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Об участии природных солей в щелочном магматизме.
Статья 2. Эталонные объекты. Геологические аспекты модели

© 2019 г.  Г. А. Беленицкая
Всероссийский научно-исследовательский геологический институт (ВСЕГЕИ), 199106, г. Санкт-Петербург,  

Средний просп., 74, e-mail: gab_2212@mail.ru
Поступила в редакцию 30.07.2018 г., принята к печати 11.12.2018

Объект исследований. Предлагается новая геолого-генетическая модель щелочного магматизма, рассматриваю-
щая в качестве дополнительных источников щелочных и летучих компонентов соленосные комплексы, находя-
щиеся на путях восходящего движения глубинных магм. Обсуждению этой проблемы посвященно три статьи. 
В первой из них были охарактеризованы геологические предпосылки, позволяющие рассматривать древние со-
леносные комплексы в качестве участников щелочного магматизма, выделены щелочно-соляные ассоциации – 
пространственно-временные сочетания щелочных и соляных объектов, охарактеризованы их тектонические типы. 
Данная статья посвящена более детальному обоснованию геологических аспектов модели соляно-магматических 
взаимодействий. Охарактеризованы эталонные соляно-щелочные ассоциации трех тектонических типов: Ита-
льянская (покровно-складчатый тип), Верхнерейнская (рифтогенный) и Северозападно-Африканская (пассивно-
окраинный). Материалы и методы. Приведены наиболее значимые тектонические, литологические и петрологи-
ческие особенности, всех трех типов, восстановлена картина эволюции пространственно-временных соотношений 
щелочных магматических комплексов с солями. Систематизированы вещественные, структурно-морфологические 
и пространственные признаки, подтверждающие участие компонентов соленосных комплексов в щелочном маг-
матизме. Рассмотрены разновозрастные вероятные аналоги эталонных объектов. Результаты. Сделан вывод, что 
нахождение соленосных толщ в глубоких зонах земной коры на путях восходящего движения мантийных магм 
представляет собой геологически обоснованное явление, места их пересечения благоприятны для инъекционного 
внедрения горячих магм и образования промежуточных камер – центров их взаимодействия с компонентами со-
леносных (соляно-карбонатных) комплексов. Ассимиляция локализованных в этих комплексах щелочных и лету-
чих компонентов может способствовать образованию резко обогащенных (пересыщенных) ими расплавных сме-
сей и формированию щелочной специализации магм. Заключение. Сумма данных позволила дать положительную 
оценку вероятности участия солей в щелочном магматизме и сформулировать основные положения геологической 
модели соляно-магматических взаимодействий. Следующая статья будет посвящена обсуждению собственно ге-
нетических аспектов предлагаемой модели с оценкой вероятной роли и значимости различных щелочных и лету-
чих галофильных компонентов в формировании щелочных магм и сравнительному анализу различных геолого-
генетических моделей щелочного петрогенеза. 

Ключевые слова: природные соли, щелочной магматизм, ассимиляция, соляная тектоника, щелочно-соляная 
ассоциация, Средиземноморский соленосный пояс, Итальянская соляно-щелочная провинция, Северозападно-
Африканская соляно-щелочная провинция, Верхнерейнский грабен, аллохтонные соляные покровы, инъекционный, 
соляной рециклинг, Везувий

On the participation of natural salts in alkaline magmatism.
Article 2. Standard objects and geological aspects of the model

Galina A. Belenitskaya
A.P. Karpinsky Russian Geological Research Institute (VSEGEI), 74 Sredny av., St.Petersburg 199106, Russia,  

e-mail: gab_2212@mail.ru
Received 30.07.2018, accepted 11.12.2018

Research subject. The author suggests a new geologic and genetic model for alkaline magmatism. This model considers 
the saline complexes that are located along the paths of ascending deep magmas as additional sources of alkaline and vola-
tile components. An analysis of the geological and genetic probability of the participation of salts in alkaline magmatism is 
based on the study of the space-time relationships of natural salts and alkaline magmatic complexes performed using glo-
bal and regional data. This problem is investigated in a series of three articles. The first article was devoted to characteriza-
tion of geological prerequisites and their tectonic types. This article sets out to describe the geological aspects of salt-mag-
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matic interactions in greater detail. To this end, the standard alkaline-salt associations of three tectonic types – Italian (co-
ver-fold type), Upper-Rhine (rift type) and North-West-African (passive-margin type) – were characterized. Methods. The 
most significant tectonic, lithological and petrological features of all the aforementioned types were described, along with 
the evolution of space-time relationships of alkaline magmatic complexes. The features confirming the participation of sa-
line complexes in alkaline magmatism were generalized. Results. It is found that the presence of salt-bearing strata in deep 
zones of the Earth’s crust along the ascending routes of mantle magmas is a geological phenomenon. The places of their in-
tersection are favourable for the injection of hot magmas and the formation of interstitial chambers, which form centres for 
interaction between these magmas and the components of saline (salt-carbonate) complexes. The assimilation of the alka-
line and volatile components localized in these complexes can contribute to the formation of highly enriched (supersatura-
ted) melt mixtures and a subsequent alkaline specialization of the magmas. Conclusion. On the basis of the data obtained, 
a geological model of salt-magmatic interactions has been developed. The author’s next article will discuss the genetic as-
pects of the proposed model along with a possible role of various alkaline and volatile halophilic components in the for-
mation of alkaline magmas. In addition, a comparative analysis of various geological and genetic models of alkaline pet-
rogenesis will be provided.

Keywords: natural salts, alkaline magmatism, assimilation, salt tectonics, salt-alkaline association, Mediterranean salt 
belt, Italian salt-alkaline province, North-West-African salt-alkaline province, Upper-Rhine graben, allochthonous salt 
cover, injection, salt recycling, Vesuvius
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ВВЕДЕНИЕ

Автором предложена геолого-генетическая мо-
дель щелочного магматизма, в которой в качестве 
дополнительных источников щелочных и летучих 
компонентов рассматриваются соленосные ком-
плексы, находящиеся на путях восходящего движе-
ния глубинных магм. Обсуждению этой проблемы 
посвящено три статьи. В первой [Беленицкая, 2018] 
был охарактеризован комплекс геологических 
предпосылок, позволяющих рассматривать древние 
соленосные комплексы как участники щелочного 
магматизма. Главные среди них – сходство наборов 
специфических для каждого из них галофильных и 
фойдафильных (от “фойд” – фельдшпатоид) ком-
понентов состава, сближенность ареалов распро-
странения и сопоставимость ряда пространственно-
временных закономерностей размещения тех и дру-
гих. На глобальном и региональном материале бы-
ло показано весьма частое сонахождение соленос-
ных и щелочных комплексов. Это позволило выде-
лить соляно-щелочные (или щелочно-соляные) ас-
социации (ЩСА) – про странственно-временные со-
четания щелочных и соляных объектов разного воз-
раста и ранга, для которых охарактеризованы осо-
бенности временных соотношений между соляны-
ми и щелочными объектами и рассмотрены основ-
ные тектонические типы, приведен краткий об-
зор распространенности. Сделан предварительный 
вывод о том, что нахождение соленосных толщ на 
путях восходящего движения глубинных мантий-
ных магм в глубоких зонах земной коры представ-
ляет собой распространенное явление, области их 
встречи и пересечения благоприятны для соляно-
магматических взаимодействий.

Цель данной статьи – более детальное обосно-
вание геологических аспектов предлагаемой моде-

ли на основании анализа состава, строения и фор-
мирования эталонных для основных тектонических 
типов ЩСА и обобщения геологических признаков 
реализации модели. Следующая статья будет по-
священа обсуждению генетических аспектов пред-
лагаемой модели с оценкой вероятной роли различ-
ных галофильных компонентов в формировании 
щелочной специализации магм и сравнительному 
анализу различных геолого-генетических моделей 
щелочного петрогенеза. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

Эталонные соляно-щелочные провинции

В качестве эталонных объектов для более де-
тального анализа выбраны соляно-щелочные про-
винции с относительно хорошо выраженными со-
обществами соленосных и щелочных комплексов 
трех основных тектонических типов: Итальянская – 
покровно-складчатого типа, Верхнерейнская – риф-
тогенного и Северозападно-Африканская – пассив-
ноокраинного. На приведенных модельных профи-
лях каждой из провинций схематично отражены 
важнейшие особенности размещения, строения и 
соотношения их соленосных и щелочных комплек-
сов. При характеристике ЩСА мы уделим несколь-
ко больше внимания ее первому члену – погребен-
ным в субстрате мезозойским солям и их текто-
нической и кинематической истории. Именно они 
могли быть активными участниками молодого ще-
лочного магматизма, а между тем, сведения о них 
в литературе весьма ограничены, что, по нашему 
мнению, является одним из основных препятствий 
для принятия рассматриваемой модели. 

Итальянская (Римская) соляно-щелочная 
провинция (покровно-складчатый тип) (рис. 1), 
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будучи звеном Западно-Средиземноморского кол-
лизионного пояса, примерно отвечает Апеннин-
ской покровно-складчатой области, а в субстрате – 
части Апулийского палеомикроконтинента [Ха-
ин, 1984; Тектоническая карта…, 1994]. Она нахо-
дится в западной половине гигантского Средизем-
номорского соляного пояса [Busson, 1982; Rouchy, 
1982; Ziegler, Horvath, 1996; Беленицкая, 2017] и 
одновременно в центральной части одноименного 
пояса молодого щелочного магматизма [Ритманн, 
1964; Главнейшие провинции..., 1974; Щелочные 
породы, 1976; Ямпольский, 2000; Пучков, 2005; 
Peccerillo, Martinotti, 2006; и др.].

Соленосность Средиземноморского пояса в це-
лом и Апеннинской области в частности была оха-
рактеризована ранее [Беленицкая, 2017]. Здесь при-
ведем лишь ключевые, наиболее важные в данном 
случае положения. Пояс вмещает соленосные тол-
щи двух основных возрастных уровней (см. рис. 1): 
триасовые (T3, иногда T–J1) и миоценовые (датиру-
емые преимущественно мессинием, N1

3). Триасо-
вые соли, связанные с формированием триасово-
раннеюрских рифтогенных внутри- и межконти-
нентальных систем, фиксировавших раскол Пан-
геи и заложение бассейнов Неотетиса, первона-
чально занимали обширные территориии [Busson, 
1982; Ziegler, Horvath, 1996; Беленицкая, 1998]. Их 
максимальные мощности соответствовали осевым 
зонам палеорифтовых прогибов, в том числе огра-
ничивающим Апулийский микроконтинентальный 
блок. В течение юрско-мелового времени соли бы-
ли перекрыты мощными комплексами пассивных 
окраин. Последующие аккреционно-коллизионные 
процессы сопровождались сдавливанием осадоч-
ных соленосных серий, расположенных вдоль 
окраин континентальных блоков, их тектонически-
ми срывами с перекрытием окраинных частей этих 
блоков. Бóльшая часть триасовых солей была при 
этом выдавлена с мест первоначального залегания 
и вынесена либо на фронте движущихся покровно-
надвиговых комплексов, либо по секущим тектони-
ческим разрывам. Миграция солей сопровождалась 
их инъекционно-тектоническими внедрениями в 
перекрывающие толщи и завершилась масштабной 
разгрузкой в глубоководные котловинные водое-
мы [Беленицкая, 1998, 2017]. Здесь разгружающие-
ся соли принимали участие в более молодом соле-
накоплении на новом – преимущественно мессин-
ском – уровне, максимально локализуясь в новооб-
разованных или углубленных водоемах – Алжиро-
Прованском, Лигурийском, Альборанском, Тир-
ренском, Адриатическом.

В итоге этих процессов на местах былого на-
хождения триасовых солей сохранились главным 
образом их сравнительно небольшие по мощно-
сти автохтонные массы, нередко только ангидри-
ты и гипсы в сочетании с доломитами. Возникшие 
на путях их миграции разнообразные аллохтонные 

инъекционно-тектонические и инъекционные те-
ла ныне присутствуют в основании большинства 
надвигов, покровов, шарьяжей, часто многоуро-
венных, вдоль секущих тектонических нарушений, 
в зонах дробления внутри складок. Оба типа соле-
носности довольно широко развиты на глубинах от 
нескольких до 8–10 км и, возможно, более в раз-
резах складчато-надвиговых сооружений Западно-
го и Центрального Средиземноморья – в Апенни-
нах, Альпах, Пиренеях, Динаридах, Бетидах и др. 
[Ziegler, Horvath, 1996; Беленицкая, 2017]. Вместе 
они образуют обширный ареал – своеобразное ги-
гантское открытое на восток полукольцо соляных 
тел покровно-складчатого типа. Со стороны аквато-
рий этот ареал граничит с областями развития мес-
синских солей. Их покровообразные инъекционно-
осадочные тела сформировались в миоцене при 
участии триасовых рассольно-соляных масс, раз-
гружавшихся в котловинные глубоководные бас-
сейны.

Такой характер соленосности хорошо выражен 
и в Апеннинской области, расположенной над юго-
западной частью Апулийского палеомикроконти-
нента, перекрытой “сорванными” (с его же палеоо-
краин) пассивноокраинными комплексами, вмеща-
ющими те же два типа триасовых солей. Со сторо-
ны акваторий ареал их распространения обрамля-
ется, частично перекрываясь, областями развития 
мессинских солей (см. рис. 1). 

Калиеносность триасовых солей в пределах ре-
гиона весьма вероятна, а миоценовых – хорошо из-
вестна. В Сицилии с ней связаны месторождения 
калийных солей.

Область молодого щелочного магматизма За-
падного Средиземноморья близка ареалу распро-
странения триасовых солей. Итальянская щелочная 
провинция, расположенная в центральной части 
этой области, отвечает соленосной области Апен-
нин. Она представляет собой регион интенсивного 
проявления неоген-четвертичного щелочного кали-
евого и ультракалиевого магматизма [Главнейшие 
провинции..., 1974; Chelazzi et al., 2006; Peccerillo, 
Martinotti, 2006; Alagna et al., 2010; и др.]. Здесь на-
ходятся действующий вулкан Везувий и другие мо-
лодые вулканы (Искья, Роккамонфина, Вульсини, 
Вико, Альбани, Сабатини и др.). Вулканы характе-
ризуются щелочными лавами с высоким содержа-
нием калия (K2O – от 6–7 до 10–12%), часто с рез-
ко выраженным преобладанием калия над натрием, 
с постоянным присутствием лейцита [Главнейшие 
провинции..., 1974; Chelazzi et al., 2006]. Своеобра-
зие состава щелочных пород послужило основани-
ем для выделения “средиземноморского” петрогра-
фического типа [Главнейшие провинции..., 1974]. 

Щелочной магматизм Итальянской провинции 
проявлен в пределах покровно-складчатых соору-
жений, возникших в ходе коллизионных процессов 
над деформированной палеоокраиной Апулийско-
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го микроконтинента. Вулканические аппараты рас-
полагаются на цоколе из покровов и пластин ме-
зозойских отложений, в разрезах которых преобла-
дают юрско-меловые известняково-доломитовые 
комплексы, в разной мере соленосные и ангидри-
тоносные, нередко залегающие почти горизонталь-
но. В подошвах пакетов из двух-трех таких ком-
плексов и в их разрезах находятся остаточные слои 
триасовых солей, иногда только ангидритов, их 
фрагменты, первичные и вторичные инъекционно-
тектонические “соляные швы” и др. Вместе они об-
разуют поднадвиговые, вдольтектонические, вну-
трискладчатые и т. п. скопления на глубинах от 2–3 
до 5–8 (10) км [Ziegler, Horvath, 1996]. 

Современными геофизическими методами уста-
новлено нахождение промежуточных магматиче-
ских камер на средних и малых глубинах (напри-
мер, [Ямпольский, 2000; Ковальская, 2003; Пучков, 
2005]). Уровни их нахождения отвечают глубинам 
распространения триасовых солей.

Показательны данные, характеризующие район 
Везувия – одного из ярких представителей щелоч-
ных вулканов Итальянской провинции с ультра-
калиевыми щелочными магмами [Ритманн, 1964; 
Главнейшие провинции..., 1974; Богатиков, Коно-
нова, 1999; Пучков, 2000; Ковальская, 2003; Ям-
польский, 2000; и мн. др.]. Здесь отчетливо выра-
жены особенности щелочно-соляных взаимосвя-
зей, характерные для Итальянской провинции и в 
целом для Средиземноморского пояса. На рис. 1 
проекция Везувия примерно отвечает вулкано-
плутонической постройке в левой части нижнего 
профиля. На рис. 2 приведена более развернутая 
геологическая модель Везувия. Обнаруженные гео-
физическими методами промежуточные магмати-
ческие камеры на глубинах около 3 и 8–10 км при-
мерно отвечают интервалам вероятной соленос-
ности. Известно широкое распространение в ще-
лочных породах ксенолитов триасовых доломитов 
[Ритманн, 1964]. Обычная для доломитов ассоциа-
ция с солями и ангидритами (в том числе в данном 
регионе) может служить основанием для предпо-
ложения об их совместной ассимиляции магмами. 
Преобладание же в ксенолитах, особенно выноси-
мых на поверхность, лишь доломитов обусловлено 
прежде всего их лучшей сохранаяемостью.

В Итальянской провинции прослеживаются 
три члена ЩСА1. Сд – триасовые соленосные ком-
плексы, вероятно калиеносные, находящиеся в 
покровно-складчатом субстрате; предполагаемые 

1 В соответствии с принятыми нами ранее обозначения-
ми членов ЩСА [Беленицкая, 2018] здесь и далее при 
их перечислении будем использовать сокращенные 
буквенные индексы: Сд – соли древние, предшеству-
ющие щелочному магматизму, Щм – щелочные ком-
плексы молодые, См – соли молодые, син- или пост-
магматические, Щд – щелочные комплексы древние.

участники молодого щелочного магматизма, а так-
же соленакопления на миоценовом уровне. Щм – 
плиоцен-четвертичные калиевые щелочные ком-
плексы, сформированные при вероятном участии 
процессов ассимиляции триасовых солей. См – ми-
оценовые калиеносные соли, образовавшиеся при 
участии эмигрировавших солей триаса в котловин-
ных впадинах. Взаимоотношения между соляны-
ми и щелочными объектами и уровнями их разви-
тия (см. рис. 1) создают характерную общую регио-
нальную пространственную зональность.

Сходные картины строения и общей зонально-
сти ЩСА восстанавливаются и для других провин-
ций Западно-Средиземноморского коллизионного 
пояса – Динаридской, Северо-Пиренейской, Бет-

Рис. 2. Геологический разрез вулкана Везувий. 
По [Ритманн, 1964], с дополнениями, характери-
зующими соленосность осадочного разреза.
1 – соляные (калиеносные) и карбонатно-соляные тол-
щи триаса (T); 2 – известняки и доломиты юры–ниж-
него мела (J–K1); 3 – доломиты верхнего мела (K2); 4 – 
песчаники и глины палеоген-неогена (P-N); 5 – базальт 
лейцитовый четвертичный (Q); 6 – магматические оча-
ги (верхняя близповерхностная камера и верхи более 
глубинной); 7 – надвиг по подошве соляной толщи; 8 – 
останцы вмещающих пород (доломитов, известняков, 
солей), сохранившиеся в ходе процессов ассимиляции 
магмой соленосных пород и формирования промежу-
точных магматических камер. 

Fig. 2. Geological section of Mount Vesuvius. Af-
ter [Ritmann, 1964], with supplements characterizing 
salt content of the sedimentary section.
1 – Triassic salt (potassium-bearing) and carbonate-salt 
strata (T); 2 – Jurassic-Lower Cretaceous limestone and 
dolomite (J-K1); 3 – Upper Cretaceous dolomite (K2); 4 – 
Neogene-Paleogene sandstone and clay (P-N); 5 – Quater-
nary leucite basalt (Q); 6 – magma chambers (subsurface 
upper chamber and the upper parts of the deeper one); 7 – 
thrust fault along the bottom of the salt strata; 8 – relics of 
surrounding rocks (dolomite, limestone, salt) preserved in 
the process of assimilation of salt-bearing rocks and forma-
tion of intermediate magma chambers.
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ской, Рифской и др. Геологические профили неко-
торых из них были приведены в [Беленицкая, 2017, 
2018].

Верхнерейнская соляно-щелочная провин-
ция (рифтогенный тип) (рис. 3–5) отвечает од-
ноименному молодому грабену – субмеридио-
нальному звену протяженной эоцен-четвертичной 

Рейнско-Ливийской рифтовой системы. Грабен на-
следует один из отрезков предшествующей поздне-
триасово-юрской генерации этой же системы [Ха-
ин, 1977; Милановский, 1983; Ziegler, Horvath, 
1996; и др.]. Его протяженность около 350 км, ши-
рина 35–50 км, мощность осадочного выполнения 
до 5–8 км. Грабену соответствует Верхнерейнский 
соленосный (калиеносный) бассейн и одноимен-
ный регион щелочного (калиевого) магматизма.

Соленосность развита на двух уровнях разре-
за [Высоцкий и др., 1988; Ziegler, Horvath, 1996; и 
др.]: в основании, в триасе, и в верхней части, в па-
леогене (P2

3–P3), частично в миоцене (N1). Возраст 
нижних солей, ныне глубоко погребенных, отве-
чает времени заложения позднетриасово-юрской 
рифтогенной системы, верхних – времени неогео-
динамической активизации. Триасовые соленосные 
отложения изучены преимущественно в обрам-
лениях грабена, сведения о них в его глубоких зо-
нах ограничены. Однако, поскольку именно здесь 
располагались осевые зоны триасово-юрских па-
леорифтов, контролировавшие депоцентры соле-
носных палеобассейнов, то именно здесь вероятно 
нахождение максимальных исходных мощностей 
триасовых солей, а также зон их основной калие-
носности и интенсивного диапиризма. 

Соли эоцен-олигоценового (частично миоцено-
вого) уровня изучены гораздо лучше. Их мощность 
достигает 2 км. В разрезе олигоцена присутствуют 
горизонты калийных солей промышленного значе-
ния мощностью до 2–6 м с содержанием KCl око-
ло 30%, Rb в карналлите ≈0.10% [Высоцкий и др., 
1988]. Соленосные отложения осложнены вдоль-
разломными диапирами, максимально – на калие-
носных участках. В ходе начавшихся в палеогене 
процессов активизации и рифтогенеза глубоко по-
гребенные триасовые соли сдавливались, подвер-
гались масштабным деформациям, сопровождав-
шимся их интенсивной восходящей миграцией с 
участием в накоплении солей нового уровня [Беле-
ницкая, 1998; и др.].

Рис. 3. Схематический план Верхнерейнской 
соляно-щелочной провинции рифтогенного типа. 
С использованием данных [Карбонатиты, 1969; 
Главнейшие провинции…, 1974; Высоцкий и др., 
1988; Ziegler, Horvath, 1996; Беленицкая, 2017; и 
др.].
1 – кайнозойские отложения, выполняющие Верхне-
рейнский грабен (KZ); 2 – площадь распространения 
олигоцен-миоценовых соленосных (калиеносных) от-
ложений (Р2

3-N1) в грабене; 3 – участок распростра-
нения в соленосном разрезе калийных солей и макси-
мального проявления диапиризма; 4 – область распро-
странения в обрамлении грабена мезозойских отло-
жений (MZ) с присутствием в разрезе триасовых со-
лей, вероятно калиеносных; 5 – выходы в обрамле-
нии грабена пород герцинского фундамента; 6 – под-
нятия в грабене (герцинского направления); 7 – основ-
ные тектонические ограничения грабена; 8 – калиевый 
щелочной массив с карбонатитами Кайзерштуль (N1

2); 
9 – ориентировочная южная граница распространения 
верхнепермских (цехштейновых, P2ž) солей сульфатно-
калиевого типа.

Fig. 3. Schematic plan of the rift-type Upper Rhine 
salt-alkaline province. Compiled by G.A. Belenitska-
ya using data from [Carbonatites, 1969; Glavneishie 
provintsii…, 1974; Vysotsky et al., 1988; Ziegler, 
Horvath, 1996; Belenitskaya, 2017; etc.].
1 – Cenozoic deposits filling the Upper Rhine Graben (KZ); 
2 – distribution area of Oligocene-Miocene salt (potassium-
bearing) sediments (Р2

3-N1) in the graben; 3 – distribution 
area of potassium salt in the salt-bearing section and maxi-
mum diapirism; 4 – distribution area in the graben framing 
of Mesozoic sediments (MZ) with the presence of Triassic 
salts in the section, probably potassium-bearing; 5 – Her-
cynian basement rock outcrops in the graben framing; 6 – 
ele vations in the graben of Hercynian trending; 7 – main 
tectonic graben limits; 8 – alkaline potassium mass with 
Kaiserstuhl carbonatites (N1

2); 9 – approximate southern 
limit of Upper Permian (Zechstein, P2ž) salts of potassium 
sulphate type.
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Щелочной магматизм связан с процессами 
палеоген-четвертичной тектоно-магматической ак-
тивизации. Вспышки щелочно-базальтового вулка-
низма наиболее мощно проявились в миоцене. Из-
вестный массив Кайзерштуль – самый крупный в 
регионе представитель щелочных образований – 
рассматривается как неполно эродированный стра-
товулкан, сложенный калиевыми щелочными ла-
вами и туфами, субвулканическими щелочными 
породами и карбонатитами [Карбонатиты, 1969; 
Главнейшие провинции..., 1974; Щелочные поро-
ды, 1976; Карбонатиты и кимберлиты..., 2005; Цы-
пукова, Владыкин, 2008]. Толща эффузивов про-
рывается телами субвулканических пород – фоно-
литов и калишпатовых сиенитов. Анализ материа-
ла, характеризующего строение осадочного разреза 
грабена и соотношений в нем щелочных комплек-
сов с солями, позволяет предполагать возникнове-

ние в миоцене на глубинах 3–4 км на уровне рас-
пространения погребенных триасовых соленосных 
пород периферического магматического очага, где 
происходило взаимодействие этих пород с магмой 
и их ассимиляция.

В Верхнерейнской провинции, как и в Итальян-
ской, прослежены три члена ЩСА, образующих 
следующую последовательность: Сд (древние три-
асовые соли, вероятно калиеносные, находящие-
ся глубоко в субстрате, предполагаемые участники 
молодого щелочного магматизма и молодого соле-
накопления) → Щм (молодые миоценовые калий-
ные щелочные магматические комплексы, сфор-
мированные при вероятном участии процессов ас-
симиляции магмой триасовых солей) + См (моло-
дые палеогеновые калиеносные соли, находящие-
ся в унаследованных рифтогенных впадинах над 
древними солями, связанные с ними диапирами и 

Рис. 4. Схематический поперечный профиль Верхнерейнской соляно-щелочной провинции рифтогенного ти-
па. Интерпретация автора на основании обобщения работ [Карбонатиты, 1969; Главнейшие провинции…, 
1974; Хаин, 1977; Милановский, 1983; Высоцкий и др., 1988; Ziegler, Horvath, 1996; Карбонатиты..., 2005; Бе-
леницкая, 2017; и др.]. 
1 – четвертичные отложения (Q); 2 – олигоценовые песчано-мергельно-глинистые отложения (Р3); 3 – олигоценовые соле-
носные отложения (Р3), осложненные диапиризмом; 4 – калиеносные горизонты в разрезе олигоценовых солей; 5 – эоцено-
вые карбонатно-глинистые отложения в основании кайнозойского рифтогенного комплекса (Р2); 6 – юрские терригенно-
карбонатные отложения (J); 7 – триасовые соленосные (терригенно-карбонатно-соляные) отложения, вероятно калиенос-
ные (T); 8 – герцинский фундамент в обрамлении грабена; 9 – основные тектонические нарушения; 10 – миоценовый 
плутоно-вулканический щелочно-калиевый комплекс с карбонатитами Кайзерштуль (N1

2); 11 – вероятные пути восходя-
щей миграции рассольно-соляных масс.

