Се. В пробе  
Су-2-5 из осевой части тектонической зоны, напро-
тив, проявлена отрицательная аномалия Се, что, 
возможно, связано с неполной мраморизацией из-
вестняка, реликты которого иногда здесь наблюда-
ются.

На участке “Суундук” принципиальных отли-
чий в распределении РЗЭ в карбонатных породах 
также не выявлено (см. рис. 13). 

Рис. 11. Распределение РЗЭ в карбонатных породах участка “Каменка” по профилю 2. 

Fig. 11. Distribution of REE in carbonate rocks of the site “Kamenka” on profile 2.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Против ожидания, зональность в карбонатном 
обрамлении южной части Суундукского массива 
не выявлена ни в петрологических типах мраморов, 
ни в геохимических особенностях. Только на уда-
лении от массива карбонатные породы представле-
ны исключительно мраморизованными органоген-
ными известняками, что отражает метаморфиче-
скую зональность. Как показали результаты иссле-
дований взаимоотношений между различными пет
рографическими разновидностями карбонатных 
пород метаморфического обрамления южной части 
Суундукского гранитогнейсового массива, данные 
известняки послужили для них субстратом. 

Наиболее ранними из мраморов являются доло-
миты, поскольку иногда содержат фаунистические 
остатки хорошей сохранности, и реликты мрамори-
зованных органогенных известняков. Здесь имеют-
ся все признаки метасоматических доломитов, вы-
деленные Н.М. Страховым (1956): реликты фауны, 
аналогичной той, что наблюдается и в известняках, 
значительные вариации в содержании Mg, сложная 
морфология тел, включая жильные, секущие по-
лосчатость пород. Эти доломиты встречаются как 
в поле мраморизованных известняков, где иногда 
сопровождаются тремолитом, так и в поле разви-
тия кальцитового мрамора, где могут содержать 
паргасит (более высокотемпературный амфибол). 
Следовательно, можно утверждать, что на раннем 
прогрессивном этапе регионального метаморфиз-
ма имел место Mg-метасоматоз, контролируемый 
ослабленными (проницаемыми) зонами в известня-

ках. Только в этом случае могли сохраниться фау-
нистические остатки в доломите. Аналогичные до-
ломиты с раннекаменоугольной фауной ранее были 
установлены в Кочкарском антиклинории в мрамо-
ризованных известняках и в виде реликтов в круп-
нозернистом кальцитовом мраморе; здесь в них от-
мечены жилы Mg-кальцита с красным корундом, 
фукситом и сфалеритом (Кисин, 2007; Кисин, Ко-
ротеев, 2017; Кисин и др., 2022). Образование этих 
метасоматических доломитов также отнесено к 
раннему прогрессивному этапу метаморфизма.

Кальцитовый мрамор формировался позднее до-
ломитового. Это следует из фактов наличия будин и 
реликтов доломита в переходной зоне к массивным 
доломитам (зоне рассланцевания Mg-кальцитового 
мрамора), постепенных переходов от доломитовых 
пород к кальцитовым. Кальцитовый мрамор круп-
нозернистый, массивный; кальцит, как правило, не 
деформирован. На участке “Каменка” имеется мно-
го признаков реоморфического внедрения кальци-
тового мрамора в другие карбонатные породы (см. 
рис. 7–9). Реоморфические перемещения мраморов 
происходит в условиях стрессовых напряжений, ко-
торые характерны для прогрессивного этапа дина-
мотермального метаморфизма. О крупных реомор-
фических перемещениях среднепалеозойских кар-
бонатных пород на Таймыре сообщает А.Г. Жабин 
(1971), здесь диапировые “клинья” карбонатных 
пород прорывают терригенно-вулканогенные от-
ложения перми и нижнего триаса; при этом ампли-
туда перемещения диапиров оценивается в 5–6 км. 
В Суундукском антиклинории реоморфические пе-
ремещения кальцитового мрамора не столь мас-

Рис. 12. Распределения РЗЭ в висячем боку тектонической зоны на участке “Каменка” (см. рис. 7а).

Fig. 12. Distribution of REE in the hanging wall of the tectonic zone in the site “Kamenka” (see Fig. 7a).
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штабные и, вероятно, не превышают первые метры 
или десятки метров.

