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В статье рассмотрен вещественный состав метаморфических сланцев из доюрского фундамента 
Западно-Яротинской площади, расположенной в Арктической части Западно-Сибирского мегабассей-
на, в пределах южной части полуострова Ямал. Сланцы образовались в условиях зеленосланцевого ме-
таморфизма по осадочному субстрату и позднее подверглись изменениям в процессе наложенной про-
пилитизации. В метаморфитах установлен редкий минерал из группы крандаллита – гояцит, который 
сформировался во время пропилитизации породы.
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Исследования геологии Арктики приобрели в 
последнее время особенную важность, в том чис-
ле, в связи с потенциальной нефтегазоносностью 
этой огромной и пока еще недостаточно изучен-
ной территории, а также, вероятно, предстоящим 
ее разделом между странами. Важнейшим крите-
рием при этом являются, как известно, результаты 
исследования фундамента осадочных бассейнов 
Арктики. Полуостров Ямал – главная газовая про-
винция нашей страны и одно из немногих мест, 
где кристаллический фундамент пусть и с боль-
шим трудом, но доступен для непосредственного 
изучения. Фундаменты нефтегазоносных провин-
ций остаются пока одними из немногих в той или 
иной мере перспективных, но недостаточно изу-
ченных объектов, причем наиболее перспективны 
на поиски нефти и газа именно гранитоиды фунда-
ментов и, отчасти, их метаморфическое обрамле-
ние [1, 5, 10 и др.].

На Ямале пробурено около 100 структурных и 
разведочных скважин, вскрывших породы доюр-
ского основания [2]. Интрузивные комплексы, вы-
явлены только на четырех площадях: Бованенков-
ской, Новопортовской, Верхнереченской и Сюнай-
Салинской. Вещественный состав гранитоидов из 
Верхнереченской площади изучался нами доста-
точно детально, и было, в частности, установлено, 
что они имеют позднепермский возраст [3, 4].

Западно-Яротинская площадь расположена в 
пределах южной части полуострова Ямал, непо-
средственно севернее Верхнереченской площади, 
т.е. изученная нами скважина № 300 находится при-
мерно в 50 км от Верхнереченской скв. № 1 (рис. 1). 
В скважине на уровне доюрского основания вскры-
ты “сиалические” метаморфические сланцы, что 
позволяет нам рассматривать их как северное об-
рамление Верхнереченского гранитного плутона.

Западно-Яротинская скважина № 300 на глуби-
не 2762 м вскрыла темно-серые сильно деформиро-
ванные (смятые в мелкие плойчатые складки) ме-
таморфические сланцы. Химический и микроэле-
ментный состав породы приведен в табл�����������.����������1. В соот-
ветствии с петрохимическими дискриминационны-
ми диаграммами [9] можно уверенно говорить, что 
сланцы сформировались по осадочному субстрату.

Главные минералы, которыми сложены ме-
таморфические сланцы, представлены кварцем, 
плагиоклазом, карбонатом, слюдой и хлоритом 
(табл. 2). Из акцессорных минералов в породе от-
мечаются циркон, апатит, гояцит, а рудная минера-
лизация представлена сульфидами (пирит, сфале-
рит, галенит и кобальтин) и самородными металла-
ми (медь и серебро).

В сланцах Западно-Яротинской площади плаги-
оклаз преобладает над кварцем, образует скопле-
ния мелких зерен, размером до 200 мкм, и отно-
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сится к чистому альбиту (содержание ����������  CaO�������   не бо-
лее 0.1 мас. % и K2O – 0.05 мас. %). Слюда образует 
бесцветные лейсты до 1–2 мм в длину и относится к 
мусковиту. Хлорит также слагает самостоятельные 
лейсты длиной до 1–2 мм, а часто и переслаивается 
со слюдой, т.е. хлорит кристаллизовался совместно 
со слюдистым материалом. По составу хлорит от-
носится к чисто глиноземистой разности и являет-
ся донбасситом. Количество карбоната в породе до-
статочно велико, примерно до 10–15 об. %, он обра-
зует полосовидные скопления, согласные со слан-
цеватостью породы, или мелкие линзочки. Послед-
ние сложены магнезиальным сидеритом (содер-
жит примеси MgO до 16.5 мас. %, CaO – 1.6 мас. % 
и MnO – 0.5 мас. %), а полосовидные скопления 
представлены железистым доломитом (с содержа-
нием ��������������������������������������������FeO����������������������������������������� до 13.6 мас. % и �����������������������MnO�������������������� – 1.1 мас. %). Цир-
кон встречается крайне редко, особенно по сравне-

Рис. 1. Схема расположения скважин, вскрывших 
палеозой, на полуострове Ямал.
Скважины: 300 – Западно-Яротинская, 1 – Верхнере-
ченская, 11 – Восточно-Бованенковская, 45 – Сюнай-
Салинская, 114 – Бованенковская, 215 – Новопортовская.