Fig. 4. Schematic transverse profile of the Upper Rhine rift-type salt-alkaline province (author’s interpretation on the 
basis of generalization [Carbonatites, 1969; Glavneishie provintsii…, 1974; Hain, 1977; Milanovsky, 1983; Vysotsky 
et al., 1988; Ziegler, Horvath, 1996; Carbonatites…, 2005; Belenitskaya, 2017; etc.]
1 – Quaternary sediments (Q); 2 – Oligocene sand-marl-clay sediments (Р3); 3 – Oligocene salt-bearing sediments (Р3), compli-
cated by diapirism; 4 – potassium-bearing horizons in the Oligocene salt section; 5 – Eocene carbonate-clay deposits at the base 
of the Cenozoic rift complex (Р2); 6 – Jurassic terrigenous-carbonate sediments (J); 7 –Triassic salt-bearing (terrigenous-carbon-
ate-salt), probably potassium-bearing sediments (T); 8 – Hercynian basement in the graben framing; 9 – major tectonic faults; 10 – 
Miocene volcanic-plutonic alkaline-potassium complex with carbonatite Kaiserstuhl (N1

2); 11 – supposed paths of ascending mi-
gration of brine-salt mass.
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по-видимому образовавшиеся с участием процес-
сов регенерации). Пространственная зональность 
ЩСА, отраженная на рис. 3, несколько отличает-
ся от характерной для покровно-складчатого типа.

Северозападно-Африканская соляно-щелоч-
ная провинция (пассивноокраинный тип) (рис. 6) 
отвечает приабиссальным частям крупного сегмен-
та Циркуматлантического кольца соленосных пас-
сивноокраинных бассейнов, располагающегося над 
рифтогенными палеограницами континентов, сфор-
мированными в ходе мезозойского распада Пан-
геи [Беленицкая, 2018, рис. 1]. В отличие от Ита-
льянской провинции она не пережила аккреционно-
коллизионных процессов, а в эоцен-четвертичное 
время подверглась интенсивным процессам текто-
но-магматической активизации. Провинция отвеча-
ет области с корой переходного типа – от континен-
тальной Северо-Западной Африки к молодой океа-
нической абиссали Атлантики; частично захватыва-
ет последнюю. К восточным (приконтинентальным) 
частям этой подвижной зоны тяготеют мезозой-
ские солянотектонические бассейны Сенегальско-
Лузитанской окраинно-океанической системы, а к 
крайним западным – Зеленомысско-Иберийская (по 
[Мазарович и др., 1990]) периокеаническая полоса 
кайнозойских щелочных провинций. 

Соленосные толщи этой провинции, связан-
ные, как и в Средиземноморском поясе, с рифтоген-
ной деструкцией Пангеи, возникли при заложении 
молодого Атлантического океана, его централь-
ных участков. Возраст солей T3–J1. Разрезы осадоч-

ных бассейнов слагают триасово-юрские, меловые 
и кайнозойские отложения. В их нижних частях на-
ходятся рифтогенные соленосные комплексы, вы-
ше – пассивноокраинные, общей мощностью от 4–5 
до 8–10 км. Типичные особенности соляных толщ 
[Беленицкая, 2016]: большие мощности (до 2–3 км 
и более), значительные площади (до сотни тыс. км2) 
и глубины залегания (до 5–10 км, иногда больше), 
интенсивная и разнообразная солянотектоническая 
нарушенность и высокая калиеносность (на суше  – 
промышленная). Весьма вероятно, что в областях 
распространения континентальной коры в породах 
палеозойско-докембрийского фундамента присут-
ствуют и остаточные более древние соли, и высо-
коконцентрированные рассолы, которые могли уча-
ствовать в триасово-юрском соленакоплении.

Для провинции характерны две важные сопря-
женные особенности их соленосности и тектони-
ческого строения. Одна – “необычное” нахождение 
здесь солей, мигрировавших из шельфовых и бати-
альных областей в прилежащие абиссальные, чему 
способствовали весьма высокая интенсивность со-
ляной тектоники и отчасти ортотектоники и кине-
матическое своеобразие их проявлений. Простира-
ясь изначально вдоль шельфов и континентальных 
склонов, соли нередко проникают далеко (до со-
тен км) вглубь прилежащих абиссальных областей с 
суб океаническим и океаническим типом коры. Ми-
грация солей происходит на значительных глуби-
нах (3–8 км) и сопровождается весьма интенсивны-
ми солянотектоническими осложнениями вмещаю-

Рис. 5. Схематический глубинный профиль через Рейнский грабен. По [Хаин, 1977], с дополнениями, харак-
теризующими соленосность осадочного разреза.
1 – верхняя мантия; 2 – переходная зона между мантией и корой; 3 – “базальтовый” слой коры; 4 – зона низких скоро-
стей в основании “гранитного” слоя коры; 5 – “гранитный” слой коры; 6 – платформенный чехол (Т и J, подкрашен три-
асовый соленосный интервал разреза); 7 – кайнозойские соленосные отложения, выполняющие грабен (KZ); 8 – глубин-
ный магматизм.

Fig. 5. Schematic depth profile across the Rhine Graben [Hain, 1977], with supplements characterizing salt content 
of the sedimentary section.
1 – upper mantle; 2 – mantle-crust transition zone; 3 – “basaltic” crustal layer; 4 – low-velocity zone at the base of the “granitic” 
crustal layer; 5 – “granitic” crustal layer; 6 – platform cover (T and J, Triassic salt-bearing interval of the section is painted); 7 – 
Cenozoic salt sediments filling the graben (KZ); 8 – deep magmatism.
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щих пород (типа рафт-тектоники [Cramez, 2014; Бе-
леницкая, 2016; и др.]). Другая особенность – зна-
чительная нарушенность и раздробленность фунда-
мента и чехла приабиссальных зон, пересекаемых (и 
перекрываемых) фронтом миграции триасовых со-
лей. Эффекты активной соляной и ортотектоники, 
взаимно усиливаясь, определили современную кар-
тину сложной деформированности приабиссальной 
полосовидной области, а также ее значительной инъ-
екционной соленосности. В итоге эта область пред-
ставляет собой протяженную полосу инъецирован-
ных солями ансамблей коровых и литосферных бло-
ков – свое образных корово-чехольных мегабрекчий, 
образованных гигантскими глыбами, разномасштаб-
ными блоками и фрагментами разнородных ком-
плексов (осадочных, складчато-метаморфических, 
верхних частей океанической коры) [Мазарович и 
др., 1990]. В наибольшей мере эти особенности вы-
ражены в южных частях провинции. К сожалению, 

соленосность приабиссальной области почти не изу-
чена и до настоящего времени не привлекала внима-
ния исследователей.

Щелочной магматизм, связанный с процесса-
ми эоцен-четвертичной тектоно-магматической ак-
тивизации, ярко проявился в пределах западных ча-
стей провинции, где на расстоянии 100–500 км от су-
ши находятся архипелаги молодых вулканических 
островов, подводных гор и иных магматогенных 
поднятий океанического дна. Наиболее известны 
архипелаги Зеленого Мыса и Канарских островов. 
Геологическое строение, петрологические и гео-
химические особенности магматических комплек-
сов описаны в монографиях и статьях [Мазарович и 
др., 1990; Карбонатиты и кимберлиты..., 2005; Ма-
зарович, 2006; Когарко, Асавин, 2009; и др.]. Мно-
гие острова представляют собой стратовулканы, 
сложенные щелочными (часто высококалиевыми) 
лавами и туфами, а в центральных частях – субвул-

Рис. 6. Модельный профиль через Северозападно-Африканскую соляно-щелочную провинцию (тип активи-
зированной пассивной окраины). С использованием [Юнов, 1980; Busson, 1982; Мазарович и др., 1990; Маза-
рович, 2006; Когарко, Асавин, 2009; Belenitskaya, 2016; и др.]. 
1, 2 – надсолевые осадочные комплексы: 1 – кайнозойские (KZ), 2 – юрско-меловые (J-K); 3 – позднетриасовые соли кали-
еносные (T), осложненные соляными структурами; 4, 5 – подсолевые комплексы: 4 – палеозойское складчатое основание 
(PZ), 5 – докембрийский фундамент; 6 – кора переходного и океанического типов; 7 – тектонические нарушения; 8 – аква-
тория Атлантического океана; 9 – щелочные калиевые комплексы (ориентировочная проекция на профиль): а – вулкани-
ческие постройки, б – промежуточная магматическая камера на уровне инъецированных солями комплексов; 10 – зоны, 
переработанные соляно-тектоническими и ортотектоническими процессами и инъецированные солями. 

Fig. 6. Modelled profile across the Northwest African alkaline-salt province (activated passive margin type). Af-
ter [Yunov, 1980; Busson, 1982; Mazarovich et al., 1990; Mazarovich, 2006; Kogarko, Asavin, 2009; Belenitskaya, 
2016; etc.]. 
1, 2 – oversaline sedimentary complexes: 1 – Cenozoic (KZ), 2 – Jurassic-Cretaceous (J-K); 3 – Late Triassic potassium-bearing 
salt (T), complicated by salt structures; 4, 5 – subsalt sediments: 4 – Paleozoic folded base (PZ), 5 – Precambrian crystalline base-
ment; 6 – crust of transitional and oceanic types; 7 – tectonic faults; 8 – waters of the Atlantic Ocean; 9 – alkaline potassium com-
plexes (approximate projection on the profile): а – volcanic structures, б – intermediate magma chamber at the Triassic salt-sedi-
ment level; 10 – zones, processed by salt tectonics and ortotektonics and injected salts.
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каническими щелочными породами и карбонати-
тами, входящими в состав плутоно-вулканических 
щелочно-ультраосновных с карбонатитами ассоци-
аций повышенной калиевости. Наиболее мощные 
импульсы магматической деятельности характер-
ны для миоцена; известны они и в голоцене. В пре-
делах провинции, главным образом в ее восточных 
частях, находятся также и более древние щелоч-
ные образования. Их возраст отвечает времени бо-
лее ранней мезозойской активизации и рифтогене-
за и близок времени накопления мезозойских солей.

Область молодого щелочного вулканизма (маг-
мовыведения, по [Мазарович и др., 1990]) пример-
но совпадает с полосой инъецированных солями 
тектонизированных корово-чехольных образова-
ний. Весьма вероятно, что некоторые из установ-
ленных здесь геофизическими методами многочис-
ленных диапиров и других поднятий и структур 
протыкания и их групп, обычно рассматриваемых 
как магматические, имеют соляную природу. Воз-
можна и смешанная соляно-магматическая приро-
да, специфика которой пока не изучена.

Таким образом, сочетание и взаимное влияние в 
пределах рассматриваемой области в течение кай-
нозоя активных проявлений соляной тектоники и 
ортотектоники привели к возникновению на путях 
подъема глубинных магм (на глубине 3–4 км от по-
верхности дна, на абсолютной глубине –5...–7 км) 
тектонизированных комплексов, интенсивно инъ-
ецированных солями. А это создало предпосылки 
для образования на этих уровнях промежуточных 
камер и других участков, благоприятных для актив-
ного взаимодействия магм с солями и влияния со-
лей на их состав. В связи с этим показательны зна-
чительные различия (нередко контрастность) в со-
ставе пород в сближенных вулканических построй-
ках, связанных с едиными глубинными магмати-
ческими системами, но возникающих над разны-
ми “своими” индивидуальными промежуточными 
очагами [Мазарович и др., 1990]. Сходная особен-
ность пространственной дискретности состава ще-
лочных магм отмечена и как более общая законо-
мерность щелочного магматизма [Бородин, 1994].

В провинции присутствуют два доминантных 
члена ЩСА: Сд (древние триасовые калиеносные 
соли, находящиеся глубоко в субстрате и интенсив-
но нарушенные проявлениями соляной и ортотек-
тоники – предполагаемые участники молодого ще-
лочного магматизма) → Щм (молодые миоценовые 
калийные щелочные комплексы, возможно связан-
ные с ассимиляцией триасовых солей, инъецировав-
ших деформированные комплексы субстрата). Кро-
ме того, здесь известен еще один член: Щд – древ-
ние раннемезозойские калийные щелочные объек-
ты, возникшие в ходе раннемезозойского рифто-
генеза, близкие по возрасту древним солям. Чет-
вертый член – молодые соли См), близкие по воз-
расту щелочному магматизму, в Северозападно-

Африканской провинции (в отличие от Итальянской 
и Верхнерейнской) практически не выражен. Здесь 
миграция триасовых солей, обеспечившая их про-
никновение в приабиссальные области, не достигла 
своего максимума с образованием аллохтонных по-
кровообразых соляных тел, полностью потерявших 
связи с материнскими солями (что в таких случаях 
часто служит основанием относить их к более мо-
лодым образованиям). В этом состоит главное от-
личие данной провинции. Сходные черты строения 
ЩСА и региональной зональности прослеживают-
ся и в других провинциях пассивноокраинного типа. 

Итоги анализа эталонных объектов. На при-
мере соляно-щелочных провинций трех тектони-
ческих типов обозначены характерные для каж-
дой из них тектонические, литологические и пе-
трологические особенности строения ЩСА и вос-
становлены пространственно-временные соотно-
шения между образующими их щелочными и со-
леносными комплексами. Во всех типах в составе 
ЩСА присутствует доминантная соляно-щелочная 
пара: щелочные неоген-четвертичные комплексы 
(Щм) и триасовые соли (Сд), погребенные в суб-
страте, для которых имеются геологические пред-
посылки ассимиляции глубинными магмами. Для 
всех провинций характерно присутствие на глуби-
нах от 2–4 до 5–8 км триасовых соляных (калиенос-
ных) тел, различающихся лишь морфокинетиче-
скими особенностями. В Итальянской провинции 
покровно-складчатого типа преобладают тела под- 
и внутринадвиговые остаточной и инъекционно-
тектонической природы; в Верхнерейнской рифто-
генной – погребенные в глубоких частях рифтовой 
структуры остаточные и соляно-тектонические; 
в Северозападно-Африканской пассивноокраин-
ной – погребенные и латерально смещенные на 
прилежащие части приабиссальных областей инъ-
екционные. Магматизм во всех ситуациях обязан 
тектоно-магматической активизации.

Помимо двух доминантных членов в Итальян-
ской и Верхнерейнской провинциях присутствуют 
также молодые соляные тела, субсинхронные маг-
матизму. Их образование, по нашему мнению, в 
значительной мере связано с теми же проявления-
ми тектоно-магматической активности и вызванны-
ми ими интенсивными процессами солянотектони-
ческого и тектонического выноса триасовых солей, 
принявших участие в накоплении соляных масс но-
вых уровней. Латеральные и вертикальные соотно-
шения между щелочными и соляными объектами в 
каждой из провинций формируют характерные ви-
ды региональной пространственной зональности.

В заключение еще раз подчеркнем общий важный 
вывод: во всех провинциях на путях подъема глубин-
ных магм прослеживаются уровни соленосности, а 
данные томографии в ряде случаев подтверждают 
наличие на этих уровнях наличие промежуточных 
магматических камер.
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Примеры аналогов эталонных объектов

Рассмотрим примеры объектов, подобных эта-
лонным ЩСА по основным показателям – текто-
ническим, литологическим и щелочным. Частично 
они упоминались в общем обзоре ЩСА [Белениц-
кая, 2018]. 

Основная сложность опознания ЩСА состоит, 
как уже отмечалось, в ограниченной сохранности 
соленосных пород в субстрате областей распро-
странения щелочных комплексов, особенно непо-
средственно на местах их нахождения, к тому же 
резко убывающей вглубь времени, а также в их ма-
лой доступности для исследования. Разрушение, 
деформации, перемещения и вынос солей осущест-
влялись уже во время, предшествующее щелочно-
му магматизму, интенсивно происходили синхрон-
но его проявлениям в ходе тектоно-магматической 
активизации, а затем и в постмагматическое время. 
В результате распространение солей в субстрате во 
многих случаях может быть обнаружено и просле-
жено по разномасштабным фрагментам исходных 
тел, инъекционно-тектоническим образованиям, по 
набору косвенных признаков, присутствию высо-
коконцентрированных рассолов, а также по весь-
ма важному показателю – наличию молодых со-
лей регенерационной природы. Для восстановле-
ния ЩСА наиболее эффективно комплексное рас-
смотрение ассоциаций в целом, с учетом всех чле-
нов, и сопоставление их показателей с эталонными 
объектами. Значимую, порой определяющую, роль 
могут играть региональные палеогеографические 
и палеотектонические реконструкции, задачи ко-
торых – восстановление исходных границ распро-
странения древних соленосных комплексов и, глав-
ное, определение характера их размещения на вре-
мя проявления щелочного магматизма.

Сонахождения щелочных комплексов с более 
древними соленосными телами чаще всего доста-
точно уверенно устанавливаются для их неоген-
четвертичных (неогеодинамических) предста-
вителей, гораздо реже – для мезозойских, палео-
зойских и особенно для докембрийских (палео-
геодинамических). Неогеодинамические соляно-
щелочные провинции разных тектонических ти-
пов образуют суперпояса и пояса, отвечающие со-
масштабным геодинамическим системам новейше-
го времени. В статье [Беленицкая, 2018] они пока-
заны на карте и приведен их краткий обзор. Пере-
чень наиболее значительных объектов с указанием 
их тектонических типов и возраста образующих их 
щелочных и соленосных членов дан в табл. 1. 

Примеры палеогеодинамических соляно-ще-
лочных провинций с мезозойским и палеозойским 
щелочным магматизмом и их важнейшие показа-
тели приведены в табл. 2. Их выделение основано 
на обобщении литологических и петрологических 
данных многих публикаций и на итогах палеоре-

конструкций. Сами реконструкции в рамках дан-
ной статьи не могут быть рассмотрены. Для соле-
носных провинций Северной Евразии они имеются 
в работе [Рифовые..., 2015; и др.]. Прокомментиру-
ем кратко лишь отдельные примеры. В тексте, как 
и в табл. 2, индексы основных возрастных интерва-
лов распространения соленосных и щелочных ком-
плексов выделены полужирным шрифтом, обоб-
щенные интервалы даны в квадратных скобках.

Северо-Байкальский регион. Покровно-
складчатый тип ЩСА. Прослеживаются три члена 
ЩСА. Сд – предполагаемые соленосные участни-
ки щелочного магматизма: верхневендско-средне-
кембрийские соли, промышленно калиеносные, и 
рифейские (R?, V2-Є2). Ныне первые широко раз-
виты лишь в осадочном чехле в пределах смежных 
территорий Сибирской платформы, вторые, воз-
можно, присутствуют здесь же в виде остаточных 
проявлений солей и сульфатов в подстилающих ри-
фейских палеорифтогенных комплексах. Ареал ис-
ходного распространения соленосных отложений 
простирался далеко к востоку (и к западу) от гра-
ниц их современного распространения, занимая все 
палеоокраины Сибирского палеоконтинента [Ри-
фовые..., 2015]. В настоящее время они глубоко по-
гребены под складчато-надвиговыми комплекса-
ми Байкальской складчатой области (на востоке) 
и Восточных Саян (на западе). В ходе байкальско-
каледонских коллизионных процессов соленосные 
комплексы подверглись тектоническому сдавлива-
нию и ко времени проявления щелочного магма-
тизма оказались глубоко погребенными в поднад-
виговых зонах этих структур, где и ныне могут на-
ходиться их реликты. Щм – среднепалеозойско-
раннемезозойские, частично поздненеогеновые, 
щелочные высококалиевые комплексы с максиму-
мом на позднедевонско-раннекаменноугольном и 
раннемезозойском уровнях (D3-C1 [PZ2-3], MZ1, N2). 
Сформированы в постколлизионные фазы сред-
непалеозойской и раннемезозойской активиза-
ции при вероятном участии процессов ассимиля-
ции более древних поднадвиговых калиеносных 
солей. Характерна сближенность областей распро-
странения ультракалиевых щелочных комплексов 
Северо-Байкальского региона и кембрийских ка-
лийных солей с крупнейшими месторождениями 
Непско-Ботуобинского района. Соотношение соле-
носности и магматизма этого времени сопостави-
мо с характерным для Итальянской провинции на 
время формирования неоген-четвертичных щелоч-
ных комплексов. См – локально развитые четвер-
тичные соли (Q), сопряженные с восходящей раз-
грузкой рассолов, возможно связанной с остаточ-
ной соленосностью недр.

Южнотаймырско-Хатангско-Прианабар ский 
регион. Сочетание покровно-складчатого и рифто-
генного типов ЩСА. Прослеживаются четыре чле-
на ЩСА. Сд – вероятные соленосные участники ще-
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Таблица 1. Неогеодинамические соляно-щелочные объекты
Table 1. Neogeodynamic salt-alkaline objects

Соляно-щелочные  
суперпояса и пояса

Соляно-щелочные  
провинции1

Тектониче-
ский тип2

Щм3 Сд См4 Щд3

Афро-Аравийский Р
Восточно-Африканский Кенийская,  

Танганьикская,  
Эфиопская

Р N-Q T3-J1 Q PZ3-MZ1

Красноморско-
Левантийский

Красноморско-
Данакильская,  
Левантийская, Суэцкая

Р N-Q T3-J N1, N2, Q –

Рейнско-Ливийско-
Нигерийский

Р

Рейнско-Ливийский Верхнерейнская, 
Ронская, Ливийская

Р N-Q T3-J1 P2
3-N1, N1 PZ3-MZ1?

Чад-Нигерийский Озера Чад, Бенуэ Р N-Q K1 N1, Q PZ3-MZ2
Восточно-
Приатлантический

ПО

Призападно-Африканский Северозападно-
Африканская

ПО N-Q T3-J1 ↑ PZ3-MZ1

Призападно-Европейский Западно-Британские, 
Бискайско-Аквитанский, 
Лузитанский 

ПО N-Q T2-J1 – PZ3-MZ1

Западно-Прииндийский ПО
Мозамбикско-
Мадагаскарский

Мозамбикский,  
Марандова

ПО N-Q T-J ↑ PZ3-MZ1

Альпийско-Гималайский ПС, Р
Западно-
Средиземноморский

Итальянская, Северо-
Пиренейская, Бетская, 
Рифская, Атласская,  
Динаридская

ПС, P N-Q T3-J1 N1 PZ3-MZ1

Восточно-
Средиземноморский

Анатолийская ПС N-Q T3-J? N1 –

Альпийско-Карпатсткий Карпатская,  
Трансильванская,  
Альпийская

ПС N-Q T3-J? N1 PZ3-MZ1

Кавказский Закавказская, Иранская ПС N-Q V2-Є2, T3-J P2
3-N1, N2 –

Евразийский  
периколлизионный 

ПС N-Q D, T N-Q D, PZ3-MZ1

Примечание. 1Полужирным курсивом выделены эталонные объекты. 2Тектонические типы провинций: Р – рифтогенный, ПО – 
пассивноокраинный, ПС – покровно-складчатый. 3Возраст щелочных комплексов, обобщенный по [Бородин, 1974]. 4Стрелкой 
показано наличие молодых покровообразных и других инъекционных соленосных тел, осложняющих “древние” соли. Прочерк – 
данные отсутствуют.

Note. 1Bold type italics are the reference objects. 2Tectonic types of provinces: Р – rifting, ПО – passiv-fringing, ПС – the cover folded. 
3Age of alkaline complexes, generalized in [Borodin, 1974]. 4An arrow shows presence of young cover-type and other injectable saline bod-
ies, complicating the “ancient” salt. Dash – no data.

лочного магматизма: девонские и докембрийские 
(PR1, R-V1, V2, D1, D2-3, C1). Девонские соли ныне 
широко развиты в обрамлении областей размеще-
ния щелочных комплексов, а ранее, возможно, были 
распространены и непосредственно в этих областях. 
Их депоцентры связаны с рифтогенными струк-
турами. Докембрийские соли установлены в ниж-
не- и верхнепротерозойских структурах палеориф-
тогенного типа, в том числе в пределах складчато-
метаморфиче ских комплексов, где известны мно-
гочисленные реликтовые проявления и косвенные 
признаки солей и сульфатов и широко распростра-
нены высококонцентрированные рассолы. Соле-

носные комплексы всех уровней (а также рассолы) 
могли принимать участие в щелочном магматизме; 
основную роль, вероятно, играли докембрийские 
соли. Щм – позднепалеозойско-раннемезозойские 
щелочные комплексы (с максимумом на триасо-
вых уровнях), частично позднедевонско-ранне-
каменноугольные (D3-C1, T [PZ3-MZ1]). Соотноше-
ние соленосности и щелочного магматизма отвеча-
ет сочетанию черт Итальянского и Верхнерейнско-
го эталонов. См – локально развитые четвертичные 
соли, сопряженные с диапирами, осложняющими 
девонские соли. Щд – средне(поздне-)рифейские 
щелочные комплексы (R2-3). 
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Тянь-Шанский регион. Покровно-складчатый 
тип ЩСА. Прослеживаются три члена ЩСА. Пред-
полагаемые соленосные участники щелочного маг-
матизма (Сд) – погребенные палеозойские соленос-
ные отложения (D1, D2-3, D3-C1, C1-2). Ныне фраг-
менты солей и сульфатов доступны наблюдению 
лишь в близповерхностных зонах в пределах гор-
ных областей, куда выведены в ходе постплатфор-
менной активизации. Они распространены в разре-
зах надвиговых тектонических покровов в обрам-
лениях межгорных впадин (Ферганской, Нарын-
ской и др.) и могут предполагаться в составе глу-
боко погребенных поднадвиговых областей Се-
верного, Срединного и, возможно, Южного Тянь-
Шаня. В основных чертах такая палеоситуация бы-
ла сформирована к концу герцинских коллизион-
ных процессов, ко времени проявления щелочно-
го магматизма; масштабы палеозойской соленос-
ности были, по-видимому, более значительными. 
Щм – позднепалеозойско-раннемезозойские (мо-
лодые) щелочные комплексы с максимумом на 
позднепермско-триасовом уровне (P2-T [PZ3-MZ1]). 
Сформированы в ходе позднегерцинских фаз кол-
лизионных и постколлизионных процессов при ве-
роятном участии процессов ассимиляции палео-
зойских солей. Соотношение соленосности и маг-

матизма этого времени также близко Итальянско-
му эталону. См – молодые соле- и сульфатоносные 
отложения (P1, K2-P2, N1, Q). Часть из них (P1), по 
возрасту близкая щелочному магматизму, связана 
с коллизионными процессами, другая часть (K2-P2, 
N1, Q) – с процессами постплатформенной (пост-
магматической) тектонической активизации.