Пластичность кальцитового мрамора несколь-
ко выше таковой доломитового и Mg-кальцитового 
мрамора. Следовательно, в условиях стрессовых 
напряжений карбонатная толща метаморфическо-
го обрамления гранитогнейсового массива полно-
стью отвечает понятию “структурированная гео-
логическая среда”, предложенного В.Г. Талицким 

(1991, 1998, 2002), и деформируется согласно вяз-
костной инверсии Е.И. Паталахи (1971). Наиболее 
пластичные в этих условиях породы, здесь кальци-
товый мрамор, отжимаются из зоны стресса в на-
правлении падения всестороннего давления, т. е. 
вверх, по зонам трещиноватости и межслоевым 
границам при их наклонном или вертикальном за-
легании. Повышенные температуры и флюидона-
сыщенность способствуют пластичности мрамора. 

Рис. 13. Распределение РЗЭ в карбонатных породах участка “Суундук” по обобщенному профилю.

Fig. 13. Distribution of REE in carbonate rocks of the site “Suunduk” on the generalized profile. 
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На пластичное перемещение кальцитового мрамо-
ра указывают рассланцевание и изгибание слоисто-
сти в мраморизованных известняках (см. рис. 14). 
Единичные будины пегматита на участке “Суун-
дук” также указывают на пластичные деформации 
кальцитового мрамора. В какой-то степени это пе-
рекликается с “мраморным меланжем” В.С. Фе-
доровского с соавторами (1993) и Е.В. Склярова с 
соавторами (2021), отличаясь прежде всего насы-
щенностью ксеногенным материалом; но механизм 
формирования, вероятно, схожий.

Итак, механохимическое перемещение кальци-
товых мраморов вверх могло осуществиться толь-
ко в условиях стрессовых напряжений, которые, в 
свою очередь, могли быть обусловлены формиро-
ванием гранитогнейсового куполовидного масси-
ва, служившего центром динамотермального зо-
нального метаморфизма. Такая связь признается 
многими исследователями (Летников и др., 2000; 
Скляров и др., 2021; и др.). Градиенты стрессовых 
напряжений в околокупольных структурах могут 
существенно превышать градиенты литостатиче-
ских нагрузок (Васильев и др., 1999). В результате 
пластичного течения крупнозернистые кальцито-
вые мраморы внедрялись в менее метаморфизован-
ные породы и оказывались в окружении мрамори-
зованных известняков. Отсутствие деформаций зе-
рен кальцита в мраморе с будинами жильного квар-
ца (см. рис. 9б) указывает на их кристаллизацию в 
условиях тектонического покоя.

Возраст карбонатных пород биргильдинской 
толщи участка “Суундук” и каморзинской тол-

щи участка “Каменка” раннекаменоугольный (C1). 
Следовательно, время стрессовых напряжений 
(прогрессивный динамотермальный метаморфизм) 
и мраморизации известняков в Суундукском анти-
клинории приходится на С2–3, что отвечает коллизи-
онному этапу развития Урала (переход к посткол-
лизионному этапу на Южном Урале приходится на 
границу каменноугольного и пермского периодов). 
Ранний Mg-метасоматоз должен был иметь место в 
среднем карбоне (С2), а процесс раздоломичивания, 
образование кальцитового и Mg-кальцитового мра-
мора приходятся, вероятно, на поздний карбон (С3).

Схожая ситуация наблюдается и в Кочкарском 
антиклинории (Кисин и др., 2022): 1) поздний де-
вон  – начало коллизии и заложение глубинного 
надвига; 2) опускание пород лежачего бока, воз-
никновение мелководного морского бассейна, бы-
стро заполняющегося терригенно-карбонатными 
отложениями с раннекаменноугольной фауной; на 
синтектоническое накопление осадков указыва-
ют многочисленные структуры оползней и сейсми-
тов; 3) локальный Mg-метасоматоз по известнякам 
(реликты фаунистических остатков и оползневых 
структур в метасоматических доломитах); 4) мета-
морфизм терригенно-карбонатных осадков с обра-
зованием мраморов; 5) кливажирование (расслан-
цевание) мрамора в плоскости надвига, дедоломи-
тизация; 6) снятие стрессовых напряжений и гидро-
термальное минералообразование по плоскостям 
кливажа.

Особняком стоят доломит-кальцитовые мрамо-
ры, которые приурочены к зоне тектонического 

Рис. 14. Линзовидное тело кальцитового мрамора (Са) на границе мраморизованных известняков (Lim) и 
доломит-кальцитового мрамора (Dol-Ca) висячего бока тектонической зоны (см. рис. 6).