Fig. 1. Scheme location wells penetrating Paleozoic, 
the Yamal Peninsula.
Wells: 300 – West-Yarotinskaya, 1 – Verkhnerechenska-
ya, 11 – East-Bovanenkovskaya, 45 – Syunai-Salinskaya, 
114 – Bovanenkovskaya, 215 – Novoportovskaya.

Таблица 1. Химический (вес. %) и микроэлементный (г/т) 
состав сланцев 
Table 1. Chemical (wt.%) and trace element (ppm) compo-
sition schists

SiO2 44.02 Rb 56.32
TiO2 0.96 Sr 97.32
Al2O3 23.23 Y 13.71
Fe2O3 4.70 Zr 82.76
FeO 4.96 Nb 8.63
MnO 0.13 Mo 0.30
MgO 3.42 Ag 0.16
CaO 2.35 Cd 0.04
Na2O 1.51 Sn 1.66
K2O 2.81 Sb 0.63
P2O5 0.13 Te 0.02
п.п.п. 11.80 Cs 2.24
сумма 100.02 Ba 325.02
Th 2.72 Hf 1.97
U 1.97 Ta 0.48
Li 23.98 La 8.30
Be 1.23 Ce 17.42
Sc 17.70 Pr 2.62
Ti 4194.62 Nd 11.50
V 139.55 Sm 2.73
Cr 85.99 Eu 0.64
Mn 668.54 Gd 2.74
Co 17.27 Tb 0.36
Ni 37.80 Dy 2.21
Cu 40.53 Ho 0.46
Zn 83.66 Er 1.36
Ga 19.13 Tm 0.19
Ge 0.99 Yb 1.23
Pb 6.49 Lu 0.18
Bi 0.11 W 0.87

Примечание: анализы выполнены в лаборатории ФХМИ (ИГГ 
УрО РАН).

нию с апатитом, который слагает короткопризма-
тические индивиды, размером до 100–150 мкм по 
удлинению, ориентированные согласно сланцева-
тости. По составу фосфат кальция уверенно опре-
деляется как фторапатит (содержит до 2.8 мас. % 
фтора). Хлор в минерале не обнаружен – пересчет 
показывает 75% минала фторапатита и 25% гидро
ксилапатита. Из других фосфатов в сланце установ-
лен гояцит, который тяготеет к скоплениям апатита 
и даже обрастает их.

Самородные металлы (медь и серебро) образу-
ют редкую вкрапленность, размером до 1–2 мкм, и 
не содержат каких-либо примесей. Это же относит-
ся и к галениту, он очень мелкий и без примесей. 
Пирит также не содержит каких-либо примесей, но, 
как и сфалерит, слагает более крупные зерна разме-
ром до 300 мкм. При этом сфалерит характеризует-
ся небольшим присутствием железа до 1.2 мас. %. 
Изредка в сланцах отмечаются редкие отдельные 
зерна кобальтина, размером до 10–15 мкм, содержа-
щие небольшую примесь железа (до 4.3 мас. %) и 
никеля (до 4.9 мас. %). Ранее нами уже описывался 
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носного района [8], которые слагают метаморфиче-
ское обрамление вокруг зональных монцодиорит-
гранитных массивов.

В целом, минеральный состав кварц-плагио
клаз-слюдисто-хлоритовых сланцев говорит об их 
образовании в условиях зеленосланцевой фации 
метаморфизма по осадочному субстрату. Появле-
ние вторичных карбонатных агрегатов и широко-
го спектра сульфидной минерализации с металла-
ми указывает на проработку данных сланцев более 
поздними низкотемпературными растворами с об-
разованием наложенной пропилитизации. Имен-
но с процессом пропилитизации, как мы думаем, и 
связано образование такого необычного и редкого 
минерала как гояцит.