В регионах распространения докембрийских 
щелочных комплексов (докембрийских ЩСА) мак-
симум затруднений обычно вызывает вопрос о еще 
более древней соленосности субстрата этих обла-
стей. Вопрос о докембрийских солях применитель-
но к обсуждаемой проблеме освещался в статье [Бе-
леницкая, 2017]. Проявления и признаки верхнедо-
кембрийских солей установлены во многих регио-
нах мира. Весьма значительной была, судя по име-
ющимся данным, и раннедокембрийская соленос-
ность, особенно раннепротерозойская. Ее призна-
ки ныне чаще отмечаются в палеорифтогенных гео-
структурах и их тектонических производных на щи-
тах и массивах и в их обрамлениях, в частности на 
Балтийском (в Онежской, Имандра-Варзугской, Пе-
ченгской, Кайнуу и других структурах), на Воро-
нежском (в Белгородской, Тим-Ястребовской), на 
Алдано-Становом (в Удоканской, Муйской и др.), а 
также на разных участках Украинского, Анабарско-

Таблица 2. Примеры регионов вероятного распространения палеозойско-мезозойских (палеогеодинамических) 
соляно-щелочных объектов1

Table 2. Examples of regions of probable distribution of Paleozoic-Mesozoic (paleogeodynamic) salt-alkaline objects1

Регион Тектониче-
cкий тип2

Щм3 Сд См Щд

Южнотаймырско-
Хатангско-Прианабарский

ПС+Р T [PZ3-MZ1] PR1, R-V1, V2, D1, 
D2-3, C1

Q R2-3

Северо-Байкальский ПС D3-C1 [PZ2-3], MZ1, N2 R?, V2-Є2 Q –
Варангеро-Тимано-
Мезенский

ПС D3, P1? R3, V2-Є? D3, P1 V, V-Є

Северотаймырско-
Североземельский

ПС J O1-3, S2, D1, D2 – –

Тянь-Шанский ПС P2-T1 [PZ2-MZ1] D1, D2-3, D3-C1, C1-2 P1, K1, К2-P2, N1, Q –
Уральский ПС S1, D3, P1, C2-T R-V, O3-S1 D2-3, С2-P1, P1 V-Є, R3
Алтае-Саянский ПС D1-2 [PZ2-3] PR1? D2-3, Q –
Восточно-Саянский ПС D [PZ2], N2 V2-Є2 – R-V, V
Кольский ПС D3 [PZ2-3] PR1? D3? [PZ?] V?
Алдано-Становой ПС J3-K1 [PZ2-3-MZ] PR1 – V?
Северо-Аппалачский ПС T-J [MZ] R-V, Є, O, C1 T-J –
Кордильерский ПС MZ2 -P, Q R, Є, C2, P J3, P2, P3-Q –
Енисейско-Чадобецкий Р T1 R? V2-Є2, Є2-O1 – V-Є1
Фицрой-Кимберли Р, ПС K1 [MZ] PR1, R, O3-D1 – PZ1?
Украинско-Днепровско-
Воронежский

Р D1-2, D2-3, P1 R? R-V? D2-3, P1, J3, P3 –

Примечание. 1Полужирным шрифтом выделены индексы, отвечающие основным возрастным интервалам современного распро-
странения соленосных и щелочных комплексов, в квадратных скобках – общие интервалы их распространения. Прочерк – данные 
отсутствуют. 2Тектонические типы: ПС – покровно-складчатый, Р – рифтогенный. 3Возраст щелочных комплексов, обобщенный 
по [Бородин, 1974; Щелочные породы, 1976; Карта… 1995; Alkaline rocks…, 1995; Покровский, 2000; и др.].

Note. 1Bold type indexes basic intervals of the modern distribution of saline and alkaline complexes; in square brackets – the common in-
tervals of their distribution. Dash – no data. 2Теctonic types: ПС – the cover folded, Р – rifting. 3Age of alkaline complexes, generalized in 
[Borodin, 1974; Alkaline rocks, 1976; Map…, 1995; Alkaline rocks..., 1995; Pokrovskii, 2000; et al.].
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го, Канадского щитов. (Обзор данных для террито-
рии России приведен в работе [Рифовые..., 2015].)

Все это дает основание предполагать возмож-
ность сопряженности щелочных комплексов (как 
докембрийских, так и фанерозойских) с докембрий-
скими солями. Возрастной разрыв между щелочны-
ми и соляными и комплексами, по-видимому, мо-
жет быть любым. В целом для докембрийских ще-
лочных пород вопрос пока остается открытым, хотя 
присутствие в регионах их распространения прояв-
лений и косвенных признаков еще более древней со-
леносности, часто в сочетании с молодыми солями 
и рассолами, позволяет все же предполагать участие 
солей и в докембрийском щелочном магматизме.

Для фанерозойского магматизма связь с до-
кембрийскими солями может предполагаться бо-
лее уверенно. Проявления и признаки докембрий-
ских (в том числе нижнедокембрийских) солей из-
вестны во многих регионах его распространения, 
где, как правило, приурочены к древним покровно-
складчатым и палеорифтогенным геоструктурам. 
К таким регионам с многочисленными призна-
ками позднедокембрийской соленосности мож-
но отнести геоструктуры: Тимано-Варангерскую, 
Уджинскую (Оленекскую), Дамарскую, Катанг-
скую, Западно-Конголезскую, Мозамбикскую и др. 
Многочисленны также проявления фанерозойского 
щелочного магматизма в перечисленных выше ре-
гионах с признаками нижнедокембрийских солей. 
Возможно, избирательная связь многих ультраще-
лочных магматических комплексов с раннепроте-
розойскими подвижными поясами или секущими 
их структурами [Фролов и др., 2003] определяется 
именно масштабной исходной соленосностью ниж-
непротерозойских отложений.

Обратим внимание, в частности, на два региона, 
широко известные своими масштабными щелочны-
ми комплексами, но весьма слабо охарактеризован-
ные как соленосные. Это Имандра-Варзугский (на 
Кольском полуострове) и Удоканский (в Алдано-
Становом районе). Привлечение большого объе-
ма литолого-палеогеографических и палеогеодина-
мических данных подтверждает вероятность весь-
ма высокой исходной соленосности нижнепро-
терозойских отложений имандра-варзугской се-
рии Кольского полуострова и позволяет предпо-
лагать участие этих солей в формировании сред-
не- и позднепалеозойских (D3 [PZ2-3]) ультращелоч-
ных массивов Хибинско-Ловозерского комплек-
са. (Различные признаки свидетельствуют также 
о вероятном былом наличии здесь более молодых 
(D3? [PZ?]) соляных диапировых (?) тел – тектоно-
кинематических производных протерозойских со-
лей.) Близкая картина соляно-щелочных взаимо-
связей вероятна и для Алдано-Станового регио-
на, где прослеживается пространственная близость 
многочисленных щелочных и ультращелочных 
палеозойско-мезозойских комплексов (J3-K1 [PZ2-3-

MZ]) с нижнепротерозойской удоканской соленос-
ной серией (PR1). Все эти положения требуют спе-
циального разностороннего обоснования, однако 
многие факты свидетельствуют в пользу их спра-
ведливости.

Таким образом, наиболее уверенно аналоги эта-
лонных ЩСА устанавливаются в неогеодинамиче-
ских щелочных провинциях, где молодые щелоч-
ные комплексы ассоциируют с более древними со-
лями в геоструктурах всех трех тектонических ти-
пов. В мезозойских, палеозойских и докембрий-
ских (палеогеодинамических) щелочных провин-
циях сонахождения щелочных комплексов с бо-
лее древними, чем они, солями выявляются менее 
уверенно (особенно с докембрийскими). Во всех 
случаях весьма важную индикаторную роль мо-
гут выполнять другие члены ЩСА (молодые со-
ляные комплексы, а также более древние щелоч-
ные) и сопоставление их соотношений с эталон-
ными объектами. Большое информационное зна-
чение в восстановлении былой соленосности сле-
дует отводить палеогеографическим и палеотек-
тоническим реконструкциям. Среди палеогеоди-
намических ЩСА наиболее распространены пред-
ставители покровно-складчатого типа (подобные 
Итальянскому эталону) и в меньшей мере рифто-
генного (подобные Верхнерейнскому); нередки их 
сочетания. ЩСА пассивных окраин, как и многие 
рифтогенные, в ходе последующих аккреционно-
коллизионных процессов вошли в состав покровно-
складчатых и складчато-метаморфических обла-
стей и могут быть опознаны с трудом.

В регионах, где щелочные разновидности маг-
матизма известны пока лишь в отдельных прояв-
лениях, наличие значимой соленосности субстрата 
дает основание предполагать вероятность обнару-
жения более масштабных щелочных комплексов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ АНАЛИЗА

Геологическая модель строения ЩСА

Разностороний региональный и глобальный ана-
лиз размещения и пространственно-временных со-
отношений между щелочными магматическими и 
соленосными комплексами показал, что нахожде-
ние соленосных (карбонатно-сульфатно-соляных) 
пород в глубоких зонах земной коры (в соста-
ве покровно-складчатых, метаморфических и оса-
дочных комплексов) на путях восходящего движе-
ния потоков глубинных магм, связанных с тектоно-
магматической активизацией, представляет собой 
достаточно распространенное и геологически зако-
номерное явление. Участки их пересечения благо-
приятны для формирования промежуточных вну-
трикоровых магматических очагов – областей раз-
вития щелочных комплексов. Подтверждением это-
го являются данные томографии, фиксирующие на-
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личие магматических камер на уровнях соленосно-
сти. Это дает основание предполагать вероятность 
активных взаимодействий в очагах алюмосиликат-
ных магм с компонентами соленосных комплексов. 
Охарактеризованные эталонные объекты могут 
служить геологическими моделями строения трех 
основных тектонических типов соляно-щелочных 
сообществ, отвечающих трем типам структурно-
литологических ситуаций осуществления соляно-
магматических взаимодействий.

В рассматриваемой модели основными звенья-
ми можно считать восходящие горячие мантийные 
алюмосиликатные магмы и погребенные соленос-
ные комплексы, находящиеся на путях их следова-
ния на глубоких (от 2–4 до 8–10 км и более) уров-
нях коры. По тектоническим, литологическим и хи-
мическим показателям эти уровни благоприятны 
для возникновения промежуточных камер – цен-
тров локализации процессов ассимиляции с обра-
зованием расплавных смесей, контаминированных 
щелочными металлами и летучими компонента-
ми (заимствованными из соленосных комплексов), 
и генерации в итоге in situ щелочных магм, а во-
круг них и над ними ареалов щелочных метасома-
титов. Таким образом, главными участниками вза-

Рис. 7. Обобщенная модель щелочно-ультра-
основного с карбонатитами комплекса. По [Фро-
лов и др., 2003], с выделением уровней вероятной 
соленосности осадочного разреза и “флюидоген-
ных кор выветривания”.
1–2 – породы платформенного чехла: 1 – карбонатные, 
2 – терригенные; 3 – кристаллические породы (фунда-
мент платформы); 4 – вулканогенные образования ко-
нуса; 5 – карбонатиты; 6–7 – комплекс щелочных пород 
верхнего яруса: 6 – сиениты, 7 – фонолиты и их брек-
чии; 8 – фоидолиты среднего яруса (породы ийолит-
мельтейгитовой серии); 9 – ультрамафитовая интрузия 
нижнего яруса; 10 – дайковая фация щелочных пород и 
карбонатитов; 11 – уровни соленосности, благоприят-
ные для формирования промежуточных магматических 
очагов и взаимодействия солей с магмой; 12 – мощные 
“флюидогенные коры выветривания”, связанные с ак-
тивной разгрузкой в зону гипергенеза магматогенных 
флюидов, обогащенных летучими компонентами. 

Fig. 7. Generalized model of alkaline-ultramaf-
ic complex with carbonatites. After [Frolov et al., 
2003], with allocation the probable levels of salt sedi-
mentary section and “fluid weathering crusts”.
1–2 – platform cover rocks: 1 – carbonate, 2 – terrigenous; 
3 – crystalline rocks (platform basement); 4 – volcanic 
rocks assemblages of the cone; 5 – carbonatite; 6–7 – al-
kaline rock assemblage of the upper stage: 6 – syenite, 7 – 
phonolite and its breccias; 8 – foidolite of the intermedi-
ate stage (ijolite-melteigite rocks); 9 – ultramafic intrusion 
of the lower stage; 10 – dike facies of alkaline rock and 
carbonatite; 11 – levels of salts content, favorable for the 
formation of intermediate magma chamber and interaction 
magma with salts; 12 – powerful “fluid weathering crusts” 
associated with active unloading into the hypergenesis zone 
of magmatogenic fluids enriched in volatile components.

имодействий являются члены сопряженной пары: 
погребенные относительно древние соленосные 
породы и восходящие горячие более молодые маг-
матические (или флюидно-магматические) массы, 
а результирующими членами – магмы, контамини-
рованные компонентами соленосных комплексов, 
приобретающие щелочную специализацию.

Изложенные представления в целом не проти-
воречат существующим геологическим моделям 
строения щелочных (щелочно-карбонатитовых) 
вулкано-плутонических ассоциаций, разработан-
ным и интерпретированным с иных позиций [Боро-
дин, 1994, Фролов и др., 2003; Карбонатиты и ким-
берлиты..., 2005; и др.] (рис. 7). Согласно этим мо-
делям, щелочные породы в пределах восходящих 
магматических колонн резко сменяют ультрамафи-
ты. Такую резкую смену типа магматических по-
род авторы обычно целиком связывают с измене-
ниями на глубинах размещения промежуточных 
камер тектонических, термобарических и флюидо-
динамических условий. Рассмотренные результа-
ты выполненного нами геологического анализа по-
казали, что примерно на этих глубинах в разрезах, 
пересекаемых магматическими колоннами, вероят-
но нахождение соленосных горизонтов. Совпаде-
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ние глубин их размещения с уровнями соленосно-
сти может служить подтверждением правомерно-
сти включения литологического фактора в число 
важных причин наблюдаемых резких изменений в 
характере магматизма.

Показательны результаты экспериментальных 
исследований процессов взаимодействия высоко-
температурных алюмосиликатных расплавов с со-
левыми системами NaCl и KCl. Пока, к сожалению, 
изучаются преимущественно лишь растворы солей 
очень слабой концентрации, сведения же о взаимо-
действиях с высококонцентрированными рассола-
ми и природными солями весьма немногочислен-
ны. Однако уже имеющиеся экспериментальные 
данные во многих аспектах подтверждают рассмо-
тренную геологическую модель. Эти данные мы 
обсудим в следующей статье.

Все сказанное позволяет оценивать пересекае-
мые магмой уровни соленосности в качестве участ-
ков, наиболее благоприятных для формирования 
коровых очагов соляно-магматических взаимодей-
ствий, соляные (и соляно-карбонатные) породы – 
как возможные активные участники этих взаимо-
действий, а их ассимиляцию внедряющейся горя-
чей магмой и химическое взаимодействие в объе-
мах формирующихся промежуточных камер – как 
ведущие геологические процессы, способствующие 
возникновению магм щелочной (а в случае калий-
ных солей – щелочно-калиевой) специализации.

Обсуждая вопрос участия солей в щелочном 
магматизме, следует подчеркнуть ряд положений, 
касающихся оценки вероятной роли солей разно-
го пространственного, стратиграфического и гип-
сометрического положения. Во-первых, часто на-
блюдаемая относительная удаленность установ-
ленных границ современного распространения со-
лей от выходов щелочных комплексов (на расстоя-
ние 200–300 км, возможно, больше) вовсе не озна-
чает отсутствия солей в зонах проявления магма-
тизма во время его осуществления (а нередко и в 
настоящее время). Известно, что соленосные бас-
сейны исходно (до тектонической трансформации) 
занимают обширные площади в пределах большей 
части контролирующих их палеоструктур и имеют 
протяженность многие сотни (порой тысячи) км. 
Совместные палеогеографические и палеотектони-
ческие реконструкции позволяют восстановить ис-
ходные границы соленосных бассейнов, а анализ 
их палеогеодинамической эволюции дает возмож-
ность определить характер распространения солей 
на время проявления магматизма, включая их на-
хождение в ныне глубоко погребенных поднадви-
говых условиях покровно-складчатых и складчато-
метаморфических областей и в глубоких зонах па-
леорифтогенных структур. Именно такого рода ре-
конструкции послужили основанием для выделе-
ния приведенных выше примеров разновозрастных 
щелочно-соляных провинций. 

Во-вторых, во многих регионах, в том числе в 
эталонных, весьма вероятно наличие глубоко в суб-
страте (помимо рассмотренных) солей еще более 
древних, либо глубоко погребенных in situ, либо/и 
тектонически “затащенных” на эти глубины. Эти 
соли не только тоже могли быть участниками ще-
лочного магматизма (в том числе и более древне-
го), но даже находились в более благоприятных для 
этого условиях. Так что во многих случаях именно 
им могла принадлежать основная роль в росте ще-
лочности магм. Соли же более молодые, располага-
ющиеся на более высоких гипсометрических уров-
нях, могли в этих случаях оказывать дополнитель-
ное влияние на уже измененный состав магм и флю-
идов. К сожалению, фактор “плохой сохранности” и 
глубокого нахождения еще более древних солей де-
лает расшифровку их участия еще более сложной. 

В-третьих, в любом случае мы считаем значимым 
участие в магматизме солей лишь древних, глубоко 
погребенных в субстрате. Только они и могли актив-
но взаимодействовать с горячей магмой и служить 
основной причиной роста ее щелочности. У солей 
же, залегающих неглубоко, вероятность масштаб-
ного взаимодействия с магмой небольшая из-за не-
благоприятных термобарических условий. (Некото-
рые, хотя и редкие, исключения имеют преимуще-
ственно локальный характер.) Это важно учитывать, 
поскольку в ряде случаев при анализе регионально-
го материала встает вопрос об участии в магматиче-
ских процессах солей, развитых в близповерхност-
ных условиях. Эти соли часто сами являются про-
изводными древних солей и могут служить важным 
индикаторами распространения последних на глу-
бине (былого, а порой и нынешнего остаточного) и 
одновременно косвенными показателями вероятно-
го участия древних солей в щелочном магматизме.

Изложенные данные подтверждают правомер-
ность оценки процессов взаимодействия восхо-
дящих мантийных магм с глубоко погребенными 
в субстрате более древними (чем магмы) соляны-
ми (соляно-карбонатными) комплексами в каче-
стве вероятного фактора, способного отвечать, хо-
тя бы частично, за рост щелочной специализации 
магм, т. е. оценивать их как возможный важный и 
активный участник онтогенеза щелочных (часто – 
щелочно-карбонатитовых) комплексов. Таким об-
разом, совокупность данных позволяет дать по-
ложительную оценку вероятности участия солей 
в щелочном магматизме и принять изложенные 
представления в качестве рабочего варианта геоло-
гической модели образования щелочных магм.

Признаки реализации модели

В качестве признаков, которые способны прямо 
или косвенно подтверждать связь щелочных ком-
плексов с процессами взаимодействия магматиче-
ских расплавов с соляными (соляно-карбонатными) 
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отложениями и служить доводами в пользу реали-
зации предлагаемой модели, могут выступать, с 
одной стороны, факты, послужившие предпосыл-
ками для совместного рассмотрения соляных и ще-
лочных магматических пород, с другой – различ-
ные конкретные следствия-признаки взаимодей-
ствий компонентов солей и магм. Напомним, что в 
качестве главных предпосылок предпринятого ана-
лиза мы считаем сходство наборов “фойдафиль-
ных” и галофильных компонентов, а также устой-
чивое пространственное сонахождение щелочных 
магматических комплексов с соленосными и зако-
номерное соотношение между ними во времени. 
Эти же факторы могут служить свидетельствами 
вероятности реализации модели.

Теперь подытожим конкретные признаки взаи-
модействия компонентов солей с магмой, исполь-
зуя данные обобщающих работ и региональных ис-
следований [Карбонатиты, 1969; Главнейшие про-
винции..., 1974; Щелочные породы…, 1976; Когар-
ко, 1977; Лазаренков, 1988; Фор, 1989; Покровский, 
2000; Карбонатиты и кимберлиты..., 2005; Мазаро-
вич, 2006; Цыпукова, Владыкин, 2008; Aiuppa et al., 
2009; Беленицкая, 2017; и др.].

Вещественные признаки многочисленны. 
Наиболее характерны следующие. 

– Частая значительная обогащенность многих 
разновидностей щелочных пород главными ком-
понентами породообразующих алюмосиликатных 
минералов соленосных пород: как катионами – Na, 
K, так и анионами – хлором (до 1.2–1.5%, порой 
более), сульфат-ионом (до 3.0%), карбонат-ионом 
(до 5.4% и более). Показательно, что и те, и другие 
максимально локализуются в типоморфных мине-
ралах щелочных пород, чаще всего в фельдшпатои-
дах. Первые – в породообразующих (нефелин, лей-
цит), вторые – в обогащенных ими специфических 
минералах (содалите, гаюине, канкрините и др.), 
которые на отдельных участках также приобрета-
ют породообразующее значение.

– Чрезвычайное многообразие минералов и по-
род щелочных комплексов, “сверх нормы” обога-
щенных галофильными компонентами и микро-
компонентами. В результате щелочные породы ли-
дируют по количеству и многообразию разновид-
ностей пород и минералов, большинство из кото-
рых отсутствует в других типах магматических по-
род. Особенно большое разнообразие минераль-
ных видов, в том числе очень редких и даже уни-
кальных, присуще наиболее щелочным агпаито-
вым разновидностям.

– Близость пространственного нахождения ка-
лиевых и ультракалиевых щелочных комплексов 
с калиеносными разновидностями соляных толщ 
(древними и молодыми); нередкая обогащенность 
тех и других Br, Rb, Cs.

– Наличие в магматических комплексах ксено-
литов доломитов – обычных спутников солей.

– Присутствие в составе флюидных и твердых 
включений в минералах щелочных пород натрия, 
калия, хлора, микрокомпонентов, летучих, неред-
ко кристаллов галита, сильвина, иногда других со-
левых минералов. Присутствие хлора, иногда бро-
ма в вулканических газах щелочных вулканов дало 
основание говорить о сопряженной с ними “гало-
генной дегазации”, по [Aiuppa et al., 2009]. 

– Кристаллизация солей и самородной серы из 
выбросов действующих вулканов и в их кратерах, 
инкрустация их стенок солями, в том числе калий-
ными, и серой.

– Наблюдаемые изотопные показатели C, O, 
sr щелочных пород и характер их вариаций, в том 
числе значительная изотопная гетерогенность, ча-
стые отклонения значений Sr от мантийных меток, 
нередкое их совпадение с типичными для соляно-
карбонатных комплексов – все эти данные не про-
тиворечат вероятности ассимиляции соленосных 
толщ.

Структурно-текстурные и пространственно-
морфологические признаки. “Аномальные” 
струк турно-текстурные показатели, особенно ха-
рактерные для наиболее богатых щелочами агпа-
итовых разновидностей с необычной (агпаитовой) 
последовательностью кристаллизации минералов, 
могут быть одними из важных следствий и отра-
жений пересыщенности среды щелочными метал-
лами и летучими.

Сходство пространственно-морфологических 
особенностей, размеров и границ щелочных мас-
сивов с таковыми, свойствеными для соляно-текто-
нических тел, наиболее отчетливо проявляются у 
трубообразных тел щелочных пород, подобных со-
ляным диапирам. Хотя этот показатель не может 
служить уверенным признаком их “родства”, по-
скольку такая форма является довольно характер-
ной чертой и других восходящих масс, однако все 
же его стоит иметь в виду, особенно учитывая, что 
она весьма свойствена для щелочных тел агпаито-
вого ряда, аномально пересыщенных щелочами и 
летучими [Когарко, 1977]. Показательна в этом от-
ношении нередкая неоднозначность интерпрета-
ции природы выявленных геофизическими метода-
ми диапироподобных, а также силло-, жило- и дай-
кообразных тел (о-ва Зеленого Мыса, Хатангский 
прогиб, Хибины, Припятсткий прогиб). Некото-
рые из них могут иметь соляную или смешанную 
(соляно-магматическую) природу.

Характер проявления и соотношения различ-
ных признаков. Неоднократно отмечавшаяся гете-
рогенность состава и структуры щелочных пород, 
контрастность, дискретность и частота изменений 
многих их вещественных показателей (от пород-
ных до изотопных) наблюдаются в щелочных мас-
сивах даже на ограниченных площадях. При этом 
показательна согласованность возникновения мно-
гих резких изменений особенностей состава и стро-
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ения. Все эти черты могут быть отражением (и ин-
дикатором) вариаций состава ассимилируемых со-
леносных пород и неравномерного характера рас-
пределения захваченных включений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Охарактеризованы эталонные щелочно-соляные 
провинции трех основных тектонических типов – 
Итальянская (покровно-складчатый тип), Верхне-
рейнская (рифтогенный) и Северозападно-Афри-
канская (пассивноокраинный). Приведены их наи-
более значимые структурно-литологи ческие осо-
бенности и восстановлена картина пространствен-
но-временных соотношений щелочных магматиче-
ских комплексов с солями, находящимися во время 
их формирования в субстрате, а также с “молоды-
ми” соляными толщами предполагаемой регенера-
ционной природы, субсинхронными магматизму.

Аналоги эталонных объектов наиболее уве-
ренно устанавливаются среди неогеодинамиче-
ских щелочных провинций, где молодым щелоч-
ным комплексам сопутствуют более древние со-
ли в геоструктурах всех трех тектонических типов. 
В палео геодинамических провинциях сонахожде-
ния щелочных комплексов с более древними, чем 
они, солями выявляются менее уверенно (особенно 
в докембрийских) из-за ограниченной сохранности 
солей. При выделении и анализе щелочно-соляных 
провинций эффективно комплексное рассмотре-
ние ЩСА в целом, с учетом всех членов, и их со-
поставление с показателями эталонных объектов. 
Весьма важную (порой определяющую) роль могут 
играть региональные палеогеографические и пале-
отектонические реконструкции с целью восстанов-
ления исходных границ распространения соленос-
ных комплексов и характера их размещения на вре-
мя проявления щелочного магматизма. 

Сравнительный анализ глобального и регио-
нального материала показал, что нахождение соле-
носных пород на путях восходящего движения глу-
бинных магм, связанных с тектоно-магматической 
активизацией, представляет собой достаточно рас-
пространенное и геологически закономерное явле-
ние. Уровни соленосности благоприятны для инъ-
екционного внедрения горячих алюмосиликатных 
магм и образования промежуточных камер – цен-
тров (очагов) их взаимодействия с компонента-
ми соленосных (соляно-карбонатных) комплек-
сов. Заключенные в этих комплексах локализован-
ные концентрации щелочных и летучих компонен-
тов способствуют образованию резко обогащенных 
(пересыщенных) ими расплавных смесей, что ведет 
к формированию высокощелочных магм.

Критерием применимости модели к регионам 
современной или былой тектоно-магматической 
активизации является соленосность их разрезов. 
Главные ее проявления: наличие в глубоких частях 

разрезов древних (домагматических) погребенных 
солей (ныне часто лишь их реликтов), а также мо-
лодых солей регенерационной природы, субсин-
хронных магматизму. Щелочные комплексы и “мо-
лодые” соли представляют собой две линии произ-
водных древних солей – “горячую” магматогенную 
и “холодную” инъекционно-осадочную. Они име-
ют общие корни (погребенные более древние соли) 
и единый регулятор (тектоно-магматическую ак-
тивность недр).

Подтверждением реализации модели могут 
служить конкретные вещественные, структурно-
морфологические и пространственные признаки 
щелочных магматических пород, отражающие уча-
стие компонентов соленосных комплексов в их об-
разовании.

Таким образом, совокупность геологических 
данных позволяет дать положительную оценку ве-
роятности участия погребенных в субстрате со-
лей в щелочном магматизме и принять изложен-
ные представления в качестве геологической моде-
ли образования щелочных магм.

Обсуждение генетических аспектов модели с 
рассмотрением вероятной роли различных гало-
фильных компонентов соленосных комплексов в 
формировании щелочной специализации магм, а 
также сравнительный анализ различных геолого-
генетических моделей щелочного петрогенеза со-
ставят основные задачи следующей статьи.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Министерства природных ресурсов и эколо-
гии Российской Федерации и Российского Фон-
да фундаментальных исследований (проекты 07-
05-00907-а, 10-05-00555-а, 12-05-00513-Д-с, 16-15-
20048-Д-с).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Беленицкая Г.А. (1998) Галогенсодержащие бассейны. 
Литогеодинамика и минерагения осадочных бассей-
нов (Под ред. А.Д. Щеглова). СПб.: Изд-во ВСЕГЕИ, 
220-320.