Fig. 14. Lenticular body of calcite marble (Ca) on the boundary of marmorized limestones (Lim) and dolomite-calcite 
marble (Dol-Ca) of the hanging wall of the tectonic zone (see Fig. 6).
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срыва, по кинематике отвечающей сбросу. Они со-
держат реликты темных мраморизованных извест-
няков, с которыми имеют постепенные переходы в 
интервале 1–2 см, и сильно кливажированы (плит-
чатая отдельность). Взаимоотношения доломит-
кальцитовых мраморов с кальцитовым и доломи-
товым неясны. Очевидно, что их образование об-
условлено Mg-метасоматозом, время которого оце-
нить сложно. Присутствие в доломит-кальцитовых 
мраморах кристаллов флогопита и графита указы-
вает на относительно высокотемпературные усло-
вия метасоматоза. В Кочкарском антиклинории 
двукарбонатный мрамор формировался на ран-
нем регрессивном этапе, после снятия стрессовых 
напряжений (Кисин и др., 2016; Кисин, Коротеев, 
2017), он также содержит бесцветный флогопит и 
графит. Логично предположить, что и в Суундук-
ском антиклинории двукарбонатный мрамор фор-
мировался на раннем регрессивном этапе метамор-
физма. В таком случае реоморфическое внедрение 
кальцитового мрамора могло быть при активиза-
ции тектонических движений.

Таким образом, отсутствие отчетливой зональ-
ности в карбонатном обрамлении массива объясня-
ется временем и условиями образования мраморов 
различных типов.

ВЫВОДЫ

1. Установлена последовательность развития 
метаморфических и метасоматических процес-
сов в карбонатном обрамлении южной части Су-
ундукского гранитогнейсового массива. Карбо-
натные породы представлены кальцитовым, Mg-
кальцитовым, доломитовым, кальцит-доломито
вым мраморами, а на удалении от контакта с гра-
нитогнейсовым массивом – органогенными мрамо-
ризованными известняками (С1). Субстратом для 
мраморов явились раннекаменноугольные морские 
карбонатные и терригенно-карбонатные осадки, с 
содержанием MgO 1–3 мас. %. На раннем прогрес-
сивном этапе зонального метаморфизма имел место  
Mg-метасоматоз с образованием мелкозерни-
стых светлых доломитов (содержание MgO до 22 
мас. %), иногда с реликтами фаунистических остат-
ков. С увлечением Р-Т условий метаморфизма про-
исходил процесс дедоломитизации, сопровождаю-
щийся рассланцеванием и образованием будинаж-
структур. Конечным продуктом дедоломитизации 
является к/з светлый кальцитовый мрамор (MgO 
0.n–1.0 мас. %) полигональнозернистой структуры. 
На участках движения метаморфогенных флюи- 
дов образовался Mg-кальцитовый мрамор с акцес-
сорными флогопитом, зеленым турмалином, флюо-
ритом, пиритом, пирротином и иногда красным ко-
рундом. На раннем регрессивном этапе проявилась 
вторая волна магнезиального метасоматоза с фор-
мированием кальцит-доломитового мрамора.

2. В обрамлении Суундукского массива зональ-
ность карбонатных пород не выявлена ни в петро-
логии мраморов (за исключением мраморизован-
ных известняков, отражающих метаморфическую 
зональность), ни в распределении РЗЭ. На участке 
“Суундук” вблизи контакта отмечены слабое обо-
гащение мрамора Cs, Mn, As, Ta, Sn, Ag и обедне-
ние Sr, Mo, V, Cr, Co, Ni, Tl относительно мрамо-
ризованных известняков. На участке “Каменка” по 
одному профилю наблюдаются обогащение Li, Be, 
Cs, Rb, Tl, Sn, Th и обеднение Bi, а по другому про-
филю – обогащение Cs, Rb, Cr и обеднение Tl, V, 
Sn, Pb. В целом можно отметить слабую обогащен-
ность зоны контакта литофильными элементами. 
Распределение всех этих химических элементов по 
профилям неравномерное, скачкообразное. Текто-
ническая зона на участке “Каменка” обогащена Li, 
Cs, Rb, Mo, Zn, Y, Sc, Zr, обеднена Tl и V. 

3. Отсутствие отчетливой зональности в карбо-
натном обрамлении массива объясняется различ-
ными временем и условиями образования мрамо-
ров на коллизионном этапе развития Урала и пост-
коллизионной релаксации. 

4. Процессы преобразования карбонатных по-
род в обрамлении гранитогнейсовых массивов 
Кочкарского и Суундукского антиклинориев в це-
лом совпадают и различаются лишь в деталях, что 
позволяет говорить об общих закономерностях ста-
новления и развития этих коллизионных структур.
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