Гояцит образует мелкие слабо удлиненные зер-
на и скопления, размером до 50 мкм, в матрице ме-
таморфического сланца. Интересно, что встреча-
ется этот минерал рядом с выделениями фтора-
патита, иногда даже образуя крустификационные 
корочки на индивидах фосфата кальция (рис. 2). 
По данным микрозондового анализа (табл. 3), ми-
нерал имеет варьирущий химический состав, но 
вполне уверенно определяется как гояцит, один из 
минералов многочисленной группы крандаллита 
(или плюмбогуммита). По соотношению стронция 
и редких земель можно выделить два типа данного 
минерала: более стронциевый и, соответственно, 
более редкоземельный. Первый тип как раз и обра-
стает индивиды фторапатита, а второй – встреча-

Таблица 2. Химический состав (мас. %) минералов из сланцев
Table 2. Chemical composition (wt. %) of minerals from schists

№ SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма
плагиоклаз

1 68.77 – 18.83 0.04 0.03 – – 0.07 11.66 0.04 99.45
2 68.58 – 19.04 – 0.04 0.02 – 0.03 11.75 0.04 99.50
3 68.79 0.10 18.50 – 0.11 0.01 – 0.05 12.05 0.05 99.67
4 68.30 0.09 18.69 – 0.06 – – 0.07 11.91 0.05 99.18

слюда
5 49.35 0.38 33.59 0.14 2.12 0.04 1.81 0.01 0.62 8.99 97.10
6 50.29 0.21 32.95 0.02 1.93 0.01 1.89 0.02 0.54 9.48 97.42
7 48.71 0.20 36.30 0.14 1.19 – 0.87 0.02 0.61 8.52 96.61
8 47.33 0.48 34.27 0.02 1.89 0.02 1.62 – 0.50 8.96 95.18
9 49.17 0.22 32.22 0.14 2.27 – 2.21 0.01 0.44 9.39 96.13

хлорит
10 48.39 – 39.71 0.04 0.15 – 0.07 0.05 0.01 0.03 88.45
11 47.68 0.06 39.40 0.04 0.18 0.01 0.05 0.05 0.01 0.02 87.59
12 48.56 0.20 39.70 0.11 0.16 – 0.03 0.04 0.01 0.02 88.90
13 47.65 0.06 38.64 0.03 0.17 – 0.05 0.03 0.03 0.03 86.77
14 49.05 0.27 39.08 0.11 0.18 – 0.01 0.03 0.01 0.01 88.75

сидерит
15 0.42 0.17 0.57 0.03 39.44 0.46 16.31 1.59 0.11 0.01 59.09
16 0.46 – 0.48 0.09 40.56 0.38 16.50 0.81 0.06 0.02 59.38

доломит
17 0.02 – 0.37 – 12.02 1.05 13.96 27.51 0.12 0.01 55.14
18 0.02 – 0.29 0.01 13.62 1.07 11.38 27.75 0.11 – 54.25

Примечание: здесь и в табл. 3 анализы выполнены на микроанализаторе Cameca SX 100 (ИГГ УрО РАН, аналитик В.В. Хиллер).

Рис. 2. Индивиды апатита (�������������������Ap�����������������) обрастающие бо-
лее поздними скоплениями гояцита (����������  Goy�������  ) в ма-
трице сланца Западно-Яротинской площади. 
Снимок BSE, Cameca SX 100.

Fig. 2. Grains of apatite (Ap) overgrown by later 
accumulations goyazite (Goy) in the matrix of schist 
in West-Yaroto area. 
Photo BSE, Cameca SX 100.

подобный кобальтин из кварц-серицитовых слан-
цев доюрского фундамента Шаимского нефтегазо-
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ется в виде самостоятельных выделений в матри-
це сланца. В наиболее редкоземельном гояците со-
держание РЗЭ достигает 17.2 мас. % (табл. 3, ан. 3) 
или до 49% минала общего флоренсита (т.е. на до-
лю цериевого флоренсита приходится 22%, ланта-
нового – 15%, ниодимового – 7% и гипотетическо-
го празеодимового – 5%), а собственно минал гоя-
цита составляет 42%, крандаллита – 6% и горсейк-
сита – 3%. В наиболее стронциевом гояците содер-
жание РЗЭ не превышает 7.7 мас. % (табл. 3, ан. 
7) или до 22% минала общего флоренсита (т.е. на 
долю цериевого флоренсита приходится 12%, лан-
танового – 6% и ниодимового – 4%), а собствен-
но минал гояцита составляет 64%, крандаллита – 
10% и горсейксита – 4%.

В целом, гояцит из Западно-Яротинской пло-
щади имеет сложный химический состав и обога-
щен редкими землями. Необходимые компоненты 
для кристаллизации гояцита могли быть получены 
за счет разложения и перекристаллизации полевых 
шпатов (источники стронция, бария и алюминия), а 
также монацита (редкие земли и фосфор). Исходя 
из литературных данных, гояцит отмечался в гра-
нитных пегматитах, карбонатитах, аргиллитизиро-
ванных вулканических туфах, вторичных кварци-
тах и гидротермальных образованиях. Так, он опи-

Таблица 3. Химический состав (мас. %) гояцита из сланцев
Table 3. Chemical composition (wt. %) of goyazite from schists