Беленицкая Г.А. (2016) Соляная тектоника на окраинах 
молодых океанов. Геотектоника, (3), 26-41.

Беленицкая Г.А. (2017) Соли в земной коре: распростра-
нение и кинематическая история. Литосфера, 17(3), 
5-28.

Беленицкая Г.А. (2018) Об участии природных солей 
в щелочном магматизме. Ст. 1. Природные соляно-
щелочные ассоциации. Литосфера, 18(2), 153-176. 
DOI: 10.24930/1681-9004-2018-18-2-153-176. 

Богатиков О.А., Кононова В.А. (1999) Магматическое 
“окно” в глубины Земли. Природа, (5), 17-24.

Бородин Л.С. (1994) Генетические типы и геохимиче-
ские особенности мантийно-коровых карбонатито-
вых формаций. Геохимия, (12), 1683-1692.

Высоцкий Э.А., Гарецкий Р.Г., Кислик В.З. (1988) Ка-
лиеносные бассейны мира. Минск: Наука и техника, 
387 с.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 19   No. 4   2019

517Об участии природных солей в щелочном магматизме. Статья 2
On the participation of natural salts in alkaline magmatism. Article 2

Главнейшие провинции и формации щелочных пород 
(1974) (Отв. ред. Л.С. Бородин). М.: Наука, 376 с.

Карбонатиты. (1969) (Под ред. О. Таттла и Дж. Гиттин-
са). М.: Мир, 487 с. 

Карбонатиты и кимберлиты (взаимоотношения, минера-
гения, прогноз) (А.А. Фролов, А.В. Лапин, А.В. Тол-
стов, Н.Н. Зинчук, С.В. Белов, А.А. Бурмистров). 
(2005) М.: НИА-Природа, 540 с. 

Карта размещения и минерагенической специализа-
ции щелочных магматических комплексов России. 
Масштаб 1 : 10 000 000. (1995) (Ред. М.П. Орлова, 
В.И. Краснов). СПб.: Картфабрика ВСЕГЕИ.

Ковальская Т.Н. (2003) Происхождение высококалие-
вых вулканитов Везувия (Италия). Автореф. … дисс. 
канд. геол.-мин. наук. М.: МГУ, 29 с.

Когарко Л.Н. (1977) Проблемы генезиса агпаитовых 
магм. М.: Наука, 294 с.

Когарко Л.Н., Асавин А.М. (2009) Калиевый магматизм 
Мирового океана (на примере Атлантики). Геохимия, 
(9), 899-909.

Лазаренков В.Г. (1988) Формационный анализ щелоч-
ных пород континентов и океанов. Л.: Недра, 236 с.

Мазарович А.О. (2006) Строение дна Мирового океана и 
окраинных морей России. М.: ГЕОС, 192 с.

Мазарович А.О., Фрих-Хар Д.И., Когарко Л.Н., Копо-
рулин В.И., Рихтер А.В., Ахметьев М.А., Золота-
рев Б.П. (1990) Тектоника и магматизм островов Зе-
леного мыса. М.: Наука, 246 с. 

Милановский Е.Е. (1983) Рифтогенез в истории Земли. 
Рифтогенез на древних платформах. М.: Недра, 280 с.

Покровский Б.Г. (2000) Коровая контаминация мантий-
ных магм по данным изотопной геохимии. М.: Нау-
ка, 225 с. 

Пучков В.Н. (2000) Палеогеодинамика Южного и Сред-
него Урала. Уфа: Гилем, 146 с.

Пучков В.Н. (2005) Везувий и другие. Самиздат. http://
samlib.ru/p/puchkow_w_n/vezuviyiokrestnosti.shtml 
(accsessed 12.12.2015).

Ритманн А. (1964) Вулканы и их деятельность. М.: Мир, 
438 с.

Рифовые, соленосные и черносланцевые формации Рос-
сии (2015) (Отв. ред. Г.А. Беленицкая, О.В. Петров, 
Н.Н. Соболев). СПб.: Изд-во ВСЕГЕИ, 624 с. 

Тектоническая карта Средиземного моря. Масштаб 
1 : 5 000 000 (Н.А. Богданов, В.Е. Хаин, В.Д. Чехо-
вич, Н.В. Короновский, М.Г. Ломизе и др.) (1994) М.: 
ВИЭМС. 

Фор Г. (1989) Основы изотопной геологии. М.: Мир, 
590 с.

Фролов А.А., Толстов А.В., Белов С.В. (2003) Карбона-
титовые месторождения России. М.: НИА-Природа, 
494 с.

Хаин В.Е. Региональная геотектоника. Т. 2. Внеальпий-
ская Европа и Западная Азия. (1977) 359 с. Т. 4. Аль-
пийский Средиземноморский пояс. (1984) 344 с. М.: 
Недра.

Цыпукова С.С., Владыкин Н.В. (2008) Петрогеохими-
ческие особенности щелочного вулканогенного кар-
бонатитового комплекса Кайзерштуль. Школа “Ще-
лочной магматизм Земли”. http://geo.web.ru/conf/
alkaline/2008/Tsypunova.htm

Щелочные породы. (1976) (Под ред. Х. Серенсена). М.: 
Мир, 400 с. 

Юнов А.Ю. (1980) Строение, развитие и перспективы 

нефтегазоносности подводных окраин Западной Аф-
рики и Восточной Азии. Тектоника Сибири. Т. IX. 
М.: Наука, 127-139.

Ямпольский М. (2000) Везувий. М.: Наблюдатель, 95-110.

Aiuppa A., Baker D.R., Webster J. (Ed. Guest) (2009) 
Halogenes in Volcanic Systems and Their Environmental 
Impacts. Special Issue. Chem. Geol., 263(1-4), 163 p. 

Alagna K.E., Peccerillo A., Martin Silvana, Donati C. (2010) 
Tertiary To Present Evolution Of Orogenic Magmatism 
In Italy. J. Virt. Explor., 36(18). doi: 10.3809/
jvirtex.2010.00233

Alkaline Rocks and Carbonatites of the World. Pt 1: 
North and South America. (1987) A.R. Woolley. 
London: Hardcover, 216 p. Pt 2: Former USSR 
(1995). L.N. Kogarko, V.A. Kononova, M.P. Orlova, 
A.R. Woolley. London: Chapman & Hall, 226 p. Pt 3: 
Africa. (2001) A.R. Woolley. London: Hardback, 372 p. 

Busson G. (1982) Le Trias comme periode salifere. 
Geologische Rundschau, 71(3), 857-880.

Chelazzi L., Bindi L., Olmi F., Menchetti S., Peccerillo A., 
Conticelli S. (2006) A lamproitic component in the high-K 
calc-alkaline volcanic rocks of the Capraia Island, Tuscan 
Magmatic Province: evidence from clinopyroxene crystal 
chemical data. Per. Miner., 75(2-3), 75-94. 

Cramez C. (2014) Salt Tectonics. Short Course. Universidade 
Fernando Pessoa Porto, Portugal. http://homepage.ufp.
pt/biblioteca/SaltTectonicsNovo.htm 

Peccerillo A., Martinotti G. (2006) TheWestern Mediter-
ranean lamproitic magmatism: origin and geodynamic 
significance. Terra Nova, (18), 109-117.

Rouchy J.-M. (1982) La Genese des Evaporites Messiniennes 
de Mediterrannee. Paris: Editions du Museum national 
d´Histoire naturelle, 267 p.

Ziegler P.A., Horvath F. (Eds.) (1996) Peri-Tethys Memoir 2: 
Structure and Prospects of Alpine Basins and Forelands. 
Mem. Mus. nation. Hist. nat. Paris, 170, 511. 

RefeReNceS

Aiuppa A., Baker D.R., Webster J. (2009) (Ed. Guest). 
Halogenes in Volcanic Systems and Their Environmental 
Impacts. Spec. Iss. Chem. Geol., 263(1-4), 163 p. 

Alagna K.E., Peccerillo A., Martin Silvana, Donati C. (2010) 
Tertiary to Present evolution of orogenic magmatism 
in Italy. J. Virtual Explorer, 36(18). doi: 10.3809/
jvirtex.2010.00233.

Alkaline Rocks and Carbonatites of the World. Part 1: 
North and South America. (1987) A.R. Woolley. 
London, Hardcover, 216 p. Part 2: Former USSR. 
(1995) L.N. Kogarko, V.A. Kononova, M.P. Orlova, 
A.R. Woolley. London Chapman & Hall, 226 p. Part 3: 
Africa. (2001) A.R. Woolley. London, Hardback, 372 p.

Belenitskaya G.A. (1998) Halogen-bearing basins. 
Litogeodinamika i minerageniya osadochnykh basseinov 
[Lithogeodynamics and minerogenetic of sedimentary 
basins] (Ed. A.D. Shcheglov). St.Petersburg, VSEGEI 
Publ., 220-320. (In Russian)

Belenitskaya G.A. (2016) Salt Tectonics at the Margins of 
Young Oceans. Geotectonics, 50(3), 244-256. 

Belenitskaya G.A. (2017) Salt in the Earth’s crust: 
distribution and kinematic history. Litosfera, 17(3), 5-28. 
(In Russian)

Belenitskaya G.A. (2018) On the participation of natural 



ЛИТОСФЕРА   том 19   № 4   2019

Беленицкая
Belenitskaya

518

salts in alkaline magmatism. Article 1. Natural salt-
alkaline associations. Litosfera, 18(2), 153-176. DOI: 
10.24930/1681-9004-2018-18-2-153-176.

Belenitskaya G.A., Petrov O.V., Sobolev N.N. (Otv. Red) 
(2015) Rifovye, solenosnye i chernoslantsevye formatsii 
Rossii [Reef, saliferous and black shale formations 
of Russia]. St.Petersburg, VSEGEI Publ., 624 p. (In 
Russian)

Bogatikov O.A., Kononova V.A. (1999) Magmatic 
“window” to the Earth’s depths. Priroda (5), 17-24. (In 
Russian)

Borodin L.S. (1994) Genetic types and geochemical features 
of mantle-crust carbonatite formations. Geokhimiya (12), 
1683-1692. (In Russian)

Busson G. (1982) Le Trias comme periode salifere. 
Geologische Rundschau, 71(3), 857-880.

Chelazzi L., Bindi L., Olmi F., Menchetti S., Peccerillo A., 
Conticelli S. (2006) A lamproitic component in the high-
K calc-alkaline volcanic rocks of the Capraia Island, Tus-
can Magmatic Province: evidence from clinopyroxene 
crystal chemical data. Per. Mineral, 75(2-3), 75-94.

Cramez Carlos (2014) Salt Tectonics. Short Course. Univer-
sidade Fernando Pessoa Porto, Portugal. http://homep-
age.ufp.pt/biblioteca/SaltTectonicsNovo.htm

For G. (1989) Osnovy izotopnoi geologii [Principles of iso-
tope geology]. Moscow, Mir Publ., 590 p. (In Russian)

Frolov A.A., Tolstov A.V., Belov S.V. (2003) Karbonati-
tovye mestorozhdeniya Rossii [Carbonatite deposits of 
Russia]. Moscow, NIA-Priroda Publ., 494 p. (In Russian)

Glavneishie provintsii i formatsii shchelochnykh porod [Ma-
jor provinces and formations of alkaline rocks]. (1974) 
(Chief ed. L.S. Borodin). Moscow, Nauka Publ., 376 p. 
(In Russian)

Hain V.E. Regional’naya geotektonika [Regional geotecto-
nics]. Vol. 2. (1977) Vneal’piiskaya Evropa i Zapadna-
ya Aziya [Extra-Alpine Europe and West Asia]. Moscow, 
Nedra Publ., 359 p. Vol. 4. (1984) Al’piiskii Sredizem-
nomorskii poyas [Alpine Mediterranean belt]. Moscow, 
Nedra Publ., 344 p. (In Russian)

Karbonatity [Carbonatites]. (1969) (Ed. O. Tattl, Dzh. Git-
tins). Moscow, Mir Publ., 487 p. (In Russian)

Karbonatity i kimberlity (vzaimootnosheniya, minerageniya, 
prognoz) [Carbonatites and kimberlites (relationships, 
minerageny, forecast)]. (2005) (A.A. Frolov, A.V. Lapin, 
A.V. Tolstov, N.N. Zinchuk, S.V. Belov, A.A. Burmis-
trov). Moscow, NIA-Priroda Publ., 540 p. (In Russian)

Karta razmeshcheniya i mineragenicheskoi specializa-
tsii shchelochnykh magmaticheskikh kompleksov Ros-
sii [Map of location and mineragenic orientation of al-
kaline igneous complexes of Russia]. (1995) Masshtab 
1 : 10 000 000. (Eds. M.P. Orlova, V.I. Krasnov). 
St.Petersburg, Kartfabrika VSEGEI Publ. (In Russian)

Kogarko L.N. (1977) Problemy genezisa agpaitovykh magm 
[Problems of agpaitic magma genesis]. Moscow, Nauka 
Publ., 294 p. (In Russian)

Kogarko L.N. Asavin A.M. (2009) Potassium magmatism of 
the World’s ocean (case study of the Аtlantic). Geokhi-
miya, (9), 899-909. (In Russian)

Koval’skaya T.N. (2003) Proiskhozhdenie vysokokalievykh 
vulkanitov Vezuviya (Italiya). Dis. kand. geol-min nauk 
[Origin of high-potassic volcanic rocks of Vesuvius (Ita-
ly). Cand. Geol. and min. sci diss.]. Moscow, Moscow 
Stat. Univ. Publ., 29 p. (In Russian)

Lazarenkov V.G. (1988) Formatsionnyi analiz shchelochnykh 
porod kontinentov i okeanov [Formation analysis of 
alkaline rocks of continents and oceans]. Leningrad, 
Nedra Publ., 236 p. (In Russian)

Mazarovich A.O. (2006) Stroenie dna Mirovogo okeana i 
okrainnykh morei Rossii [Floor structure of the World’s 
ocean and marginal seas of Russia]. Moscow, GEOS 
Publ., 192 p. (In Russian).

Mazarovich A.O., Frih-Har D.I., Kogarko L.N., Koporu-
lin V.I., Rikhter A.V., Akhmet’ev M.A., Zolotarev B.P. 
(1990) Tektonika i magmatizm ostrovov Zelenogo mysa 
[Tectonics and magmatism of Cape Verde Islands]. 
Moscow, Nauka Publ., 246 p. (In Russian)

Milanovskii E.E. (1983) Riftogenez v istorii Zemli. 
Riftogenez na drevnikh platformakh [Riftogenesis in the 
Earth’s history. Riftogenesis in old platforms]. Moscow, 
Nedra Publ., 280 p. (In Russian)

Peccerillo A., Martinotti G. (2006) The Western Mediter-
ranean lamproitic magmatism: origin and geodynamic 
significance. Terra Nova, 18, 109-117.

Pokrovskii B.G. (2000) Korovaya kontaminatsiya mantii-
nykh magm po dannym izotopnoi geokhimii [Crustal 
contamination of mantle magmas on evidence of isotope 
geochemistry]. Moscow, Nauka Publ., 225 p. (In Russian)

Puchkov V.N. (2000) Paleogeodinamika Yuzhnogo i Sredne-
go Urala [Paleogeodynamics of Southern and Middle 
Urals]. Ufa, Gilem Publ., 146 p.

Puchkov V.N. (2005) Vezuvii i drugie [Vesuvius and 
others]. Samizdat. http://samlib.ru/p/puchkow_w_n/
vezuviyiokrestnosti.shtml Ot 12.12.15. (In Russian)

Ritmann A. (1964) Vulkany i ikh deyatel’nost’ [Volcanoes 
and their activity]. Moscow, Mir Publ., 438 p. (In 
Russian)

Rouchy J.-M. (1982) La genese des evaporites Messiniennes 
de Mediterrannee. Paris: Editions du Museum national 
d’Histoire naturelle, 267 p. 

Shchelochnye porody [Alkaline rocks]. (1976) (Ed. 
H. Serensen). Moscow, Mir Publ., 400 p. (In Russian)

Tektonicheskaya karta Sredizemnogo morya [Tectonic 
map of the Mediterranean Sea]. Masshtab 1 : 5 000 000 
(N.A. Bogdanov, V.E. Hain, V.D. Chekhovich, 
N.V. Koronovskii, M.G. Lomize et al.). (1994) Moscow, 
VIEMS Publ. (In Russian)

Tsypukova S.S., Vladykin N.V. (2008) Petrogeokhimicheskie 
osobennosti shchelochnogo vulkanogennogo karbonati-
tovogo kompleksa Kaizershtul’ [Petrochemical features 
of the Kaiserstuhl alkaline volcanogenic carbonatite 
complex]. Shkola “Shchelochnoi magmatizm Zemli”. 
http://geo.web.ru/conf/alkaline/2008/Tsypunova.htm. 
(In Russian)

Vysotskii E.A., Garetskii R.G., Kislik V.Z. (1988) 
Kalienosnye basseiny mira [Potassium-bearing basins of 
the world]. Minsk, Nauka i tekhnika, 387 p. (In Russian)

Yampol’skii M. (2000) Vesuvius. Moscow, Nablyudatel’, 
95-110. (In Russian)

Yunov A.Yu. (1980) Structure, evolution, and oil-and gas 
potential of continental margins of West Africa and East 
Asia. Tektonika Sibiri [Tectonics of Siberia]. IX, Mos-
cow, Nauka Publ., 127-139. (In Russian)

Ziegler P.A., Horvath F. (Eds.). (1996) Peri-Tethys Me-
moir 2: Structure and Prospects of Alpine Basins and 
Forelands. Mem. Mus. nation. Hist. nat. Paris, 170, 511 p.



519

ЛИТОСФЕРА, 2019, том 19, № 4, с. 519–532   LITHOSPHERE (RUSSIA), 2019, volume 19, No. 4, pp. 519–532

Для цитирования: Буртман В.С., Дворова А.В. (2019) Кокчетау-Иссыккульский террейн Казахстанского палеоконтинента и его 
палеоширотное положение в ордовике. Литосфера, 19(4), 519-532. DOI: 10.24930/1681-9004-2019-19-4-519-532

For citation: Burtman V.S., Dvorova A.V. (2019) Kokchetau-Issykkul terrain of the Kazakhstan Paleozoic continent and the Ordovician 
latitude of the continent. Litosfera, 19(4), 519-532. DOI: 10.24930/1681-9004-2019-19-4-519-532

УДК 551.24 DOI: 10.24930/1681-9004-2019-19-4-519-532

Кокчетау-Иссыккульский террейн Казахстанского палеоконтинента 
и его палеоширотное положение в ордовике

© 2019 г.  В. С. Буртман, А. В. Дворова
Геологический институт РАН, 119017, Москва, Пыжевский пер., 7, e-mail: vburtman@gmail.com

Поступила в редакцию 13.08.2018 г., принята в печать 20.11.2018 г.

Объект исследований. Казахстанский (Казахско-Киргизский) палеоконтинент изучается многими исследователя-
ми. Авторы статьи провели анализ материалов, характеризующих тектоническое строение раннепалеозойского 
Кокчетау-Иссыккульского сиалического террейна, занимающего значительную часть территории Казахстанского 
континента. Материалы и методы. Для определения палеоширотного положения Кокчетау-Иссыккульского тер-
рейна был проведен анализ данных, полученных при изучении ордовикских пород палеомагнитным методом на 
11 участках. Был изучен палеомагнетизм красноцветных песчаников, алевролитов и туфоалевролитов а также ба-
зальтов, андезитов и туфогенных пород из морских отложений, принадлежность которых к различным ярусам ор-
довика основана на фауне трилобитов, брахиопод, граптолитов и конодонтов. Результаты. Раннепалеозойские 
породы обнажены на севере Кокчетау-Иссыккульского террейна в Кокчетауском районе, и на юге – в Иссыккуль-
ском районе, который охватывает территории Южного Казахстана, Северного Кыргызстана и Западного Синьцзя-
на. Границами Кокчетау-Иссыккульского террейна служат сутуры Чистополь-Терскейского и Ирадыр-Илийского 
океанических бассейнов. Породы коры этих бассейнов находятся на территории Кокчетау-Иссыккульский террей-
на в аллохтонном залегании. На Терскейской окраине изучена многоэтажная система шарьяжей, сложенная допа-
леозойскими и раннепалеозойскими породами коры океанического бассейна, вулканитами океанических остров-
ных дуг и породами континентального склона. Эта система шарьяжей перекрыта отложениями с граптолитами 
флоского-дарривилского возраста. Надсубдукционный вулканизм на этой окраине террейна имеет дарривилский 
и сандбийский возраст, граниты I-типа – дарривилский возраст. На Илийской окраине Кокчетау-Иссыккульского 
террейна породы коры Ирадыр-Илийского океанического бассейна были шарьированы также в среднем ордовике, 
а надсубдукционный магматизм происходил в позднедарривилское и сандбийское время. Заключение. Проведен-
ные исследования свидетельстуют о геодинамике региона. В раннем и среднем ордовике Кокчетау-Иссыккульский 
террейн был сиалической вулканической дугой, отделенной от других сиалических террейнов океаническими бас-
сейнами. В среднем ордовике происходила встречная субдукция коры этих океанических бассейнов под Кокчетау-
Иссыккульскую островную дугу. Этот процесс привел к закрытию Чистополь-Терскейского и Ирадыр-Илийского 
океанических бассейнов и к формированию Казахстанского континента путем коллизии раннепалеозойских си-
алических террейнов и океанических островных дуг. Результаты изучения палеомагнетизма ордовикских пород 
Кокчетау-Иссыккульской островной дуги позволили определить положение средней части этой дуги на палеогео-
графической широте 9.1 ± 5.4°.

Ключевые слова: Казахстан, Тянь-Шань, палеоконтинент, палеоширота, палеотектоническая реконструкция
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Research subject. The Kazakhstan (Kazakh-Kyrgyz) paleocontinent attracts much research attention. In this article, we 
present data on the tectonic structure of the Early Paleozoic Kokchetau-Issykkul sialic terrain. Materials and methods. The 
geodynamic position of the Kokchetau-Issykkul terrain was determined by analysing samples of Ordovician rocks collec-
ted across 11 sites using the paleomagnetism method. Thus, we studied the paleomagnetism of red sandstones, siltstones, 
tuffaceous siltstones and basalts, as well as that of andesite and tuffaceous rocks in marine sediments, which affiliation to 
different Ordovician formations was established on the basis of trilobite, brachiopod, conodont and graptolite fauna. 
Results. Early Paleozoic rocks are exposed in the northern part of the studied terrain (Kokchetau district) and in the Issyk-
Kul region, which covers southern Kazakhstan, northern Kyrgyzstan and western Xinjiang. The sutures of Chistopol-Ter-
skei and Iradir-Ili ocean basins serving as the boundaries of the Kokchetau-Issykkul terrain are located in the allochthoni-
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us position. A multi-storey system of napes composed of pre-Paleozoic and Early Paleozoic rocks of the oceanic crust, vol-
canic oceanic island arcs and continental slope were studied near the Terskei margin of the terrаin. This system of napes is 
covered by sediments containing graptolites of the Floian-Darriwilian age. Subduction-related volcanism near this margin 
of the terrain is of the Darriwilian and Sandbian age, while I-type granites are of the Darriwilian age. The over-thrusting of 
the Iladyr-Ili oceanic crust on the Ili border of the terrain also occurred in the middle Ordovician. Subduction-related mag-
matism occurred here in the Late Darriwilian and Sandbian periods. Conclusion. The conducted studies testify to the geo-
dynamics of the region. In the Early and Middle Ordovician, the Kokchetau-Issykkul terrain was a sialic volcanic arc sepa-
rated from other sialic terrains by ocean basins. In the Middle Ordovician, the counter subduction of the oceanic crust un-
der the Kokchetau-Issykkul island arc occurred. This process led to the closure of the Chistopol-Terskei and Iradir-Ili ocean 
basins in Middle Ordovician and to the formation the Kazakhstan continent by the collision of the Early Paleozoic sialic 
terrains and oceanic island arcs. According to the study of the paleomagnetism of Ordovician rocks in the Kokchetau-Is-
sykkul island, the position of the middle part of this arc is determined to be at the paleogeographic latitude of 9.1 ± 5.4°.

Keywords: Kazakhstan, Tien Shan, paleocontinent, paleolatitude, paleotectonic reconstruction
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ВЕДЕНИЕ

Казахстанский (Казахско-Киргизский) средне-
позднепалеозойский композитный палеоконтинент 
был сложен породами раннепалеозойских сиаличе-
ских террейнов (Кокчетау-Иссыккульского, Сыр-
дарьинского, Актау-Джунгарского) и океанических 
островных дуг. Палеоконтинент был окружен во-
дами океанических бассейнов – Денисовского (на 
востоке Урала), Туркестанского, Обь-Зайсанского, 
Джунгарского. В позднем палеозое эти океаниче-
ские бассейны были закрыты и Казахстанский па-
леоконтинент включен в Лавразийский континент. 
В современной структуре Евразийского континен-
та территория Казахстанского палеоконтинента 
ограничена позднепалеозойскими сутурами пере-
численных океанических бассейнов (рис. 1).

Кокчетау-Иссыккульский террейн занимает зна-
чительную часть территории Казахстанского па-
леоконтинента (рис. 2). Территории, принадлежа-
щие этому террейну, включали в “Иссыккульскую” 
[Буртман, 2006], “Кокчетау-Северотяньшаньскую” 
[Авдеев, 1984; Bazhenov et al., 2003; Alexeiev et al., 
2011], “Чуйско-Кендыктасскую” [Дегтярев, 2012] и 
другие тектонические зоны и террейны, выделен-
ные в Казахстане, Кыргызстане и в китайской про-
винции Синьцзянь. Кокчетау-Северотяньшаньская 
тектоническая зона соответствует рассматривае-
мому террейну, но такое название терейна неудоб-
но из-за исторического несоответствия между гео-
графическими и тектоническими зонами, которые 
были выделены в кыргызской и китайской частях 
Тянь-Шаня под названием “Северный Тянь-Шань”. 
Рассматриваемый террейн из кыргызского Север-
ного Тянь-Шаня продолжается в китайском Цен-
тральном Тянь-Шане. Поэтому, предпочтительнее 
называть этот террейн Кокчетау-Иссыккульским. 

В статье рассмотрена геодинамика Кокчетау-
Иссыккульского террейна в ордовике и определено 
палеоширотное положение террейна и Казахстан-
ского палеоконтиента по палеомагнитным данным.

КОКЧЕТАУ-ИССЫККУЛЬСКИЙ ТЕРРЕЙН

Кокчетау-Иссыккульский сиалический террейн 
(см. рис. 2) имеет ширину 100–300 км, протяжен-
ность – более 2000 км. Фундамент террейна сложен 
протерозойскими породами [Konopelko et al., 2012; 
Kröner et al., 2013; Rojas-Agramonte et al., 2014]. Ран-
непалеозойские породы обнажены на севере террей-
на в Кокчетауском районе, и на юге – в Иссыккуль-
ском районе, который охватывает территории Юж-
ного Казахстана, Северного Кыргызстана и часть 

Рис. 1. Казахстанский палеоконтинент. 
1 – палеоконтинент; 2 – океанические сутуры: Денисов-
ская (Д), Туркестанская (Т) и Обь-Зайсанская (ОЗ) позд-
непалеозойские сутуры, КГ – Куньлунь-Гиндукушская 
триасовая сутура.

Fig. 1. The Kazakhstan paleocontinent. 
1 – paleocontinent; 2 – oceanic sutures: Denisov (Д), 
Turkestan (T) and Ob-Zaisan (OЗ) late Paleozoic sutures, 
KG – Kunlun-Hindu Kush Triassic suture.
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китайской провинции Синьцзянь. Северная оконеч-
ность Кокчетау-Иссыккульского террейна скрыта 
под осадками Западно-Сибирской низменности.

Границами Кокчетау-Иссыккульского террей-
на служат ордовкские сутуры Чистополь-Терскей-
ского и Ирадыр-Илийского океанических бассей-
нов (см. рис. 2).

Породы океанической коры пограничных 
бассейнов в Кокчетау-Иссыккульском террейне

Сутура Чистополь-Терскейского океаническо-
го бассейна в Кокчетауском районе отмечена офи-
олитами Чистопольской зоны. В кремнях офио-
литов содержатся конодонты позднего кембрия и 
раннего ордовика. Базальты офиолитов принадле-
жат E-MORB и N-MORB типам [Degtyarev et al., 
2016]. Породы коры этого океанического бассейна 
широко распространены в Иссыккульском районе 
(рис. 3). Хорошая обнаженность пород и контраст-
ный рельеф Тянь-Шаня позволяют видеть аллох-
тонное залегание пород океанической коры.

В западной части Киргизского хребта Чис-
тополь-Терскейские офиолиты принадлежат к 
E-MORB и N-MORB типам, в них определен ран-
некембрийский U-Pb возраст цирконов и поздне-
кембрийский возраст конодонтов [Дегтярев и др., 
2012, 2014]. В хребте Каракатты в основании ал-
лохтона находится серпентинитовый меланж с 
глыбами гарцбургитов, лерцолитов и вулканиче-
ских пород. По соотношению Cr-Ti перидотиты из 
меланжа принадлежат к породам зоны спрединга. 
На меланже лежат несколько мощных тектониче-
ских пластин [Ломизе, 1994; Lomize et al., 1997]. 
Нижний шарьяж образован туфами и туффитами 
базальтового и андезито-базальтового состава и 
кремнистыми сланцами с брахиоподами, трилоби-
тами, конодонтами флоского-дапинского возрас-
та (чолойская свита, 2000 м) [Мамбетов, Апаяров, 
1990; Mikolaichuk et al., 1997]. Петрохимические 
характеристики базальтов из туфо-брекчий свиде-
тельствуют об их островодужном происхождении, 
спектры редких и редкоземельных элементов ука-
зывают на океаническую островную дугу. В верх-
ней части разреза среди вулканитов появляется 
терригенный материал, в том числе окатанные зер-
на кварца. Это позволяет предполагать, что в сред-
нем ордовике произошло столкновение этой оке-
анической островной дуги с сиалическим блоком 
[Lomize et al., 1997]. 

На описанных породах лежит тектоническая 
пластина, сложенная подушечными базальтами с 
прослоями кремней, в которых обнаружены коно-
донты позднего кембрия (каракаттинская свита, 
1000 м) [Киселев, Апаяров, 1987; Максумова и др., 
1988; Mikolaichuk et al., 1997]. На диаграмме AFM 
эффузивные породы находятся в поле океаниче-
ских базальтов, по содержанию редких и редкозе-
мельных элементов они принадлежат к базальтам 
N-MORB и T-MORB типов. Еще выше лежит ша-
рьяж габброидов [Lomize et al., 1997].

Рис. 2. Каледониды Казахстана и Тянь-Шаня (при 
составлении схемы использованы публикации 
[Буртман,2006; Alexeiev et al., 2011; Degtyarev et 
al., 2016]). 
1–4 – объекты, имеющие сиалическую кору и допале-
озойский фундамент: 1 – Таримский микроконтинент, 
2 – Сырдарьинский микроконтинент, 3 – Кокчетау-
Иссыккульская островная дуга, 4 – Актау-Джунгарский 
микроконтинент; 5–6 – аккреционная зона, в которую 
включены океанические вулканические островные ду-
ги: 6 – Чингизская вулканическая дуга; 7 – ордовикские 
океанические сутуры (ЧТ – Чистополь-Терскейская, 
ИИ – Ирадыр-Илийская); 8 – Туркестанская позднепа-
леозойская океаническая сутура; 9 – участки (1–12), на 
которых в ордовикских породах изучена высокотем-
пературная доскладчатая палеомагнитная компонента. 
Б – оз. Балхаш, И – оз. Иссыккуль.

Fig. 2. Caledonides in the Kazakhstan and Tien Shan 
(after [Burtman, 2006; Alexeev et al., 2011; De-
gtyarev et al., 2016]). 
1–4 – the objects with a sialic crust and pre-Paleozoic 
Foundation: 1 – Tarim microcontinent, 2 – Syr-Daria mi-
crocontinent, 3 – Kokchetau-Issyk-Kul island arc, 4 – Ak-
tau-Jungar microcontinent); 5–6 – accretion area, which in-
cludes oceanic volcanic island arcs: 6 – Chingiz volcanic 
arc; 7 – Ordovician oceanic sutures (ЧТ – Chistopol-Ter-
skey, ИИ – Iradyr-Ili); 8 – late Paleozoic Turkestan ocea-
nic suture; 9 – the plots (1–12) of paleomagnetic studies of 
Ordovician rocks. Б – Balkhash lake, И – Issyk-Kul lake.
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В хребте Караждорго находится смятый в склад-
ки ансамбль шарьяжей, в строении которого уча-
ствует пластина офиолитов [Хераскова и др., 1997]. 
В основании видимого геологического разре-
за хребта Караджорго находятся туфо-турбидиты 
с пластами олистостромов. В глыбах известняков 
из олистостромов определены конодонты флоско-
го яруса [Mikolaichuk et al., 1997]. На этих поро-
дах лежит тектоническая пластина, сложенная из-
вестняками, калькаренитами, силицитами и тефро-
турбидитами среднего и кислого состава с коно-
донтами позднего кембрия–раннего тремадока (ка-

раджоргинская и др. свиты, 1000 м). В верхней ча-
сти разреза этой тектонической пластины находит-
ся олистостром, на котором лежит вторая тектони-
ческая пластина.

Нижняя часть второй пластины образована из-
вестняками и пачкой вулканогенных пород (200 м), 
в которой чередуются андезиты, подушечные 
андезито-базальты и туфы кислого и основного со-
става. Верхняя часть пластины сложена прокси-
мальными туфо-турбидитами с конодонтами позд-
него кембрия–тремадока. Условия формирования 
описанных отложений – склоны и подножие вул-

Рис. 3. Иссыккульский район Кокчетау-Иссыккульского раннепалеозойского террейна.
a. 1 – Таримский микроконтинент; 2 – Сырдарьинский микроконтинент; 3 – Кокчетау-Иссыккульская островная дуга; 4 – 
офиолитовые аллохтоны; 5–6 – раннепалеозойские осадки, в которых преобладают отложения континентального скло-
на (5) и шельфа (6); 7–8 – ордовикские отложения, содержащие надсубдукционные вулканиты в Илийском (7) и Теркей-
ском (8) поясах магматизма; 9–10 – граниты I-типа в Терскейском (9) и Илийском (10) поясах магматизма; 11 – осадки 
внутриконтинентальных бассейнов; 12 – мезозой и кайнозой; 13 – океанические сутуры (ИИ – Ирадыр-Илийская, ЧТ – 
Чистополь-Терскейская, Т – Туркестанская); 14 – Таласо-Ферганский сдвиг.
б. Горные хребты, упомянутые в тексте. Бд – Байдула, Дж – Джумгальский, Ич – Ичкелетау, Кд – Караджарго, Кк – Кара-
катты, Кс – Кастек, Кт – Капкаташ, Ск – Сонкультау, Су – Сусамырский, Чу – Чу-Илийские горы.

Fig. 3. Issyk-Kul district of Kokshetau-Issyk-Kul early Paleozoic terrain.
a. 1 – Tarim microcontinent; 2 – Sir-Darya micro continent; 3 – Kokchetau-Issyk-Kul island arc; 4 – ophiolite allochthons; 5–6 – 
early Paleozoic sediments which are dominated by deposits of the continental slope (5) and shelf (6); 7–8 – Ordovician sediments 
with subduction related volcanic rocks in the Ili (7) and Terskey (8) zones of magmatism; 9–10 – granite I-type in the Terskey (9) 
and Ile (10) belts of magmatism; 11 – sediments of inland pools; 12 – Mesozoic and Cenozoic; 13 – ocean sutures (ИИ – Iradar-
Ily, ЧТ – Chistopol-Terskey, T – Turkestan); 14 – Talas-Fergana strike-slip.
б. Мountain ranges mentioned in the article. Бд –Baydula, Дж. – Dzhumgal, Ич – Ichkeletau, Кд – Karadgargo, Кк – Karakatty, 
Кс – Kastek, Кт – Kapkatash, Ск – Sonkultau, Су – Susamyr, Чу – Chu-Ili mountains.
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канов, вероятно, расположенных в океанической 
островной дуге. Третья тектоническая пластина 
сложена габбро, габбро-норитами и пироксенитами 
с дайками и роями параллельных даек, серпенти-
нитовым меланжем и базальтами. В глыбах крем-
ней среди меланжа обнаружены конодонты позд-
него кембрия, а в кремнях, лежащих на базальтах – 
конодонты флоского-дапинского возраста [Хера-
скова и др., 1997; Mikolaichuk et al., 1997]. Боль-
шая часть офиолитовых аллохтонов ассоциирована 
с островодужными вулканитами и представляет со-
бой породы фундамента океанических островных 
дуг. Это свидетельствует о том, что в Чистополь-
Терскейском бассейне находилась океаническая 
вулканическая островная дуга или ансамбль таких 
островных дуг.

Выше по геологическому разрезу хребта Карад-
жорго залегают шарьяжи пород, которые до шарьи-
рования были прорваны гранитами. Pb-Pb возраст 
цирконов из этих гранитов 611–626 млн лет [Miko-
laichuk et al., 1997]. Верхний этаж шарьяжей сло-
жен метаморфизованными терригенными порода-
ми и лежащими на них шельфовыми известняка-
ми [Хераскова и др., 1997]. Это могут быть породы 
Сырдарьинского сиалического террейна, шарьиро-
ванные на Кокчетау-Иссыккульский террейн в про-
цессе коллизии.

Система шарьяжей хребта Караджарго несоглас-
но перекрыта туфо-конгломератами, туфо-песча-
никами и тонкозернистыми туффитами с граптоли-
тами флоского–даривилского возраста [Хераскова 
и др., 1997]. Это свидетельствует о том, что процес-
сы закрытия Чистополь-Терскейского океаниче-
ского бассейна, включавшие аккрецию океаниче-
ской островной дуги у пассивной окраины террей-
на и коллизию Кокчетау-Иссыккульского и Сырда-
рьинского террейнов, происходили в среднем ор-
довике. Об этом же свидетельствует позднедарри-
вилский возраст гранитов, которые в Киргизском 
хребте прорывают автохтон и аллохтоны, сложен-
ные породами коры Чистополь-Терскейского океа-
нического бассейна [Дегтярёв 2014]. 

Сутура Ирадыр-Илийского океанического бас-
сейна в Кокчетауском районе отмечена офиолита-
ми Ирадырской зоны, в кремнях которой найде-
ны конодонты позднего кембрия и раннего ордо-
вика. Базальты офиолитов Ирадырской зоны при-
надлежат N-MORB типу [Degtyarev et al., 2016]. 
В Иссыккульском районе сутура этого океаниче-
ского бассейна расположена севернее хребтов Заи-
лийского и Кетмень. Восточное продолжение суту-
ры находится в Синьцзяне южнее хребта Борохоро. 
Останцы смятых в складки шарьяжей, сложенные 
породами Ирадыр-Илийского океанического бас-
сейна, расположены в Жалаир-Найманской текто-
нической зоне Южного Казахстана и хребтах Тянь-
Шаня: Кендыктас, Заилийском, Кунгей, Кетмень 
(см. рис. 3). В хребте Северный Кетмень тектони-

ческая пластина офиолитов налегает на толщу кон-
гломератов, песчаников и известняков с трилобита-
ми и брахиоподами среднего ордовика [Чабдаров и 
др., 1971; Авдеев, Ковалев, 1989]. 

В Чу-Илийских горах, в Жалаир-Найманской 
тектонической зоне, обнажены раннепалеозойские 
офиолиты – серпентинитовый меланж, дуниты, пе-
ридотиты, пироксениты, габбро, базальты, крем-
ни. Относительно полные разрезы офиолитов ред-
ки [Абдулин, Паталаха, 1980]. В большинстве слу-
чаев породы находятся в тектонических соотноше-
ниях друг с другом и с окружающими отложения-
ми. Протяженность этой офиолитовой зоны более 
500 км. Среди базальтов преобладают субщелоч-
ные и щелочные породы. По петрохимическим ха-
рактеристикам, они близки к базальтам окраинных 
морей. Кремни и кремнистые сланцы, принадле-
жащие офиолитовой ассоциации, сдержат прослои 
известняков с брахиоподами, конодонтами и грап-
толитами среднего и позднего кембрия, раннего и 
среднего ордовика. Описано тектоническое налега-
ние офиолитов на неритовые отложения среднего 
ордовика. Галька ультрабазитов, габбро и базаль-
тов содержится в отложениях со среднеордовик-
ской фауной. Несогласно на офиолитах лежат тер-
ригенные породы позднего ордовика [Авдеев, Ко-
валев, 1989; Якобчук, 1990; Бекжанов и др., 2000; 
Рязанцев, 2009]. Эти данные свидетельствуют 
о том, что шарьирование Ирадыр-Илийских офи-
олитов на Кокчетау-Иссыккульский террейн прои-
зошло в конце среднего или начале позднего ордо-
вика. 

Окраины Кокчетау-Иссыккульского террейна

Терскейская окраина. В Иссыккульском районе 
на краю Кокчетау-Иссыккульского террейна, об-
ращенного к Чистополь-Терскейскому океаниче-
скому бассейну, в хребте Ичкелетау, в тектониче-
ских пластинах залегают породы континентально-
го склона – толща углеродистых аргиллитов, алев-
ролитов, кварцевых песчаников и радиоляритов 
со слепками мелкой ряби и тонкой косой слоисто-
стью, характерной для контурных течений. Среди 
этих пород находятся грубообломочные породы с 
обломками мелководных известняков и песчани-
ков, которые сформированы в результате оползней 
и деятельности гравитационных потоков. Количе-
ство грубообломочных пород возрастает вверх по 
разрезу толщи. В этих отложениях собраны грапто-
литы и брахиоподы флоского-дапинского и дарри-
вилского возраста [Максумова, 1999].

В Джумгальском хребте отложения континен-
тального склона также находятся в аллохтонном 
залегании. Ордовикские турбидиты имеют аркозо-
вый и граувакковый составы, что позволяет пред-
полагать существование двух источников матери-
ала – континент и вулканическая островная дуга. 
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В турбидитах обнаружены граптолиты дарривил-
ского возраста, конодонты и радиолярии раннего и 
среднего ордовика [Христов, 1997]. 

В хребтах Караджорго, Капкаташ, Байдула, 
Сонкультау, Молдотау (см. рис. 3) распростра-
нены терригенные флишевые отложения средне-
го ордовика (долонская, джолджилгинская и др. 
свиты, 2500 м). В хребте Караджорго они с угло-
вым несогласием лежат на вулканогенных поро-
дах позднего кембрия–раннего ордовика, слагав-
ших аккреционную призму, сформированную в 
аренигское время. В основании разреза залегают 
конгломераты с галькой подстилающих вулкани-
тов и глыбами шельфовых известняков, содержа-
щих конодонты позднего кембрия–раннего тремо-
дока. В алевролитовом цементе конгломератов со-
держатся граптолиты ордовика. На конгломератах 
лежит толща дистальных турбидитов с конодонта-
ми и граптолитами флоского-дапинского возраста. 
Разрез надстроен толщей проксимальных турбиди-
тов, сложенной ритмично чередующимися конгло-
мератами, гравелитами и песчаниками. В просло-
ях глинисто-кремнистых сланцев содержатся угне-
тенные формы трилобитов и граптолиты дарривил-
ского возраста. 

В средней части Терскейского хребта в текто-
ническом блоке сохранилась толща проксималь-
ных турбидитов с брахиоподами среднего ордо-
вика. В восточной части этого хребта вероятным 
аналогом описанной толщи являются песчано-
алевролитовые отложения с граптолитами средне-
го ордовика (сулусайская свита, 2000 м) [Осмонбе-
тов и др., 1982].

Илийская окраина. В Кунгейском хребте рас-
пространена ритмичная толща вулканомиктовых и 
полимиктовых песчаников, алевролитов и кремни-
стых туффитов с иероглифами, косой слоистостью, 
следами оползания осадка, знаками ряби, трещи-
нами усыхания (чолпонатинская свита, 1500 м). 
В этих породах найдены граптолиты и брахиоподы 
раннего тремадока. Несогласно, с конгломератами 
в основании, на описанных отложениях лежат во-
дорослевые и органогенно-обломочые известняки 
с брахиоподами раннего ордовика, которые соглас-
но перекрыты глинистыми и алевритовыми сланца-
ми с граптолитами дапинского возраста [Бакиров, 
Нурманбетов, 1964; Грищенко и др., 1987].

В Кендыктасе находится толща терригенного 
флиша, в которой содержатся брахиоподы, указы-
вающие на возрастной интервал в пределах кем-
брия и тремадока (джамбульская свита, 2000 м). 
Более высокое положение в этом стратиграфиче-
ском разрезе занимают косослоистые кварцевые 
песчаники, алевролиты, аргиллиты и известняки с 
трилобитами, брахиоподами, гастроподами и грап-
толитами раннего и среднего ордовика (кендыктас-
ская, агалатасская, курдайская, щербактинская сви-
ты, 2500 м) [Чимбулатов, 1981].

На территории Костекского хребта в ордовике 
был расположен карбонатный риф, окруженный 
флишем с обломками известняков (картабулгин-
ская св., 1000 м). В нижней части рифа содержат-
ся конодонты раннего ордовика, выше – трилоби-
ты и конодонты среднего ордовика. Во флише об-
наружены граптолиты дарривилского яруса [Коро-
лев и др., 1998]. 

Внутриконтинентальные осадочные бассейны

В среднем ордовике в Иссыккульском райо-
не возникли внутренние бассейны, в которых бы-
ли накоплены мощные толщи обломочных пород 
(см. рис. 3). На западной оконечности Киргизско-
го хребта залегает толща красных и зеленых квар-
цевых, аркозовых, полимиктовых и туфогенных 
грубозернистых песчаников и алевролитов, отча-
сти косослоистых, с прослоями конгломератов и 
известняков (тектурмасская, алмалинская, карасай-
ская и др. свиты, 5000 м), сдержащих брахиоподы, 
трилобиты и граптолиты среднего и позднего ордо-
вика [Козицкая, 1964; Чимбулатов, 1981]. 

В средней части Киргизского хребта широко 
распространены терригенные отложения среднего 
ордовика (карабалтинская, чонкаиндинская, джар-
ташская свиты, 7000 м). Нижняя часть видимого 
разреза сложена массивными и тонкослоистым зе-
леными алевролитами и мелкозернистыми песча-
никами с прослоями аргиллитов и линзами извест-
няков. В этой толще найдены трилобиты, граптоли-
ты и брахиоподы дарривилского яруса. На эти по-
роды несогласно, с конгломератами в основании, 
налегают полимиктовые и кварц-полевошпатовые, 
большей частью красноцветные песчаники и алев-
ролиты, с прослоями оолитовых известняков. 
В толще много косослоистых пачек, встречены от-
печатки ряби и капель дождя, следы усыхания и 
растрескивания осадка. Выше согласно лежит тол-
ща тонко слоистых углеродисто-глинистых алевро-
литов и известняков с прослоями кварцевых пес-
чаников. Из этой толщи определены конодонты 
дарривилского возраста [Клишевич, Семилеткин, 
1995]. В разных частях описанного разреза были 
встречены редкие прослои туфов и лав кислого и 
среднего состава, в том числе трахиандезитов. Со-
став и строение осадков свидетельствует об эво-
люции условий осадконакопления от обстановки 
предгорий или грабена к мелководной прибрежно-
дельтовой обстановке и далее – к анаэробным усло-
виям седиментации [Христов, Шилов, 1998].

На южном склоне Сусамырского хребта залега-
ют красноцветные и пестроцветные кластиты (1000 
м) с брахиоподами сандбийского яруса [Мисюс, 
1993]. Толща красноцветных и пестрых песчаников 
и алевролитов (800 м) с брахиоподами позднего ор-
довика обнажена на северном склоне Заилийского 
хребта [Белькова, Огнев, 1964]. На восточном окон-
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чании этого хребта распространены красноцветные 
конгломераты, песчаники, алевролиты, аргиллиты 
и известняки с трилобитами, гастроподами и бра-
хиоподами позднего ордовика (сюгатинская свита, 
1000 м) [Бекжанов и др., 2000]. Пестроцветные кла-
ститы и сланцы с моллюсками сандбийского яруса 
известны также в восточной части хребта Кунгей 
[Чабдаров, 1962]. 

Надсубдукционный магматизм

В ордовике в Иссыккульском районе были ак-
тивны Терскейский и Илийский пояса надсудбук-
ционного магматизма, тяготеющие к границам тер-
рейна (см. рис. 3).

Вулканизм. Вулканические породы Терскейско-
го пояса распространены в Киргизском и Сусамыр-
ском хребтах. В западной и средней частях Кир-
гизского хребта обнажена толща (кепташская, бар-
кольская, утмекская свиты, 5000 м.), низы разре-
за которой сложены полимиктовыми песчаниками, 
алевролитами, известняками, туфо-песчаниками, 
пепловыми туфами, с пластами андезитов. Верхняя 
часть разреза насыщена андезитами, дацитами и их 
туфами. В отложениях содержатся брахиоподы, га-
строподы, трилобиты всех отделов ордовика [Бур-
тман и др., 1961, Осмонбетов и др., 1982]. В южной 
части Сусамырского хребта в подобном разрезе на 
осадочных породах лежит толща андезитов, даци-
тов, туфо-песчаников и алевролитов с граптолита-
ми и брахиоподами дарривилского и сандбийского 
возраста [Мисюс, 1993]. 

Ордовикские вулканического породы Илийско-
го пояса обнажены на востоке Киргизского хребта 
и в хребтах Кендыктас, Кастек, Заилийском, Кун-
гей, Кетмень. На восточном окончании Киргизско-
го хребта развиты андезиты, туфо-брекчии и туфы 
с прослоями кремнисто-глинистых сланцев, пес-
чаников и известняков с брахиоподами и форами-
ниферами среднего ордовика (окторкойская свита, 
1500 м). В хребте Кендыктас на породах с дарри-
вилскими граптолитами лежит толща, сложенная 
андезитами и их туфами, туфо-песчаниками, туфо-
конгломератами, песчаниками и алевролитами с 
горизонтами известняков, в которых обнаружены 
брахиоподы и трилобиты позднедарривилского и 
сандбийского возраста (ргайтинская, кескинтас-
ская свиты, 2500 м). [Бекжанов и др., 2000].

Граниты. В Иссыккульском районе в среднем 
и позднем ордовике и в раннем силуре в Терскей-
ском хребте и к западу от него внедрились боль-
шие массы гранитоидов (см.рис. 3), имеющих U-Pb 
и Pb-Pb возраст по циркону в интервале 468–435 
млн лет. Это граниты и гранодиориты, кварцевые 
диориты, кварцевые монцониты. Интрузии обыч-
но многофазные, более поздние фазы имеют более 
кислый состав. Судя по петрохимическим параме-
трам, среди них находятся субдукционные грани-

ты I-типа и коллизионные граниты S-типа [Гесь, 
1999, 2008; Jenchuraeva et al., 2001; Дегтярев и др., 
2014].

Граниты Терскейскго магматического поя-
са образуют полосу, которая протягивается вдоль 
Терскейского и Киргизского хребтов параллель-
но сутуре Чистополь-Терскейского океаническо-
го бассейна, к северу от нее. Внедрение гранитов 
I-типа, имеющих среднеордовикский или средне-
позднеордовикский возраст, обусловлено субдук-
цией океанической коры этого бассейна. Верх-
ний возрастной предел для формирования интру-
зии гранитов I-типа, расположенной на западной 
оконечности Киргизского хребта, определен стра-
тиграфическим налеганием на граниты отложений 
с граптолитами и брахиоподами среднего ордови-
ка. Для пород из этого массива получен U-Pb изо-
хронный возраст 464 ± 2 млн лет. Радиометриче-
ские определения возраста получены и для других 
массивов гранитоидов рассматриваемого типа [Ки-
селев, 1999]. Среднеордовикский возраст имеют 
тоналиты и гранодиориты Аспаринского массива в 
средней части Киргизского хребта. На них транс-
грессивно, с конгломератами в основании, лежат 
отложения среднего-верхнего ордовика. 

Внедрение гранитных массивов Илийского кра-
евого магматического пояса, которые находятся 
на территории Заилийского и Кунгейского хреб-
тов, связано с субдукцией со стороны Ирадыр-
Илийского океанического бассейна. В Заилийском 
хребте на этих гранитоидах лежат красноцветные 
кластиты с фауной катийского-хирнантского воз-
раста [Осмонбетов и др., 1982].

В Иссыккульском районе широко распростра-
нены также гранитоиды S-типа, которые прорыва-
ют отложения позднего ордовика и граниты I-типа. 
Возрастной интервал гранитов S-типа охватыва-
ет поздний ордовик и силур. Для гранодиоритов 
S-типа Терскейского хребта по цирконам опреде-
лен U-Pb изохронный возраст 433–437 млн лет [Ки-
селев, 1999].

ПАЛЕОШИРОТНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
КАЗАХСТАНСКОГО КОНТИНЕНТА 

В ОРДОВИКЕ

Палеоширотное положение Казахстанского па-
леоконтинента в ордовике можно определить по ре-
зультатам палеомагнитного изучения ордовикских 
пород Кокчетау-Иссыккульского террейна, прове-
денного разными исследователями в 2003–2017 гг. 
(табл. 1). Для других раннепалеозойских сиаличе-
ских террейнов Казахстанского континента таких 
данных нет. Определение палеошироты основано 
на результатах изучения палеомагнитного накло-
нения высокотемпературной доскладчатой компо-
ненты намагниченности пород. В вулканических 
породах эта первичная палеомагнитная компонен-
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та возникла во время остывания лавы, а в осадках – 
в процессе седиментации.