Элементы 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SO3 0.22 0.17 0.20 0.20 0.21 0.27 0.34 0.32 0.27
P2O5 28.78 29.12 29.08 29.25 28.44 29.37 30.05 29.48 29.85
UO2 – 0.01 0.03 0.04 0.04 – – 0.03 –
ThO2 0.22 0.08 0.06 0.18 0.06 0.14 – 0.05 –
SiO2 0.78 0.75 0.51 0.22 1.32 0.66 0.29 0.74 0.46
Ce2O3 7.43 7.32 7.66 7.01 5.20 5.31 3.84 5.95 5.83
La2O3 4.01 3.06 5.22 4.79 3.78 2.06 2.31 2.43 1.71
Nd2O3 2.82 2.54 2.68 2.44 0.86 2.37 1.46 3.51 3.02
Pr2O3 0.75 0.79 1.75 0.59 1.06 0.65 0.04 1.78 0.85
Al2O3 30.71 30.98 30.49 30.29 31.09 31.19 31.78 30.41 31.25
SrO 8.93 8.65 9.04 9.28 13.66 12.63 13.82 11.99 12.87
BaO 1.01 1.29 1.03 0.87 0.93 1.15 1.34 0.82 1.53
CaO 0.74 0.83 0.78 1.78 1.02 1.29 1.11 0.62 0.86
Сумма 86.40 85.59 88.43 86.94 87.67 87.09 86.38 88.13 88.50

Формульные единицы на 10 атомов кислорода
S6+ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
P5+ 1.86 1.88 1.86 1.88 1.82 1.87 1.90 1.88 1.88
Th4+ 0.01 – – – – – – – –
Si4+ 0.06 0.06 0.04 0.02 0.10 0.05 0.02 0.06 0.03
Ce3+ 0.21 0.21 0.21 0.19 0.14 0.15 0.11 0.16 0.16
La3+ 0.11 0.09 0.15 0.13 0.11 0.06 0.06 0.07 0.05
Nd3+ 0.08 0.07 0.07 0.07 0.02 0.06 0.04 0.09 0.08
Pr3+ 0.02 0.02 0.05 0.02 0.03 0.02 – 0.05 0.02
Al3+ 2.77 2.78 2.72 2.71 2.78 2.76 2.79 2.70 2.74
Sr2+ 0.40 0.38 0.40 0.41 0.60 0.55 0.60 0.52 0.56
Ba2+ 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.05
Ca2+ 0.06 0.07 0.06 0.14 0.08 0.10 0.09 0.05 0.07

Примечание. Фтор и хлор в минерале не обнаружены.

сан как гидротермальный минерал в меловых као-
линовых глинах близ г. Денвер (шт. Колорадо), где 
его содержание достигает 15 об. % [12] и в неко-
торых карбонатитах Африки [11]. В России гояцит 
упоминался в доломитовых карбонатитах Ковдо-
ра [7] и в силлиманитсодержащих сланцах, залега-
ющих в гнейсах Западного Забайкалья [6].

Таким образом, мы изучили вещественный со-
став метаморфических сланцев из доюрского фун-
дамента Западно-Яротинской площади, располо-
женной в Арктической части Западно-Сибирского 
мегабассейна, в пределах южной части полуостро-
ва Ямал. Сланцы образовались в условиях зелено
сланцевого метаморфизма по осадочному субстра-
ту и позднее подверглись изменениям в процессе 
наложенной пропилитизации. Кроме того, в мета-
морфитах установлен редкий минерал из группы 
крандаллита – гояцит , который сформировался в 
процессе пропилитизации породы.

Исследования проводятся при поддержке Про-
граммы Президиума РАН “Поисковые фундамен-
тальные научные исследования в интересах раз-
вития Арктической зоны РФ” в рамках работ по 
проекту “Фундамент северной части Западно-
Сибирского мегабассейна…”.
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Mineralogy of metamorphic schist of pre-Jurassic basement  
the Yamal Peninsula southern part

Yu. V. Erokhin*, V. V. Khiller*, K. S. Ivanov*, S. A. Rilkov**, V. S. Bochkarev***
*Institute of the Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS 
**Department of mineral resources in the Urals Federal District 

***Siberian scientific-analytical centre

The article describes the material composition of metamorphic schist of the pre-Jurassic basement of the West-
Yaroto area, located in the Arctic part of the West Siberian megabasin within the southern part of the Yamal 
Peninsula. Schists formed under greenschist metamorphism on sediment substrate and later were changed in 
the process of applying propylitization. In metamorphic rocks was recognized rare mineral goyazite from the 
group crandallite formed during propylitization rock.

Key words: mineralogy, metamorphic schists, pre-Jurassic basement, Yamal.