В породах Кокчетау-Иссыккульского террей-
на палеомагнетизм ордовикских пород изучен на 
11 участках (1–11, рис. 2). Участки 1–9 находятся 
в Иссыккульском районе террейна. В хребте Кен-
дыктас на участке Агалата изучен палеомагнетизм 
красноцветных песчаников и алевролитов из мор-
ских отложений, флоский возраст которых осно-
ван на фауне трилобитов и брахиопод [Alexyutin 
et al., 2005]. В хребте Караджорго на участках 
Долон-А и Долон-Б изучен палеомагнетизм песча-
ников и туфоалевролитов из толщи, содержащей 
граптолиты нижнего-среднего ордовика [Kircher et 
al., 2017]. На северном склоне Киргизского хребта, 
на участке Каинды, изучены алевролиты и песча-
ники, содержащие конодонты дарривилского яру-
са среднего ордовика [Burtman et al., 2003]. В Суса-
мырском хребте, на участке Толук, были изучены 
терригенные и вулканогенные кластиты дарривил-
ского и сандбийского ярусов среднего-верхнего 
ордовика [Bazhenov et al., 2003]. В хребте Молдо-
тау, на участке Дунгурме, изучен палеомагнетизм 
алевролитов, принадлежность которых к сандбий-
скому ярусу обоснована фауной трилобитов и бра-
хиопод [Kircher et al., 2017]. На участке Табылга-
ты в бассейне р. Кокомерен изучен палеомагне-
тизм красноцветных песчаников и алевролитов из 
толщи, в которой в слоях известняков содержатся 

брахиоподы сандбийского яруса [Bazhenov et al., 
2001, 2003]. В Таласской долине на склоне Киргиз-
ского хребта на участках Алмалы и Талас в долине 
одноименной реки изучены песчаники и алевроли-
ты катийского яруса верхнего ордовика [Bazhenov 
et al., 2003]. 

В Кокчетауском районе островной дуги палео-
магнетизм пород верхнего ордовика изучен на двух 
участках – 10 и 11, (см. рис. 2). На участке Базар-
бай – это базальты и андезиты, на участке Ишим – 
андезиты и туфогенные отложения, которые содер-
жат синдбайско-катийскую фауну [Bazhenov et al., 
2012].

Палеомагнитные исследования, проведенные 
в Кокчетау-Иссыккульском террейне разными ис-
следователями, показали, что в раннем и позднем 
ордовике – до и после главной стадии формиро-
вания Казахстанского континента – палеошироты 
имеют близкие значения, которые находятся в пре-
делах доверительного интервала этих определений 
(см. табл. 1). Позднеордовикская палеоширота тер-
рейна изучена в его южной и северной частях. Раз-
личие между позднеордовикскими палеоширота-
ми, определенными в Иссыккульском и Кокчета-
уском районах террейна также находяится в пре-
делах доверительного интервала палеомагнитных 
определений. Это позволяет провести обобщение 
палеомагнитных данных, полученных на 11 участ-
ках. Результат такого обобщения показывает палео-

Таблица 1. Данные о высокотемпературной доскладчатой компоненте намагниченности ордовикских пород 
Кокчетау-Иссыккульской островной дуги
Таble 1. Pre-folding and high-temperature magnetization in the Ordovician rocks from the Kokchetau-Issykkul terrain

№ Участок (геогр. коорд.) А N (S) I° α95° φ° ± ∆φ° К Т Лит. источник
1 Агалата (43.0°/74.9°) О1 (5) 16.9 15.0 8.6 ± 8.7 26.9/2.7 F+ [Alexyutin et al., 2005]
2 Долон-А (41.9°/75.7°) О1-2 5 17.8 7.3 9.1 ± 4.1 236/42 F+ [Kircher et al., 2017]
3 Долон-Б (41.9°/75.7°) О1-2 14(3) 13.7 19.3 6.9 ± 11.1 12.3/9.6 F+ –“–
4 Каинды (42.6°/73.8°) О2 68 19.1 4.3 9.8 ± 2.4 17/7.9 F+ [Burtman et al., 2003]
5 Толук (41.9°/73.5°) О2-3 56(6) 15.7 10.8 8.0 ± 6.0 48/3 F+ [Bazhenov et al., 2003]
6 Дунгурме (41.7°/74.3°) О3 22(3) 16.1 11.4 8.2 ± 6.4 28.9/21.6 F+ R+ [Kircher et al., 2017]
7 Табылгаты (41.7°/74.2°) О3 90(10) 17.4 7.0 8.9 ± 3.9 49/3 F+ [Bazhenov et al.,2001, 2003]
8 Алмалы (42.8°/71.7°) О3 94(13) 17.7 4.0 9.1 ± 2.2 110/30 F+ [Bazhenov et al., 2003]
9 Талас (42.9°/71.5°) О3 24(4) 15.0 9.3 7.6 ± 5.1 99/49 F+? –“–
10 Базарбай (53.2°/70.3°) О3 (24) 21.0 10.0 10.9 ± 5.8 – С+ [Bazhenov et al., 2012]
11 Ишим (52.5°/66.8°) О3 (12) 24.0 9.0 12.6 ± 5.4 – R+ –“–

О1-2: среднее для участков 1–5 8.5 ± 1.0
О3 синдбай-катий: среднее для южных участков 5–9 8.4 ± 1.0
О3 синдбай-катий: среднее для северных участков 10 и 11 11.8 ± 3.8
О1-3: среднее для участков 1–11 9.1 ± 0.9

Примечание. № – номер участка на рис. 2; А – возраст палеомагнитной компоненты; N(S) – количество образцов (сайтов), дан-
ные по которым вошли в статистику; I – палеомагнитное наклонение; α95° – радиус круга доверия величины наклонения в стра-
тиграфической системе координат; φ° ± ∆φ° – палеоширота и радиус круга доверия; К – кучности палеомагнитных векторов в 
стратиграфической/географической системах координат; Т – положительные тесты (F+ – складки, R+ – обращения, С+ – конгло-
мератов). 

Note. № – number in Fig. 2; A – age of primary magnetization; N(S) – number of accepted samples and (sites); I – inclination; α95° – ra-
dius of confidence circle; φ° ± ∆φ° – paleo-latitude and radius of confidence circle; К – concentration parameters in stratigraphic/geogra-
phic systems; T – positive tests (F+ – fold, R+ – reversal, C+ – conglomerates).
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широту средней части Кокчетау-Иссыккульского 
террейна в ордовике. По палеомагнитным данным, 
середина террейна в ордовике находилась на широ-
те 9.1 ± 0.9° (см. табл. 1). Террейн мог находится и 
перемещаться в ордовике в северном или южном 
полушарии, изменяя палеошироту в пределах дове-
рительного интервала этого определения.

Вне территории Кокчетау-Иссыккульского тер-
рейна было получено определение палеоширо-
ты при изучении туфопесчаников и туфоалевро-
литов нижнего ордовика Чингизской вулканиче-
ской океанической островной дуги (см. рис. 2, точ-
ка 12,) [Collins et al., 2003]. Вычисленная ранне-
ордовикская палеооширота этой островной дуги 
(12.2 ± 3.6°) находится в пределах доверительно-
го интервала определений палеошироты Кокчетау-
Иссыккульского террейна для раннего и раннего-
среднего ордовика (см. табл. 1). Вероятно, сиа-
лические и симатические террейны – компонен-
ты Казахстанского континента, созданного в сред-
нем ордовике, находились в раннем ордовике не-
далеко друг от друга. Это делает возможной экс-
траполяцию данных об ордовикской палеошироте 
Кокчетау-Иссыккульского террейна на весь Казах-
станский континент. 

Ордовикские палеотектонические реконструк-
ции опубликованы разными авторами (табл. 2). Ка-
захстан представлен на них в двух видах – как си-

стема сиалических и симатических островных дуг 
или в виде одного микроконтинента. В первом слу-
чае (см. реконструкции 2–7, 11–13, табл. 2) уда-
ется выделить на реконструкциях территорию 
Кокчетау-Иссыккульского террейна и рассмотреть 
его палеоширотное положение, при втором вариан-
те (см. реконструкции 1, 8–10, 14, табл. 2) рассмо-
трено палеоширотное положение Казахстанского 
композитного палеоконтинента. 

Ранние палеотектонические реконструкции, 
охватывающие рассматриваемый регион, были со-
ставлены до появления палеомагнитных определе-
ний палеошироты салических террейнов региона. 
На некоторых ранних ордовикских палеорекон-
струкциях (Городницкий и др., 1978; Зоненшайн и 
др., 1990) Казахстанский палеоконтинент был по-
мещен вблизи экватора в южном или северном по-
лушарии, и такое его положение стало традицон-
ным в последующих публикациях. Палеомагнит-
ные определения ордовикской палеошироты на 
территории Кокчетау-Иссыккульского сиаличе-
ского террейна подтвердили расположение тер-
рейна вблизи экватора (см. табл. 1). Палеоширот-
ное положение террейна на болшинстве ордовик-
ских палеотектонических реконструкциях близки 
результатам палеомагнитных исследований, в не-
которых из них необходима небольшая коррекция 
(см. табл. 2).

Таблица 2. Положение Кокчетау-Иссыккульского террейна и Казахстанского палеоконтинента на ордовикских па-
леотектонических реконструкциях
Table 2. The position of the Kokchetau-Issykkul terrain and Kazakhstan paleo-continent in Ordovician paleotectonic recon-
structions 

№ Лит. источник A a° b° с°
1 [Городницкий и др., 1978] О1-3 –5…–27 –11 ≥1
2* [Зоненшайн и др., 1990] О2 +4…+22 +13 ≥3
3* [Моссаковский и др., 1993] О3 +8…+20 +14 ≥4
4* [Диденко и др., 1994] О1-3 0…+20 +10 0
5* [Kheraskova et al., 2003] О3 –12…–26 –19 ≥9
6* [Levashova et al., 2007] О3 –3…–18 –10.5 0
7* [Korobkin, Buslov, 2011] О2-3 –8…–24 –16 ≥6
8 [Metcalfe, 2011] О1 0…–28 –14 ≥4
9 [Golonka, Gaweda, 2012] О1 –3…+13 +8 0

10 [Верниковский и др., 2013] О3 +12…–10 +1 ≥7
11* [Bazhenov et al., 2012] О2-3 –10…–13 –11.5 ≥1
12* [Sengor et al., 2014] О2 –8…–23 –15.5 ≥5
13* [Samygin et al., 2015] О2-3 +5…–20 –7.5 0
14 [Safonova et al., 2017] О2 0…+26 +13 ≥3

Примечание. № – номер палеореконструкции; А – возраст реконструкции; a° – интервал палеоширот, в котором находится объ-
ект на реконструкции; b° – палеоширотное положение средней части объекта на реконструкции; с° – величина, на которую поло-
жение объекта на реконструкции отличается от палеомагнитных данных. Объектом на реконструкциях 2–7 и 11–13 (они помече-
ны знаком *) является Кокчетау-Иссыккульский террейн, на остальных реконструкциях рассмотрено положение Казахстанско-
го палеоконтинента.

Note. № – number of the reconstruction; A – age of the reconstruction; a° – latitudes of the object in the reconstruction; b° – latitude of 
middle part of the object in the reconstruction; c° – necessary correction for the reconstruction. Kokсhetau-Issykkul terrain is the object in 
reconstructions 2*–7* and 11*–13*; Kazakhstan paleo-continent is the object in reconstructions 1, 8–10 and 14.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрение ордовикского осадконакопления 
и магматизма на Кокчетау-Иссыккульском сиали-
ческом террейне свидетельстует о том, что в ран-
нем и среднем ордовике этот террейн был сиали-
ческой вулканической дугой, отделенной от дру-
гих сиалических террейнов океаническими бас-
сейнами. В среднем и позднем ордовике происхо-
дила встречная субдукция коры океанических бас-
сейнов под Кокчетау-Иссыккульскую островную 
дугу. Этот процесс сопровождался шарьировани-
ем пород океаничекой коры на островную дугу и 
надсубдукционной магматической активностью. 
Он привел к закрытию Чистополь-Терскейского 
и Ирадыр-Илийского океанических бассейнов и 
коллизии Кокчетау-Иссыккульской островной ду-
ги с соседними террейнами. При этом произошло 
объединение Кокчетау-Иссыккульской сиаличе-
ской островной дуги с Сырдарьинским и Актау-
Джунгарским сиалическим террейнами, которые 
в неопротерозое, кембрии и раннем ордовике бы-
ли микроконтинентами, и с океаническими остров-
ными дугами, которые находились между сиали-
ческими террейнами и около них. Следствием это-
го процесса было формирование в среднем ордо-
вике Казахстанского композитного континента 
(рис. 4). Коллизионные процессы инициировали в 
Кокчетау-Иссыккульском террейне орогенез, таф-
рогенез и формирование внутренних бассейнов.

По палеомагнитным данным, полученным на 
11 участках, определена палеоширота середины 
Кокчетау-Иссыккульскои сиалической островной 
дуги в ордовике, равная 9.1 ± 0.9°. Проведено срав-
нение палеошироты, определеной палеомагнитным 
методом, с положением этой островной дуги и Ка-
захстанского континента на ордовикских палеотек-
тонических реконструкциях, опубликованных раз-
ными авторами.

Исследования проведены по плану ГИН РАН, 
тема 0135-2018-0029.
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Объект исследования. В статье приведены результаты минералого-петрологического и геохимического исследо-
вания рудных зон и руд Кусинского ильменит-магнетитового месторождения, расположенного в пределах одно-
именного расслоенного габбрового массива, представляющего собой пластовую залежь. Рудные тела залегают на 
разных горизонтах интрузии, среди расслоенных апогабброидных амфиболитов различной основности. Исследо-
ван состав галогенов (Cl, F) в сосуществующих флюид-содержащих минералах (апатит, амфибол, ставролит), а 
также химический состав амфиболов из околорудных пород. Материалы и методы. Микрозондовый анализ со-
става минералов выполнен в полированных шлифах на электронно-зондовом микроанализаторе JXA-5. Содержа-
ния петрогенных и микроэлементов (методы ХRF, ICP-MS) в породах и рудах определены в лаборатории физико-
химических методов исследования ИГГ УрО РАН. Результаты. Установлено, что содержание Cl и F в апатите, 
амфиболе и ставролите, а также химический состав руд и слагающих их ильменита, магнетита и хёгбомита, зави-
сят от положения рудных тел в разрезе интрузии. Апатиты, амфиболы и ставролиты из околорудных пород цен-
тральной части месторождения более обогащены хлором, чем эти же минералы из рудных зон приконтактовых ча-
стей интрузии. В центральной рудной зоне с максимально высоким содержанием Cl, сформированы самые круп-
ные рудные тела, в которых руды, а также магнетит в их составе, содержат больше Fe2O3, Cr и V. Заключение. Уна-
следованность отношений TiO2/FeO в двупироксеновом габбро, в массивных магнетит-ильменитовых рудах и в 
околорудных хлорит-гранат-амфиболовых породах, а также особенности распределения галогенов в апатите дву-
пироксенового габбро, указывают на единый магматический источник этих образований. Изучение состава галоге-
нов во флюид-содержащих минералах в вертикальном разрезе интрузии показало, что еще на магматическом уров-
не произошло расслоение галоген-составляющей флюидной фазы (разное соотношение Cl и F), с участием кото-
рой в дальнейшем происходило формирование, как петрологической расслоенности, так и рудных зон с различ-
ной концентрацией Cl в рудообразующем флюиде и как следствие – образование различных по составу руд и сла-
гающих их минералов.

Ключевые слова: Кусинское ильменит-магнетитовое месторождение (интрузия), расслоенность, флюид, гало-
гены, геохимия, апатит, ильменит, магнетит, хёгбомит
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Research subject. In this research, we carried out a series of mineralogical, petrological and geochemical studies to investi-
gate ore zones present in the Kusa ilmenite-magnetite deposit located within the boundaries of a similarly-named laminated 
gabbro massif. Here, ore bodies occur at various intrusion horizons among laminated apogabbroid amphibolites of a diffe-
rent basicity. In the intrusion section, the composition of halogens (Cl, F) in co-existing fluid-bearing minerals (apatite, am-
phibole, staurolite) was analyzed. Materials and methods. In order to investigate the composition of mineral samples, their 
polished sections were examined using an electronic-microprobe analyzer JXA-5. The content of petrogenic and microele-
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ment components (CRF and ICP-MS methods) in the rock and ore samples was determined using the facilities of the Labo-
ratory of Physical and Chemical methods, UBRAS Institute of Geology and Geochemisty. Results. It is established that the 
content of Cl and F in the apatite, amphibole and staurolite under study, as well as the chemical composition of ilmenite, 
magnetite, and hombombite components, depend on the position of the ore bodies in the intrusion. Thus, the apatites from 
the near-ore rocks in the central part of the deposit showed the highest Cl concentrations of up to 4.1%, while those located 
in the near-contact parts of the intrusion demonstrated a much lower Cl content of 2%. The central ore-bearing zone having 
the maximal Cl content features the largest formation of ore bodies, which (including magnetite) contain higher amounts of 
Fe2O3, Cr and V. The presence of fluid-bearing minerals (apatite, scapolite, etc.) with high chlorine concentrations of up to 
2.44% is this deposit is established. Conclusions. The identified peculiarities of halogen distribution in the apatite of bipy-
roxene gabbro, as well as the inheritance of relations TiO2/FeO in bipyroxene gabbro, in massive magnetite-ilmenite ores 
and in near-ore rocks point to a single magmatic source of these formations. 

Keywords: the Kusa ilmenite-magnetite deposit, lamination, fluid, halogens, geochemistry, apatite, ilmenite, magnetite, 
högbomite 

Acknowledgements
Work is performed under the theme 0393-2016-0020 state task IGG UB RAS, № state. reg. AHH-A18-118052590029-6, 
and the project of UB RAS (0393-2018-0027), № state. reg. AAAAH-A18-118052590034-0.

ВВЕДЕНИЕ

Механизмы и условия формирования крупных 
пластообразных рудных залежей в расслоенных 
габброидных комплексах издавна интересуют спе-
циалистов в области геологии рудных месторожде-
ний и петрологии рудоносных магматических по-
род. Одни исследователи полагали, что образова-
ние рудных тел в среднерифейских габброидных 
массивах Башкирского мегантиклинория Южно-
го Урала связано с внедрением в уже раскристал-
лизованные породы остаточной богатой летучи-
ми рудной магмы [Малышев и др., 1934; Титано-
магнетитовые месторождения..., 1936; и др.]. Дру-
гие рассматривали руды как кумулятивные титано-
магнетитовые, преобразованные в сегрегационные 
ильменит-магнетитовые руды в результате более 
позднего регионального метаморфизма или воздей-
ствия гранитных интрузий [Мясников, 1959; и др.].

Представление о том, что расслоенное строение 
Кусинской интрузии, с включенными в нее пласта-
ми массивных магнетит-ильменитовых руд, явля-
ется следствием магматической дифференциации, 
было обосновано в работе [Штейнберг и др., 1959]. 
Впервые типичные признаки расслоения в рудо-
носных интрузиях Кусинско-Копанской группы, а 
именно: присутствие скрытой грубой и ритмиче-
ской расслоенности с многократным чередованием 
габброидов от меланократовых до лейкократовых 
по составу, а также наличие трахитоидных текстур 
в породах и приуроченность оруденения к опреде-
ленным горизонтам в разрезе интрузии, были отме-
чены и охарактеризованы в работах [Карпова, 1974; 
Формации...,1984; Алексеев и др., 1992, 2000]. 

Петрохимическая, геохимическая и минерало-
гическая характеристики ритмической расслоенно-
сти в отдельных рудоносных массивах кусинско-
копанского комплекса (Кусинском и Медведев-
ском) была позднее дана в работах [Холоднов и 
др., 2002, 2015, 2016; Бочарникова и др., 2003]. На-

личие скрытой расслоенности в строении масси-
вов кусинско-копанского комплекса охарактери-
зовано в работах [Ферштатер и др., 2001, 2005; и 
др.]. Здесь показано, что с запада на восток (от ле-
жачего бока к висячему) в массивах этого комплек-
са в составе клинопироксена закономерно снижа-
ются магнезиальность и содержание кальция, рас-
тет железистость при одновременном снижении 
степени окисленности железа. Этот тренд измене-
ния в составе клинопироксена совпадает с трендом 
изменения состава пироксенов вверх по разрезам 
(от глубоких горизонтов к феррогаббро) Бушвель-
дского и Скаергаардского расслоенных интрузи-
вов [Уэджер, Браун, 1970]. В Медведевском масси-
ве (кусинско-копанского комплекса) уменьшение 
магнезиальности клинопироксена вверх по разрезу 
происходит синхронно с уменьшением магнезиаль-
ности оливина (от 0.90 до 0.64) [Ферштатер и др., 
2001]. В этом же направлении снижается основ-
ность плагиоклаза от № 65 до № 50, а в титаномаг-
нетитах вверх по разрезу интрузии растет содержа-
ние TiO2 от 6–8 до 10–15 мас. % [Фоминых, 1968]. 
В Копанском массиве, по данным [Кравцова, 1963], 
наиболее высокую основность имеют плагиоклазы 
в центральной части массива № 55–62, в западной 
части у основания интрузии плагиоклаз соответ-
ствует № 48–55 и в восточной части состав плагио-
клаза – № 35–46. В рудных телах вверх по разрезу 
в титаномагнетитах наблюдается увеличение кон-
центраций Ti, Fe3+, Al и уменьшение содержаний 
Mg и Fe [Иванов, 2004]. Это соответствует данным 
о проявлении скрытой расслоенности в рудных те-
лах известного Бушвельдского расслоенного мас-
сива. Дж. Уиллемз [1973], изучая магнетитовые ру-
ды этого расслоенного массива, показал, что вверх 
по разрезу рудных пластов в титаномагнетитах воз-
растает концентрация TiO2 (от 12.2–13.9 до 20%) и 
уменьшаются содержания V2O5 (от 2.2 до 0.4%). 
В габброидах рудоносного кусинско-копанского 
комплекса, а именно в вертикальном разрезе Мед-
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ведевского и Копанского массивов, наблюдается 
закономерная смена снизу вверх вкрапленного ти-
таномагнетитового оруденения существенно иль-
менитовым. Такая же картина прослеживается и в 
пределах отдельных ритмов. В основании ритмов, 
в меланократовых породах, локализуются титано-
магнетитовые руды, а в верхней части, в лейко-
кратовых габбро и анортозитах, – преимуществен-
но ильменитовое оруденение [Формации...,1984]. 
Соответственно, вверх по разрезу массивов растет 
Ti/Fe отношение. Одновременно с титаном в поро-
дах и рудах снизу вверх растет содержание фосфо-
ра и количество апатита, а в апатитах при этом на-
растает и содержание фтора [Карпова, 1974; Бочар-
никова и др., 2003; Холоднов и др., 2016].

Как показали проведенные в последние годы 
исследования [Холоднов и др., 2015], на характер, 
степень и направление эволюции среднерифей-
ских рудоносных базитовых интрузий кусинско-
копанского комплекса большое влияние оказали 
летучие элементы (H2O, F и Cl). Они играли важ-
ную роль в рудообразовании, влияя на специфику 
рудоносности интрузий, формирующихся в усло-
виях различных фаций глубинности, т.е. при раз-
личных РТХ-параметрах. Особое значение галоге-
нов при формировании разных рудоносных магма-
тических комплексов на Урале убедительно пока-
зано в работе [Холоднов, Бушляков, 2002].

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Основная цель данной работы – получение но-
вых данных, которые позволили бы приблизиться 
к пониманию механизма формирования крупных 
пластов массивных магнетит-ильменитовых руд в 
расслоенных габброидах Кусинской интрузии. 

В связи с этим проведено детальное изучение:
1) состава галогенов (Cl, F) в гидроксил-

содержа щих минералах (сосуществующих апа-
тите, амфиболе и ставролите) из околорудных 
хлорит-гранат-ам фиболовых пород, вмещающих 
тела массивных руд на разных горизонтах рассло-
енной интрузии (подошва, у западного контакта – 
центральная (верхняя) часть интрузии – кровля, у 
восточного контакта);

2) химического состава руд в разрезе интрузии, 
а также состава сосуществующих ильменита и маг-
нетита, хёгбомита и шпинели в рудах и в пределах 
одного конкретного рудного тела.

При этом планируется получить ответы на сле-
дующие вопросы:

1) как меняется состав галогенсодержащей флю-
идной фазы (соотношение Cl и F) в околорудных 
породах в зависимости от позиции рудных зон в 
вертикальном разрезе интрузии;

2) как взаимосвязано соотношение галогенов 
во флюиде с химическим и минеральным составом 
массивных руд на разных горизонтах интрузии; 

3) как меняется соотношение галогенов во флюи-
де при формировании массивных и вкрапленных руд.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ И СТРОЕНИЕ 
КУСИНСКОГО МАССИВА

Кусинско-копанский комплекс расположен в 
пределах Башкирского мегантиклинория Южного 
Урала. Он представлен полосой расслоенных габ-
броидов в виде цепочки массивов, субмеридиональ-
но вытянутых почти на 70 км и приуроченных к зоне 
Зюраткульского глубинного разлома. Цепочка с се-
вера на юг представлена Кусинским, Медведевским, 
Копанским и Маткальским габбровыми массивами. 
По времени формирования, согласно данным изо-
топного датирования, все массивы укладываются в 
один диапазон – 1385–1395 млн лет [Холоднов и др., 
2010]. Восточнее габброидов тянется полоса грани-
тоидов Губенского и Рябиновского массивов.

Кусинская интрузия вытянута с севера на юг и па-
дает на юго-восток под углом в среднем около 45°. 
Она сильно деформирована и под воздействием мощ-
ных тектонических напряжений приобрела сложную 
изогнутую форму и блоковое строение. Со стороны 
висячего бока (восточный контакт) залегают грани-
тогнейсы Губенского массива. Со стороны лежаче-
го бока (западный контакт) залегают протерозойские 
породы – доломиты Саткинской свиты (R1). 

Кусинское месторождение магнетит-ильмени-
товых руд находится в пределах одноименного 
расслоенного габбрового массива, представляю-
щего собой на дневной поверхности пластовую ин-
трузивную залежь, мощность которой изменяет-
ся от десятков метров на флангах до 800 м в цен-
тре (рис. 1). Сам массив в пределах месторождения 
сложен переслаиванием апогабброидных амфибо-
литов различной основности, включающих пласты 
мономинеральных апопироксенитовых амфиболи-
тов. Сохранились участки, сложенные и доволь-
но свежим двупироксеновым габбро. Рудовмеща-
ющие породы – это расслоенные роговообманко-
вые габброиды, представленные чередованием сло-
ев пород лейкократового, мезократового и мелано-
кратового облика, обусловленного различным со-
держанием роговой обманки (от 5–10% в анортози-
тах до 80–90% в горнблендитах) [Фоминых, Андре-
ев, 1970; Карпова, 1974; Ферштатер и др., 2001; Хо-
лоднов и др., 2002; и др.].

В строении Кусинского массива выделяются два 
блока. Северо-западный блок – это выходящая на 
поверхность нижняя, приподошвенная часть Ку-
синского массива, контактирующая с доломитами 
нижнего рифея. Блок сложен роговообманковыми 
габбро и габбро-амфиболитами, а также фрагмен-
том частично амфиболизированного двупироксено-
вого габбро. В этом блоке сосредоточены все мас-
сивные магнетит-ильменитовые руды, представля-
ющие Кусинское месторождение. Условия форми-
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рования Кусинского месторождения охарактеризо-
ваны в работе [Ферштатер и др., 2001], где показа-
но, что образование происходило при высоком во-
дном и общем давлении (PH2O = 6–7 кбар и темпера-
туре 600–1000°С, lg fO2 = 18–11). Юго-восточный 
мегаблок расположен в 1.4 км от месторожде-

ния, где скважиной № 2 вскрыт полный разрез Ку-
синского массива общей мощностью около 700 м. 
Здесь он перекрыт гнейсами Кувашской свиты (R2). 
Нижняя половина массива сложена зоной ильмени-
тового двупироксенового габбро, а верхняя – рит-
мически расслоенной серией габброидов [Алексе-
ев и др., 1992, 2000]. Оба блока характеризуются 
присутствием габброидов с ритмической рассло-
енностью, представленной многократным чередо-
ванием ритмов, сложенных от рудных меланогаб-
бро и горнблендитов в основании ритма до лейко-
кратового габбро и анортозитов вверху. Расслоен-
ность согласна контактам интрузии. Согласно рас-
слоенности ориентирована и трахитоидность в дву-
пироксеновом габбро и габбро-амфиболитах. 

В первом блоке (Кусинское месторождение) в 
разрезе по петрохимическим характеристикам по-
род [Холоднов и др., 2002] наблюдается чередо-
вание высокотитанистых и низкотитанистых рит-
мов. Первые отмечаются в неизмененном двупи-
роксеновом габбро, а вторые – в расслоенной Amf-
габбро-анортозитовой (с горнблендитами и мета-
пироксенитами) серии, фрагменты которой хоро-
шо сохранились в интервалах между первой, вто-
рой и третьей рудными залежами. Наличие чередо-
вания высоко- и низкотитанистых ритмов является 
типичным и для других рудоносных расслоенных 
интрузий. В частности, такое чередование харак-
терно для Чинейского расслоенного массива [Гон-
гальский, Криволуцкая, 1993]. 

На Кусинском местождении в основании глав-
ных ритмов среди меланократовых амфиболитов 
располагаются рудные залежи [Холоднов и др., 
2002], самые крупные из которых в центральной 
части интрузии уже отработаны. 

Во всех ритмично расслоенных разрезах интру-
зии верхняя, лейкократовая, часть ритмов характе-
ризуются значительно более высокими содержани-
ями в породах SiO2, Al2O3, CaO, Na2O, K2O и P2O5, 
а нижняя, меланократовая (с вкрапленным титано-
магнетитовым и ильменитовым оруденением), – 
TiO2, FeO, MnO и MgO. Унаследованность отно-
шений Ti/Fe в ритмично расслоенных габброидах и 
сплошных рудах месторождения указывает на еди-
ный магматический источник рудных элементов.

Изучение ритмично-расслоенных разрезов на 
более южном Медведевском месторождении пока-
зало [Холоднов и др., 2012], что составы апатита 
и рудных минералов отражают направленную кри-
сталлизацию пород и вкрапленных руд в макро- и 
микроритмах снизу вверх: от более высокотемпе-
ратурных минеральных парагенезисов, формирую-
щих меланократовые породы с густовкрапленным 
магнетит-ильменитовым оруденением, к более низ-
котемпературным лейкогаббро и анортозитам. Во 
всех ритмах вверх по разрезу в составе апатита 
происходит направленный рост содержания фтора. 
При этом в микроритмах эта тенденция многократ-

Рис. 1. Cхематическая геологическая карта Ку-
синского месторождения [Формации…, 1984].
1 – южнокусинская толща амфиболитов, 2 – проте-
розойские породы лежачего бока, 3 – кусинская тол-
ща амфиболитов, 4 – густовкрапленные ильменит-
титаномагнетитовые руды в амфиболитах, 5 – вкрап-
ленная ильменит-титаномагнетитовая руда в амфибо-
литах, 6 – тела сплошных ильмено-титаномагнетитовых 
руд, 7 – габбро-амфиболиты, 8 – губенские гранито-
гнейсы, 9 – тектонические нарушения, 10 – места от-
бора образцов.

Fig. 1. Schematic geological map of the Kusa deposit 
[Formatsii…, 1984].
1 – South-Kusinskaya series of amphibolites, 2 – Proterozoic 
rocks of a lying wall, 3 – Kusinskaya series of amphibolites, 
4 – thickly impregnated ilmenite-titanomagnetite ores in 
amphibolites, 5 – impregnated ilmenite-titanomagnetite ore 
in amphibolites, 6 – bodies of ilmeno-titanomagnetite ores, 
7 – gabbro-amphibolites, 8 – gubensky granite-gneisses, 
9 – tectonic dislocations, 10 – a places of sampling.
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но повторяется, свидетельствуя о том, что форми-
рование всех микроритмов в исследованных разре-
зах происходило одновременно. Ритмичное нарас-
тание содержания фтора в апатитах вверх по разре-
зу в каждом из ритмов коррелируется с эволюци-
ей в составе пород – с ростом вверх по разрезу со-
держаний щелочей, а также SiO2, Al2O3, P2O5, т.е. 
наиболее легкоплавких и легколетучих элементов, 
и с накоплением в нижней части ритмов TiO2, FeO, 
MnO и MgO. Теоретический анализ такой направ-
ленной снизу вверх кристаллизации в ритмично-
расслоенных магматических сериях дан в работах 
[Шарков, 2006; Гонгальский и др., 2008]. 

Массивные ильменит-магнетитовые руды 
Кусинского месторождения – это рудные пласты с 
четкими резкими границами, согласные с контак-
тами интрузии и с расслоенностью вмещающих их 
габброидов. Рудные тела имеют крутое падение на 
юго-восток под углом 75–80°. В пределах Кусин-
ского месторождения рудные пласты простирают-
ся на расстояние до 3 км при мощности от 1–3 до 
9 м. Наибольшую мощность (9 м) они имеют в цен-
тральной части массива. В приконтактовых зонах 
интрузии мощность рудных тел значительно мень-
ше и составляет около 1 м. По данным [Фоминых, 
Андреев, 1970], для тел сплошных руд Кусинско-
го месторождения характерно необычное выклини-
вание в виде так называемого “конского хвоста”, 
которое выражается расщеплением единого круп-
ного рудного тела на более тонкие, переходящие 
в тонкоструйчатые руды. Мощность таких струек 
до 0.1–0.2 см, они постепенно выклиниваются, че-
редуясь с тонкими слойками меланократового ам-
фиболита. Обращает на себя внимание постоянное 
присутствие в рудах интерстиционного хлорита, 
содержание которого варьирует от 14 до 35%.

Кроме главных рудных минералов ильменита 
(Ilm) и магнетита (Mt) в рудах присутствуют гема-
тит, рутил, пирит, халькопирит, лейкоксен, а из не-
рудных минералов – роговая обманка, хлорит пла-
гиоклаз, а также апатит, гранат, эпидот, биотит, 
кальцит.

Вкрапленные руды особенно широко распро-
странены в восточной приконтактовой зоне Кусин-
ского массива. Они сложены бесполевошпатовыми 
амфиболитами с переменным количеством рудных 
минералов: титаномагнетита, ильменомагнетита, 
ильменита. Среди вкрапленных руд присутствуют 
линзы густовкрапленных руд, внутри которых за-
легают небольшие по протяженности и мощности 
пласты массивных руд [Формации..., 1984].

Рудные тела, как правило, залегают в мелано-
кратовых породах – бесполевошпатовых амфибо-
литах с хлоритом и гранатом. Непосредственно на 
контактах с рудой всегда присутствует хлоритовая 
зона переменной мощности, достигающая местами 
80 см. Выше по разрезу эта зона переходит в ам-
фиболиты с высоким содержанием граната. Далее 

породы сменяются ритмично расслоенными мезо-
кратовыми и лейкократовыми амфиболитами. Об-
ращает на себя внимание постоянное присутствие 
в породах апатита.

Гранат в околорудном ореоле всегда представ-
лен гроссуляр-альмандиновым типом [Прибавкин 
и др., 2003]. Содержание кальция в гранате корре-
лируется с содержанием глинозема в сосуществу-
ющем амфиболе и в породе. Температура кристал-
лизации граната соответствует 700–800°С при дав-
лении 6–9 кбар. Глиноземистость роговой обманки 
возрастает по направлению к рудному телу. Вблизи 
рудных тел отмечаются высокоглиноземистые ми-
нералы: ставролит, кианит, корунд, а в самих ру-
дах – богатые глиноземом хёгбомит и хлорит. Со-
став хлорита соответствует Al и Al-Fe –клинохло-
ру, что также свидетельствует о повышенных дав-
лениях и температурах кристаллизации этого ми-
нерала и самих руд.

Установлено [Ферштатер и др., 2001, 2005; и 
др.], что зональность околорудных ореолов по-
вторяет зональность реакционных кайм в неизме-
ненном двупироксеновом габбро (скв. 2), где каж-
дое зерно титаномагнетита и ильменита окружено 
близкими по составу хлорит-гранат-амфиболовыми 
каймами. Сходство в строении и составе этих кайм 
и околорудных зон пластовых руд свидетельству-
ет об однотипном механизме и близких условиях 
их образования. В работах [Ферштатер и др., 2001, 
2005; и др.] показано, что каймы в двупироксено-
вом габбро образуются в результате субсолидус-
ного взаимодействия ранних породообразующих и 
рудных минералов с остаточным расплавом и флю-
идом, что свидетельствует о неравновесности руд-
ной флюидно-магматической системы.

СООТНОШЕНИЕ ГАЛОГЕНОВ (Cl, F) 
В СОСУЩЕСТВУЮЩИХ АПАТИТЕ, 

АМФИБОЛЕ И СТАВРОЛИТЕ  
ИЗ ОКОЛОРУДНЫХ ПОРОД  

В РАЗРЕЗЕ ИНТРУЗИИ

Ниже приведены новые данные, характеризу-
ющие роль галогенов (хлора, фтора) в процессах 
формирования рудных залежей и вмещающих их 
амфиболитов в зависимости от позиции в верти-
кальном разрезе Кусинской интрузии. С этой це-
лью, как было сказано выше, проведено изучение 
распределения Cl и F в сосуществующих апати-
те, амфиболе и ставролите из околорудных пород. 
Первые данные были ранее опубликованы в рабо-
те [Бочарникова и др., 2006]. Содержания Cl и F в 
указанных гидроксилсодержащих минералах отра-
жают состав галоген-составляющей флюидной фа-
зы в рудообразующем флюиде на момент формиро-
вания рудных тел.

Анализ этих данных показал, что по содержа-
нию Cl и F во флюидсодержащих минералах из 
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рудных зон разных горизонтов интрузии имеются 
существенные различия. Наиболее обогащены хло-
ром апатиты (до 4.1%) из околорудных пород, вме-
щающих пласты рудных тел в центральной части 

интрузии (табл. 1, рис. 2). Здесь апатит образует до-
статочно крупные скопления линзовидной формы, 
что отражает более высокую степень насыщения 
флюидом и фосфором этой части интрузии.

Таблица 1. Содержание галогенов в апатитах из околорудных амфиболовых пород пластовых рудных тел в верти-
кальном разрезе Кусинской интрузии (месторождения), мас. %
Table 1. Composition of halogens in apatites from the layer ore body near ore rocks in vertical section of the Kusa intrusion 
(deposit), wt %

№ Размер, форма, позиция зерен апатита Cl f Cl/F
Рудная зона у кровли интрузии, восточный контакт

1 Таблитчатое 200 × 130 мк, в амфиболе, n = 8 1.02 1.01 1.00
2 Гексагональное 60 × 60 мк, n = 5 0.90 0.92 0.98
3 Неправильной формы 130 × 100 мк, n = 7 1.02 0.94 1.08
4 Таблитчатое 90 × 70 мк, в амфиболе, n =5 0.84 0.87 0.96
5 Таблитчатое 80 × 60 мк, в амфиболе, n =5 0.96 1.08 0.89
6 Таблитчатое 100 × 70 мк, n = 8 1.11 1.20 0.93
7 Таблитчатое 200 × 120 мк, n = 13 1.06 1.05 1.00
8 Гексагональное 250 × 120 мк, n = 11 1.33 0.67 1.98
9 Таблитчатое 45 × 30 мк, в срастании с рудным, n = 6 1.19 0.53 2.24

10 Таблитчатое 200 × 130 мк, n = 6 1.77 0.79 2.24
11 Таблитчатое 70 × 60 мк, в срастании с рудным, n = 5 1.48 0.64 2.31
12 Таблитчатое 200 × 100 мк, n = 6 1.46 0.63 2.32
13 Таблитчатое 60 × 30 мк, n = 10 1.84 0.66 2.78
14 Таблитчатое 50 × 40 мк, n = 4 1.93 0.76 2.54
15 Таблитчатое 130 × 100 мк, n = 6 1.41 0.71 1.98
16 Таблитчатое 45 × 30 мк, n = 4 1.51 0.72 2.10

Центральная рудная зона
17 Таблитчатое 50 × 30 мк, n = 7 3.17 0.61 5.19
18 Таблитчатое 60 × 30 мк, n = 7 2.58 0.64 4.03
19 Таблитчатое 130 × 100 мк, n = 12 2.78 0.63 4.41
20 Таблитчатое 120 × 80 мк, n = 6 2.51 0.81 3.10
21 Неправильной формы, 700 × 450 мк, n = 20 2.95 1.04 2.83
22 Неправильной формы, 500 × 300 мк, n = 15 3.32 0.83 4.00
23 Неправильной формы 200 × 80 мк, n = 11 3.06 0.86 3.56
24 Таблитчатое 250 × 100, n = 10 2.74 0.35 7.83
25 Таблитчатое 230 × 120 мк, n = 7 3.21 0.47 6.83
26 Агрегат зерен 120 × 90 мк, n = 10 3.07 0.35 8.77
27 Таблитчатое буроватой окраски, 70 × 40 мк, n = 6 4.10 0.37 11.08
28 Агрегат зерен 200 × 130 мк, n = 5 2.02 0.58 3.48
29 То же, n = 3 2.31 0.56 4.12
30 То же, n = 3 2.10 0.70 3.00

Рудная зона у подошвы интрузии, западный контакт 
31 Таблитчатое 230 × 120 мк, между зернами плагиоклаза, n = 17 1.90 0.65 2.92
32 Таблитчатое 100 × 80 мк, в плагиоклазе, n = 3 1.65 0.56 2.94
33 Неправильной формы 500 × 300 мк, n = 16 2.00 0.59 3.38
34 Таблитчатое, 50 × 40 мк, в срастании с амфиболом, n = 6 1.57 0.46 3.41

Примечание. 1–7 – надрудная меланократовая амфиболовая порода с реликтами ромбического пироксена, небольшим количе-
ством граната, эпидота, апатита и рудного вещества (обр. кс-29, висячий бок рудного тела); 8–16 – подрудная меланократовая 
амфиболовая порода с реликтами ромбического пироксена гранатом и рудным веществом (обр. кс-31, кс-32, лежачий бок рудно-
го тела); 17–23 – амфиболовая порода с рудным веществом (обр. х-99-5а); 24–26 – амфиболовая порода с реликтовой структурой 
двупироксенового габбро (обр. кс-103); 27–30 – амфиболовая порода с округлыми выделениями плагиоклаза, который содержит 
включения граната и кварца (обр. кс-101); 31–34 – амфиболовая порода с реликтами ромбического пироксена и рудным веще-
ством (обр. кс-572); n – количество измерений в зерне.

Note. 1–7 – supra-ore melanocratic amphibole rock with rhombic pyroxene relicts, small quantity of garnet, epidote, apatite and ore sub-
stance (sample кс-29 ore body hanging wall); 8–16 – sub-ore melanocratic amphibole rock with relicts of rhombic pyroxene, garnet and 
ore substance (кс-31, кс-32, ore body lying wall); 17–23 – amphibole rock with ore substance (x-99-5a); 24–26 – amphibole rock with 
relict structure of bipyroxene gabbro (кс-103); 27–30 – amphibole rock with rounded plagioclase grains, containing inclusions of garnet 
and quartz (кс-101); 31–34 – amphibole rock with relicts of rhombic pyroxene and ore substance (кс-572); n – number of measurements 
in grain.
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В апатитах из рудных зон приконтактовых ча-
стей интрузии содержания хлора не превышают в 
целом 2%. В апатитах из рудной зоны у западно-
го контакта интрузии (ее основание) хлора содер-
жится немного больше, чем в апатитах из рудной 
зоны у восточного (кровля интрузии), где содержа-
ние F в апатитах достигает 1.20%. В апатите запад-
ной рудной зоны концентрации F не поднимаются 
выше 0.65%. Следует обратить внимание на то, что 
в околорудных породах рудного тела из восточной 
зоны (см. табл. 1, рис. 2) по соотношению Cl и F в 
апатите выделяются две группы. Одна характери-
зует околорудные породы со стороны лежачего бо-
ка рудного пласта (обр. кс-31, кс-32), другая – со 
стороны висячего (обр. кс-29). В апатитах первой 
группы выше содержание Cl, но ниже F, а в апа-
титах второй группы – наоборот. При этом в каж-

дой из них изменение содержаний Cl и F происхо-
дит синхронно.

В табл. 2 приведен химический состав около-
рудных пород с реликтовым железистым энстати-
том – гиперстеном (восточная рудная зона). Состав 
породы близок к ультраосновному, и присутствие в 
ней реликтов гиперстена дают основание полагать, 
что ранее эта порода, возможно, была представлена 
пироксенитом или оливиновым норитом. Мы ви-
дим, что повышенные концентрации F в околоруд-
ном апатите висячего бока (обр. кс-29) рудного те-
ла коррелируется с повышенными содержаниями в 
породе Al2O3, CaO, Na2O, K2O и особенно фосфора 
(1.27%). При этом повышенные концентрации Cl 
в околорудном апатите лежачего бока (обр. кс-31,  
кс-32) коррелируются с более высокими содержа-
ниями в породе TiO2, FeO и MgO. 

В целом различие в концентрациях F и Cl в апати-
те по разрезу интрузии отражает общий тренд диф-
ференциации (расслоения) галоген-составляющей 
рудообразующего флюида по вертикали. В любой 
флюидно-магматической системе F всегда стре-
мится к концентрации в ее верхней части [Холод-
нов, Бушляков, 2002; и др.], что объясняется гео-
химической особенностью фтора, более легкого по 
удельному весу, чем хлор.

На Кусинском месторождении химическая зо-
нальность проявляется и в разрезах самих пласто-
образных рудных залежей [Холоднов и др., 2002]. 
В центральной их части содержание окисного же-
леза максимально (52.12% Fe2O3 при 22.62% FeO), 
тогда как в краевых зонах содержание Fe2O3 сни-
жено до 42–44% при том же количестве FeO – 22–
23%. Кроме того, в центре рудного пласта в макси-
мальной степени концентрируются Cr (11 300 г/т) 
и V (5000 г/т). В краевых зонах рудных тел кон-
центрации хрома (7000–8800 г/т), как и окисно-
го железа, понижаются, а содержания MgO, SiO2 и 
Al2O3 возрастают. В лежачем боку рудных тел су-
щественно снижены и содержания V (до 760 г/т), в 
висячем боку содержание V – 4800 г/т – аналогич-
но таковому в центральной зоне.

Распределение галогенов в амфиболе и ставро-
лите в околорудных хлорит-гранат-амфиболовых 
породах в зависимости от их позиции в разрезе ин-
трузии подчиняется закономерности, аналогич-
ной таковой для апатита [Бочарникова и др., 2006]. 
В околорудных породах установлены две генера-
ции амфибола. Первая и основная генерация пред-
ставлена темно-зеленой роговой обманкой, содер-
жащей тонкую сыпь и скопления мелкозернистых 
рудных минералов. Вторая разновидность – это 
бедный глиноземом и железом зеленовато-желтый 
актинолит. Химический состав амфиболов в разре-
зе интрузии приведен в табл. 3. Видно, что роговая 
обманка из центральной рудной зоны имеет более 
высокие содержания K2O (0.31–0.42), Na2O (2.01–
2.74) и Al2O3 (14.89–16.37), в то время как в восточ-

Рис. 2. Содержание Cl и F в апатитах из вмещаю-
щих рудный пласт меланократовых амфиболитов 
в зависимости от их позиции в разрезе Кусинско-
го месторождения (интрузии).
1 – апатит из рудной зоны у кровли интрузии, восточ-
ный контакт; 2 – апатит из центральной рудной зоны; 
3 – апатит из рудной зоны у подошвы интрузии, запад-
ный контакт. 

Fig. 2. Cl and F composition in apatites from 
melanocratic amphibolites, enclosing ore bed in 
dependence of their position in the Kusa deposit 
profile (intrusion).
1 – apatite from ore zone near the intrusion roof, eastern 
contact; 2 – apatite from the central ore zone; 3 – apatite 
from the ore zone near the intrusion foot, western contact.
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ной рудной зоне она содержит больше Сr2O3 (0.22–
0.30). Обе генерации амфибола обнаруживают за-
висимость концентраций Cl в своем составе от по-
зиции в разрезе интрузии (табл. 4). Так, роговая об-
манка из центральной зоны имеет максимальные 
содержания хлора – 0.30–0.38%, из пород рудной 
зоны у восточного контакта – сотые доли, до 0.07%, 

а из пород у подошвы массива – 0.14–0.23%. Кон-
центрация Cl в этих генерациях амфибола различа-
ется на порядок. Следует отметить, что амфибол, 
как и апатит, в околорудных зонах у основания ин-
трузии содержит хлора заметно больше, чем амфи-
болы в околорудных зонах у ее кровли (см. табл. 
1, 3). Химический состав амфиболов (см. табл. 3) 

Таблица 2. Химический состав околорудных амфиболовых пород и реликтового железистого энстатита из рудной 
зоны у кровли интрузии, восточный контакт, мас. %
Table 2. Chemical composition of near-ore rocks and relict ferruginous enstatite from ore zone near the intrusion roof, east 
contact, wt %

№ 
п.п. 

n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O К2O P2O5 П.п.п. Сумма

1 1 40.69 2.09 8.97 21.29 0.15 10.83 11.58 1.90 0.14 1.27 2.90 102.09
2 3 38.95 3.43 6.43 31.71 0.23 11.57 4.35 1.12 0.08 0.13 2.80 101.70
3 1 55.76 0.04 0.94 20.31 0.40 20.87 0.62 0.10 0.00 – – 99.05
4 2 54.74 0.05 2.31 20.00 0.36 21.25 0.58 0.09 0.00 – – 99.41

Примечание. 1, 2 – амфиболовая порода: 1 – со стороны висячего бока рудного тела (обр. кс-29); 2 – со стороны лежачего бо-
ка (обр. кс-31, кс-32, кс-34); 3, 4 – железистый энстатит (гиперстен): 3 – висячий бок (обр. кс-29), 4 – лежачий бок (обр. кс-31); 
FeO* – общее; n – количество анализов.

Note. 1, 2 – amphibole rock: from the side of hanging wall of the ore body (кс-29); 2 – from the side of lying wall (кс-1, кс-2, кс-34); 3, 
4 – ferruginous enstatite (hypershtene): 3 – hanging wall (кс-29), 4 – lying wall (кс-31); FeO* – general; n – number of analyses.

Таблица 3. Состав амфиболов из околорудных пород в вертикальном разрезе интрузии, мас. %
Table 3. Amphibole composition of near-ore rocks in the vertical section of intrusion, wt %
№ п.п. SiO2 TiО2 Al2О3 FeО MnО MgО CaО Na2О K2О Cr2О3 V2О3 Cумма

Рудная зона у кровли интрузии, восточный контакт 
1 42.80 0.62 14.25 16.18 0.21 10.38 10.33 1.97 0.29 0.22 0.09 97.34
2 43.11 0.55 14.59 16.05 0.23 10.26 10.20 1.86 0.28 0.22 0.09 97.44
3 43.60 0.56 14.46 16.55 0.19 9.72 10.74 1.63 0.31 0.23 0.07 98.06
4 42.86 0.55 14.65 16.05 0.19 9.63 10.88 2.06 0.28 0.23 0.07 97.42
5 46.69 0.59 13.07 11.20 0.24 14.26 11.27 1.75 0.13 0.28 – 99.48
6 46.89 0.59 12.15 11.22 0.20 14.27 12.16 1.73 0.12 0.00 – 99.35
7 46.77 0.55 11.45 11.20 0.24 14.84 11.88 1.79 0.11 0.30 – 99.14

Центральная рудная зона 
8 41.87 0.53 16.37 15.28 0.18 10.47 10.62 2.74 0.31 0.06 0.05 98.48
9 41.77 0.51 16.15 15.04 0.18 10.53 10.63 2.08 0.40 0.06 0.05 97.40

10 41.38 0.53 14.89 16.44 0.13 9.59 10.33 2.01 0.33 0.15 0.09 97.83
11 41.73 0.58 15.14 16.55 0.13 10.49 10.46 2.06 0.42 0.15 0.09 97.80

Рудная зона у подошвы интрузии, западный контакт  
12 43.05 0.40 14.12 13.33 0.16 13.62 10.94 2.02 0.28 0.00 0.00 97.92
13 43.24 0.42 11.44 15.80 0.19 14.14 11.03 1.97 0.26 0.00 0.00 98.49
14 54.04 0.09 2.94 8.74 0.10 16.23 11.06 1.93 0.27 – – 95.40
15 52.54 0.07 2.90 8.34 0.10 17.06 11.06 1.92 0.29 0.00 0.00 96.26
16 53.48 0.07 3.07 8.34 0.08 16.17 11.20 1.81 0.26 0.00 0.00 96.47
17 53.01 0.70 2.98 8.35 0.90 16.61 11.13 1.86 0.27 0.00 0.00 95.81

Примечание. 1, 2 – меланократовый амфиболит с гранатом (обр. кс-457); 3, 4 – то же (обр. кс-458); 5–7 – меланократовый амфи-
болит с реликтовым железистым энстатитом, очень малым присутствием оливина (обр. кс-11в); 8, 9 – амфиболовая порода с пла-
гиоклазом и реликтовой, теневой структурой двупироксенового габбро (обр. кс-101-б); 10, 11 – то же (обр. кс-102-б); 12–17 – руд-
ный меланократовый амфиболит с гранатом и реликтовым железистым энстатитом (обр. кс-572): 12, 13 – роговая обманка, 14–
17 – актинолит. Прочерк – нет анализа.

Note. 1, 2 – melanocratic amphibolite with garnet (кс-4570); 3, 4 – the same (кс-458); 5–7 – melanocratic amphibolite with relict ferrugi-
nous enstatite, very small quantity of olivine (кс-11b); 8, 9 – amphibole rock with plagioclase and relict shadow structure of bipyroxene 
gabbro (кс-101-б); 10, 11 – the same (кс-102-б); 12–17 – ore melanocratic amphibolite with garnet and relict ferruginous enstatite 
(кс-572): 12, 13 – hornblende, 14–17 – actinolite. Dash – analysis is absent.
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свидетельствует о том, что амфиболы околоруд-
ных зон у основания Кусинского массива, по срав-
нению с таковыми вышележащих зон, отличаются 
отсутствием в их составе хрома и ванадия. Таким 
образом, богатый глиноземом и железом темно-
зеленый амфибол, как и апатит, из околорудных 
пород центральной части Кусинского месторожде-
ния, имеет максимальные содержания хлора в срав-
нении с амфиболом из рудных зон у контактов ин-
трузии.

Близкие по составу разновидности амфибо-
ла установлены в двупироксеновом габбро Кусин-
ского и Медведевского массивов [Ферштатер и др., 
2001 Холоднов и др., 2016]. В последнем богатые 
алюминием (Al2O3 – 14–21%) и железом (FeO – 14–
20%) сине-зеленые зональные амфиболы в двупи-
роксеновом габбро относятся к позднемагматиче-
скому субсолидусному типу. Они характеризуют-
ся высоким содержанием хлора (до 0.58 мас. %). 

Развиваются в виде кайм вдоль границ орто- и кли-
нопироксена и рудных минералов с плагиоклазом. 
Часто амфиболы этого типа формируются по все-
му межзерновому пространству, проникая по тре-
щинкам внутрь других темноцветных минералов: в 
частично уралитизированный клинопироксен, в бо-
лее раннюю бурую роговую обманку. Такие амфи-
болы по своему составу в каймах меняются от же-
лезистой роговой обманки до ферроэденита и фер-
ропаргасита. По данным геобарометров, кристал-
лизация амфибола этого типа происходила при дав-
лении около 6 кбар, что соответствует уровню ста-
новления Медведевского массива, температура при 
этом снижалась от 980 до 600°С. Амфиболы в дву-
пироксеновом габбро по составу существенно от-
личаются [Холоднов и др., 2016, рис. 2] от амфибо-
лов более ранней соссюритизированной ритмично-
расслоенной габбро-анортозитовой серии Медве-
девского массива. Последние характеризуются бо-

Таблица 4. Содержание Cl, F в амфиболе и ставролите околорудных амфиболовых пород из рудных зон в разрезе 
интрузии, мас. %
Table 4. Composition of Cl, F in amphibole and staurolite from near-ore amphibole rocks of ore zones in intrusion section, 
wt %

№ п.п. Позиция минерала в разрезе интрузии Cl f
Рудная зона у кровли интрузии, восточный контакт

1 Амфибол темно-зеленый, с рассеянной рудной пылью, n = 7 0.07 0.05
2 То же, n = 5 0.05 0.04
3 Амфибол темно-зеленый, с мелкими рудными скоплениями, n = 5 0.06 0.04
4 То же, без рудных включений, n = 6 0.05 0.04
5 То же, n = 6 0.05 0.00
6 То же, n = 4 0.06 0.03
7 То же, n = 5 0.05 0.00
8 Амфибол зеленовато-желтый, актинолит, n = 5 0.005 0.00
9 Ставролит, n = 3 0.14 0.05

Центральная рудная зона
10 Амфибол темно-зеленый, с рудной сыпью, n = 5 0.31 0.04
11 Амфибол темно-зеленый, n = 7 0.30 0.03
12 Амфибол темно-зеленый, n = 5 0.37 0.05
13 Амфибол темно-зеленый, n = 4 0.38 0.04
14 Амфибол темно-зеленый, n = 5 0.31 0.00
15 Амфибол зеленовато-желтый, актинолит, n = 5 0.05 0.01
16 То же, n = 4 0.05 0.01
17 То же, n = 4 0.03 0.00
18 То же, n = 5 0.05 0.00
19 Ставролит, n = 6 0.35 0.02
20 То же, n = 5 0.35 0.01
21 То же, n = 4 0.38 0.03

Рудная зона у подошвы интрузии, западный контакт
22 Амфибол темно-зеленый, n = 6 0.14 0.00
23 Амфибол зеленовато-желтый, актинолит, n = 3 0.02 0.01
24 Амфибол темно-зеленый, n = 9 0.23 0.03

Примечание. 1–9 – амфиболовая порода с гранатом, эпидотом, рудным веществом, апатитом (обр. кс-29, кс-29а, кс-31); 10–21 – 
амфиболовая порода с плагиоклазом и реликтовой, теневой структурой двупироксенового габбро (обр. кс-101, кс-103); 22–24 – 
амфиболовая порода (обр. кс-572, кс-596); n – количество анализов.

Note. 1–9 – amphibole rock with garnet, epidote, ore substance, apatite (кс-29, кс-29a, кс-31); 10–21 – amphibole rock with plagioclase 
and relict, shadow structure of bipyroxene gabbro (кс-101, кс-103); 22–24 – amphibole rock (кс-572, кс-596); n – number of analyses.
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лее высокой железистостью (0.75 против 0.55 в 
двупироксеновом габбро) и менее высокой глино-
земистостью. Содержание Al2O3 здесь не превыша-
ет 13 мас. %. 

Ставролит в околорудных породах Кусинско-
го месторождения наблюдается в виде мелких кри-
сталлов, включенных в таблитчатые индивиды пла-
гиоклаза. Ранее он был уже охарактеризован [Мяс-
ников и др., 1970; Бочарникова и др., 2006]. Наи-
большее количество ставролита отмечается в око-
лорудных породах центральной части месторож-
дения. Здесь он имеет наиболее высокое содержа-
ние хлора – 0.35–0.38 против 0.14% в ставролите из 
восточной рудной зоны (см. табл. 4).

Химический состав и содержание редких эле-
ментов в рудах в разрезе Кусинской интрузии при-
ведены в табл. 5. Обращает на себя внимание то, 
что на всех уровнях руды характеризуются более 
высокими концентрациями Fe2O3 по отношению к 
FeO.

Это обусловлено тем, что хлор – это сильный 
окислитель, концентрации которого в централь-
ной части интрузии максимальны. Здесь руды от-
личаются более высокими содержаниями MgO, Cr, 
Со, Hf. При этом в них меньше SiO2, ТiО2, Ta, Pb. 
Вниз по разрезу содержание Zn в рудах убывает. 
Содержание РЗЭ в рудных телах нарастает от по-
дошвы массива к его кровле. Спектры РЗЭ показа-
ны на рис. 3. Одновременно вверх по разрезу воз-
растает степень фракционирования РЗЭ с преобла-
данием крупных легких лантаноидов (La/Yb = 8.2) 
и при значительной отрицательной аномалии Eu у 
руд центральной части интрузии. Здесь в повышен-
ном количестве присутствуют Hf и Th. Отношение 
Th/U имеет здесь максимальное значение – 17.0. 

Рост в апатитах содержания фтора на фоне бо-
лее низких концентраций хлора в рудах у кровли 
(см. рис. 2) снижает потенциал кислорода, вслед-
ствие чего содержание Fe2O3 существенно понижа-
ется, а доля FeO пропорционально (на 8%) повы-
шается. Более восстановительный режим у кров-
ли массива способствует увеличению в массивных 
рудах этого уровня содержаний ТiО2, а также Ni 
и РЗЭ при росте в составе последних содержания 
Eu. Спектр РЗЭ в рудах у кровли массива наиболее 
фракционирован (La/Yb = 12.3), в отличие от более 
окисленных руд в центре интрузии, где наблюдает-
ся отрицательный Eu-минимум. Кроме того, в ру-
дах центральной зоны снижено содержание MgO, 
а также количество Cr, Co, Zn, Hf и Th, но повыше-
но содержание Na2O, Ta, Tl, Pb, Bi, U. Отношение 
Th/U имеет здесь минимальное значение – 1.5.

В рудных телах у подошвы массива, где содер-
жание хлора в апатите, амфиболе и ставролите в 
околорудных породах несколько выше, чем у кров-
ли массива (при минимуме фтора), доля FeO от-
носительно Fe2O3 также понижена, но количество 
TiO2, Al2O3, SiO2 и CaO является наиболее высоким. 

Содержание Cr, Ni, Co минимально, а Zn – макси-
мально. Количество РЗЭ в рудах здесь также ми-
нимально, при самой низкой степени их фракцио-
нирования (La/Yb = 6.6), Eu аномалия отсутствует. 
Содержание Pb и Bi также является низким. Отно-
шение Th/U имеет промежуточное значение – 5.5. 

Таблица 5. Содержание петрогенных (мас. %) и редких 
(г/т) элементов в рудах из разных горизонтов в верти-
кальном разрезе интрузии 
Table 5. Composition of petrogenic (wt %) and rare (ppm) 
elements in ores from different horizons in the intrusion ver-
tical section
Компонент кс-30 кс-98 кс-249

SiO2 5.10 4.96 6.00
TiO2 16.33 13.84 17.37
Al203 5.51 6.47 6.64
Fe2O3 34.48 41.72 33.37
FeO* 30.20 22.98 28.50
МnO 0.17 0.17 0.14
MgO 5.64 6.05 5.64
CaO 0.07 0.11 0.14
Na2O 0.60 0.00 0.04
K2O 0.04 0.00 0.01
P2O5 0.03 0.03 0.01
Сумма 102.71 96.33 101.81
Cr 9878.000 12009.860 4615.900
Ni 602.700 573.750 385.790
Co 134.800 171.790 115.700
Zn 416.000 1873.930 1964.980
La 0.642 0.288 0.119
Ce 1.277 0.629 0.284
Pr 0.155 0.080 0.034
Nd 0.630 0.320 0.139
Sm 0.137 0.073 0.035
eu 0.044 0.009 0.011
Gd 0.135 0.088 0.036
Tb 0.021 0.014 0.006
Dy 0.126 0.079 0.035
Ho 0.024 0.015 0.007
Er 0.064 0.040 0.020
Tm 0.009 0.006 0.003
Yb 0.052 0.035 0.018
Lu 0.008 0.005 0.003
Hf 0.121 0.650 0.241
Ta 0.363 0.217 0.255
Re 0.002 0.000 0.002
Tl 0.067 0.015 0.040
Pb 1.423 1.199 0.691
Bi 0.025 0.014 0.014
Th 0.127 0.375 0.333
U 0.083 0.022 0.062

Примечание. Обр. кс-30 – руда из пласта у кровли интрузии; 
кс-98 – руда из пласта в центральной рудной зоне; кс-249 – ру-
да из пласта у подошвы интрузии. FeO* = [FeO + (Fe2O3)0.9] – 
общее железо.

Note. Sample кс-30 – ore from the layer near the intrusion cover; 
кс-98 – ore from the layer in central ore zone; кс-249 – ore from the 
layer near the intrusion foot. FeO* = [FeO = (Fe2O3)0.9] – total Fe.
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ГАЛОГЕНОВ В АПАТИТЕ 

ДВУПИРОКСЕНОВОГО ГАББРО – 
ДОКАЗАТЕЛЬСТВО ЕДИНСТВА ПРОЦЕССОВ 

ПЕТРО- И РУДОГЕНЕЗА

Двупироксеновое габбро

Рассмотрим распределение галогенов Cl и F в 
апатите и амфиболе из двух типов двупироксено-
вого габбро. Оба находятся в разрезе расслоенных 
габброидов в центральной части Кусинской интру-
зии. Первый тип – это свежее двупироксеновое габ-
бро (мощность 0.5 м), расположенное на значитель-
ном удалении от рудного тела, второй – метасома-
тически измененное габбро вблизи рудного пласта. 
Последнее сохранило теневую структуру свеже-
го двупироксенового габбро. Оно сложено вторич-
ными минералами в переменных количествах (пла-
гиоклаз, скаполит, амфибол, ставролит). Изменен-
ное габбро обогащено апатитом, который образует 
крупные выделения неправильной формы и линзо-
видные скопления. Содержание оксида фосфора в 
измененном габбро – 0.3% против 0.05% Р2О5 в све-
жем габбро. Апатиты из свежего габбро по содер-
жанию галогенов делятся на три группы [Бочарни-
кова, 2009]. В апатите (группа I) повышенное со-
держание хлора – 1.4–1.9%, отношение Cl/F = 4.6–
10.7. Апатит (группа II) характеризуется умерен-
ным содержанием хлора (1.3–1.5%) и повышен-

ным – фтора (0.7–1.1%), отношение Cl/F = 1.3–1.7. 
Апатит (группа III) с высоким содержанием фто-
ра (1.7–1.8%) имеет отношение Cl/F = 0.5 (табл. 6). 
Для апатита (группа III) храктерна связь с рудными 
минералами. Следует отметить, что апатиты всех 
трех групп присутствуют в виде включений в пла-
гиоклазе, что свидетельствует о том, что еще до его 
кристаллизации в расплаве уже существовало не-
сколько галогенсодержащих флюидных фаз с раз-
ными концентрациями Cl и F.

Составы Cl и F в апатитах из метасоматически 
измененного габбро разделились на две ветви (см. 
табл. 6, рис. 4), одна из них тяготеет к полю I, а дру-
гая – к полю II. Это является доказательством един-
ства процессов породо- и рудогенеза в кусинской 
интрузии.

Концентрации Cl, F в амфиболах из этих разно-
видностей габбро различаются на порядок. Амфи-
бол из свежего габбро характеризуется очень низ-
кими концентрациями хлора – 0.04% (табл. 7). Со-
держания Cl в амфиболе и ставролите из изменен-
ного габбро составляют уже десятые доли процен-
та: в амфиболе – 0.25–0.38%, в ставролите – 0.19–
0.38%. При этом концентрации фтора в обоих слу-
чаях очень малы и составляют сотые доли процен-
та (0.03–0.05%). По содержанию хлора и фтора апа-
титы в двупироксеновом габбро и апатиты в око-
лорудных породах рудных пластов, находящих-
ся в подошве и вблизи кровли Кусинского масси-
ва, близки (см. рис. 2, 4), они образуют практиче-
ски единое поле. Лишь в центральной части масси-
ва апатиты околорудных пород имеют более значи-
тельные концентрации хлора.

Эти данные указывают на то, что формирова-
ние двупироксенового габбро и околорудных по-
род с пластами магнетит-ильменитовых руд проис-
ходило в единой, изначально флюидонасыщенной, 
высокохлористой рудно-магматической системе, в 
которой при участии богатого хлором флюида про-
изошло метасоматическое преобразование двупи-
роксенового габбро с выносом из него рудных ком-
понентов и формирование рудообразующего (Fe, 
Ti, V, Сr и др.) флюида, флюидизированного руд-
ного расплава. В результате образовался вторич-
ный парагенезис минералов, обогащенных хло-
ром (амфибол, ставролит, апатит и др.). Особенно 
интенсивно рудообразующий процесс проявился 
в центральной части Кусинского месторождения, 
где в околорудных породах отмечены максимально 
высокие концентрации хлора – до 4% – и сформи-
рованы наиболее крупные рудные тела.

Концентрации хлора в апатитах двупироксено-
вого и амфиболового габбро Кусинского массива 
значительно превышают его содержание в апати-
тах более южных рудоносных Копанского и Мед-
ведевского массивов. Так, в апатите двупироксе-
нового габбро Копанского массива концентра-
ции хлора не превышают 0.15–0.55% при содержа-

Рис. 3. Нормированное по хондриту [Sun, 1982] 
распределение РЗЭ в пластовых ильменит-
магнетитовых рудах Кусинского месторождения. 
1 – кровля интрузии, восточная рудная зона (обр. кс-
30); 2 – центральная рудная зона (обр. кс-98); 3 – подо-
шва интрузии, западная рудная зона (обр. кс-249).

Fig. 3. Normalized on chondrite [Sun, 1982] 
distribution of REE in layered ilmenite-magnetite 
ores of the Kusa deposit.
1 – intrusion roof, the eastern ore zone (sample кс-30); 2 – 
central ore zone (кс-98); 3 – intrusion foot (western ore 
zone, кс-249).
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нии фтора 1.5–2.4% [Бочарникова, 2009]. В апати-
те двупироксенового габбро Медведевского мас-
сива содержание хлора возрастает до 0.50–0.80% 
при концентрациях фтора 1.0–2.0% [Холоднов и 
др., 2016]. При этом в ритмично-расслоенном ам-
фиболовом габбро этого массива содержание хло-

Таблица 6. Содержание Cl и F в апатите из двупироксенового габбро центральной части интрузии, мас. %
Table 6. Cl and F compositions in apatite from bipyroxene gabbro of the central part, of intrusion, wt %
№ п.п. Размер, форма, позиция зерен апатита Cl f Cl/F

Габбро свежее
Группа I – апатит с повышенным хлором

1 Таблитчатое 60 × 30 мк, в плагиоклазе, n = 4 1.50 0.14 10.71
2 Таблитчатое 200 × 130 мк, в срастании с пироксеном, n = 7 1.86 0.29 6.41
3 Таблитчатое 150 × 120 мк, в плагиоклазе, n = 7 1.89 0.32 5.90
4 Таблитчатое 200 × 80 мк, между амфиболом и плагиоклазом, n = 5 1.61 0.35 4.60
5 Таблитчатое 50 × 20 мк, в амфиболе, n = 3 1.78 0.38 4.70
6 Таблитчатое 200 × 50 мк, между зернами плагиоклаза, n = 5 1.43 0.23 6.22

Группа II – промежуточная
7 Таблитчатое 70 × 40 мк, в плагиоклазе, n = 3 1.30 0.84 1.55
8 Изометричное 300 × 280 мк, в плагиоклазе на границе с амфиболом, n = 7 1.52 1.16 1.31
9 Таблитчатое 250 × 180 мк, на границе плагиоклаза и амфибола, n = 4 1.47 0.97 1.51
10 Таблитчатое130 × 100 мк, на границе между зернами амфибола, n = 8 1.29 0.76 1.70

Группа III – апатит с повышенным фтором
11 Таблитчатое 200 × 130 мк, между рудным и плагиоклазом, n = 8 1.00 1.80 0.55
12 Таблитчатое 70 × 40 мк, в плагиоклазе, n = 3 0.89 1.68 0.53

Габбро измененное
13 Таблитчатое 40 × 30 мк, n = 5 1.34 0.59 2.27
14 Агрегат зерен 300 × 200 мк, n = 5 2.02 0.58 3.48
15 Агрегат линзовидной формы 700 × 120 мк, n = 9 1.74 0.65 2.68
16 То же, n = 5 2.01 0.66 3.04
17 То же, n = 3 1.56 0.56 2.78
18 Неправильной формы 700 × 450 мк, n = 6 1.40 1.25 1.12
19 Агрегат зерен 350 × 250 мк, n = 6 1.31 1.04 1.26
20 Таблитчатое 250 × 150 мк, в срастании со ставролитом, n = 7 1.34 1.12 1.20

Примечание. 1, 7 – шахта Центральная, горизонт 166 (обр. 6-А-69); 2–6, 8–12 – на удалении от рудного тела (обр. кс-79); 13–20 – 
вблизи рудного тела (обр. кс-101, кс-102); n – количество измерений в зерне. 

Note. 1, 7 – mine Tsentralnaya; horizon 166 (6-A-69); 2–6, 8–12 – at a distance from the ore body (кс-79); 13–20 – near the ore field (кс-
101, кс-102); n – a number of measurements in grain.

Рис. 4. Распределение Cl и F в апатитах из дву-
пироксенового габбро (центральная часть Кусин-
ского месторождения). 
1–3 – свежее габбро: 1 – апатит с повышенным содер-
жанием хлора (Cl > F, поле I); 2 – апатит с умеренным 
содержанием Cl и F (поле II); 3 – апатит с повышенным 
содержанием фтора (Cl < F, поле III); 4 – измененное 
двупироксеновое габбро.

Fig. 4. Distribution of Cl and F in apatites from 
bipyroxene gabbro (central part of the Kusinskoe 
deposit).
1–3 – fresh gabbro: 1 – apatite with the higher chlorine 
(Cl > F, Field I); 2 – apatite with moderate compositions of 
Cl and F (Field II); 3 – apatite with higher fluorine (Cl < F, 
Field III); 4 – modified bipyroxene gabbro.
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ра в апатитах составляет всего 0.06–0.18% при кон-
центрацииях фтора 0.8–2.2%. 

Из этого следует, что Кусинская интрузия из-
начально была более флюидизированной и хлоро-
насыщенной по сравнению с южными менее глу-
бинными габбровыми массивами. Эти различия и 
предопределили наиболее благоприятные условия 
для формирования здесь наиболее мощных руд-
ных залежей. В данных рудах соотношение иль-
менит/магнетит составляет 1/2, при этом магнетит 
здесь самый низкотитанистый. В южных место-
рождениях (Медведевском, Копанском и Маткаль-
ском) при дефиците в расплаве и флюиде Cl и Н2О 
и при более низкой фугитивности кислорода фор-
мировалось в основном вкрапленное, но крупное 
по запасам ильменит-титаномагнетитовое орудене-
ние, в котором ильменит находится в парагенези-
се с высокотитанистым титаномагнетитом (10–15% 
ТiО2). В этих месторождениях (особенно в Медве-
девском) рудные пласты имеют малую мощность 
и с ними не ассоциируют такие большие объемы 
околорудных преобразований, как на Кусинском 
месторождении.

ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ГАЛОГЕНОВ В АПАТИТАХ РИТМИЧНО-

РАССЛОЕННЫХ ГАББРОИДОВ  
С ВКРАПЛЕННЫМ И МАССИВНЫМ 

(СЕГРЕГИРОВАННЫМ) ОРУДЕНЕНИЕМ

В качестве объектов для данного исследования 
были выбраны два разреза из центральной части 
Кусинского месторождения, один из которых со-

держит рассеянную рудную вкрапленность, а дру-
гой – массивные руды. Первый разрез – это тонко 
расслоенные габброиды, представленные чередо-
ванием слойков мощностью 1–4 см, сложенных ме-
ланократовым амфиболовым габбро и лейкократо-
вым габбро (обр. кс-3). Рудное вещество (Ilm, Mt) 
равномерно рассеяно по всему объему породы как 
в пределах меланократовой, так и лейкократовой 
ее частей. Равномерность распределения рудного 
вещества свидетельствует о том, что оно выдели-
лось из расплава раньше, чем были сформированы 
разные по составу слойки. Рудное вещество здесь 
осталось на месте, не претерпев мобилизации и пе-
рераспределения [Бочарникова и др., 2003].

Второй разрез содержит прослой массивной 
магнетит-ильменитовой руды мощностью око-
ло 2.5 см (обр. х-99). По мере удаления от контак-
та руда сменяется меланократовой гранатсодержа-
щей рудной амфиболовой породой, далее – лейко-
кратовой амфибол-плагиоклазовой породой и пла-
гиоклазитом. Химический состав пород и руд это-
го разреза опубликован [Холоднов и др., 2002]. 
В меланократовой части этого разреза рудное ве-
щество распределено неравномерно, наблюдаются 
отдельные скопления неправильной формы и лин-
зочки, вплоть до образования целых слоев. В пла-
гиоклазите рудное вещество практически отсут-
ствует. То есть произошел процесс перераспреде-
ления и сегрегирования рудного вещества с обра-
зованием более крупных скоплений массивных руд 
(рудные слои). В таких рудах содержание TiO2 со-
ставляет 12.5–14.0, Fe2O3 – 27–43, FeO – 30–31% 
при повышенном количестве Cr (5900 г/т) и V 
(5900 г/т). Отношение TiO2/FeO = 0.19–0.21, что 
позволяет отнести породы и руды этого разреза к 
высокотитанистому типу. В целом эти показатели 
близки к таковым крупных пластов массивных руд, 
охарактеризованных выше. 

Анализ состава апатита из меланократовой и 
лейкократовой составляющих этих разрезов пока-
зал, что концентрации Cl и F в апатитах в них су-
щественно различаются (рис. 5). В первом разре-
зе с рассеянной рудной вкрапленностью (поле “а”) 
содержание хлора в апатитах не превышает 1.8% 
(при диапазоне концентраций 1.0–1.8%) и содержа-
нии F – 1.0–1.5%. В породах с прослоем массивной 
магнетит-ильменитовой руды (поле “б”) содержа-
ние Cl достигает 3.3% (при вариации 1.5–3.3 %) и 
концентрации F 0.5–1.0%.

В обоих разрезах более высокое содержание Cl 
характерно для апатитов из меланократовых пород. 
При этом максимальный разброс содержания Cl в 
апатитах между мелано-и лейкократовыми порода-
ми отмечен в разрезе с массивной рудой.

Кроме того, апатит в разрезе с рассеянной вкра-
пленностью обычно включен как в плагиоклаз, так 
и в амфибол. Это означает, что еще до формиро-
вания слойков разного состава в расплаве одновре-

Таблица 7. Содержание Cl, F в амфиболе и ставролите 
в двупироксеновом габбро из центральной части масси-
ва, мас. %
Table 7. Cl, F compositions in amphibole and staurolite in 
bipyroxene gabbro from the central part of massif, wt %

№ 
п.п.

Амфибол, ставролит Cl f

Габбро свежее
1 Амфибол темно-зеленый, n = 4 0.04 0.04

Габбро измененное
2 Амфибол темно-зеленый, n = 5 0.37 0.05
3 То же, n = 4 0.38 0.04
4 Амфибол темно-зеленый с рудной 

сыпью, n = 5
0.31 0.04

5 Амфибол зеленый, n = 7 0.30 0.03
6 Амфибол темно-зеленый, n = 5 0.25 0.05
7 Ставролит, n = 4  0.38 0.03
8 То же, n = 6 0.19 0.05

Примечание. 1 – на удалении от рудной зоны (обр. кс-79); 
2–8 – в рудной зоне (обр. кс-101, кс-102); n - количество изме-
рений в зерне.

Note. 1 – at a distance from the ore zone (кс-79); 2–8 – in ore zone 
(кс-101, кс-102), n – number of measurements in grain.
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менно существовало несколько флюидных фаз с 
разными концентрациями Cl и F, которые впослед-
ствии были захвачены плагиоклазом и амфиболом 
при их кристаллизации, что в дальнейшем предо-
пределило формирование расслоенности.

Таким образом, характер распределения рудно-
го вещества в разрезе с вкрапленным оруденени-
ем указывает на то, что изначально рудное веще-
ство в расплаве находилось в равномерно рассеян-
ном состоянии. Заметного фракционирования меж-
ду хлором и фтором здесь не происходило, поэтому 
апатиты из расслоенных меланократовых и лейко-
кратовых пород достаточно близки по содержанию 
хлора и фтора. В этом случае никакого перераспре-
деления рудного вещества не было, и оно при фор-

мировании тонкой расслоенности так и осталось в 
равномерно рассеянном состоянии. Во втором слу-
чае рудное вещество, ранее находившееся в распла-
ве и породах в равномерно рассеянном состоянии, 
именно под воздействием флюида со значительно 
более высокой концентрацией хлора подверглось 
мобилизации, перераспределению и последующей 
концентрации (сегрегации) в скопления с формиро-
ванием рудных слойков, а затем и более крупных 
рудных масс. Этот богатый хлором флюид опре-
делил и околорудные преобразования габброидов 
с их кислотным выщелачиванием и образованием 
нетипичных для габброидных пород, таких высо-
коглиноземистых минералов, как ставролит, ко-
рунд, кианит и др. [Прибавкин и др., 2003].

ИЗМЕНЕНИЕ СОСТАВА ИЛЬМЕНИТА  
И МАГНЕТИТА, А ТАКЖЕ ХЁГБОМИТА  

И ШПИНЕЛИ В РУДНЫХ ТЕЛАХ  
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ИХ ПОЗИЦИИ  

В РАЗРЕЗЕ КУСИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Ильменит и магнетит. В кусинских рудах иль-
менит, являясь более ранним и высокотемператур-
ным минералом, всегда идиоморфен по отноше-
нию к магнетиту. Ильменит в магнетите наблюда-
ется в виде мелких округлых включений и образо-
ваний типа эмульсионных капель, при этом часто 
зерна ильменита образуют отдельные скопления в 
виде линзочек, цепочек, шлиров и гнезд. Иногда 
зерна ильменита и магнетита, тесно соприкасаясь 
друг с другом, имеют полиэдрические очертания. 
В тех случаях, когда они разобщены, зерна ильме-
нита имеют округлые очертания или неправиль-
ные формы. Размеры зерен ильменита и магнети-
та близки и составляют в среднем 0.2–0.3 мм при 
вариациях от 0.06 до 1.00 мм. В табл. 8 приведены 
составы сосуществующих ильменитов и магнети-
тов из рудных пластов в краевых зонах Кусинской 
интрузии (подошва, кровля) и в центральной ее ча-
сти. В рудных телах у основания интрузии иль-
менит содержит значительно больше Cr2O3, V2O5, 
Al2O3, ZnO и МnO по сравнению с ильменитом из 
рудных пластов у кровли, где он имеет повышен-
ное содержание ТiО2. В ильмените массивных руд 
из центральной части интрузии содержится боль-
ше MgO и FeO [Бочарникова и др., 2005]. Магне-
тит из рудных тел у кровли массива, как и ильме-
нит, имеет более высокие концентрации ТiО2, а 
также Al2O3, у подошвы интрузии он, как и ильме-
нит, несколько обогащен ZnO, а в центральной ча-
сти имеет повышенное содержание MgO и особен-
но Cr2O3.

Как было показано выше, на Кусинском ме-
сторождении, в центральной его части с наиболее 
высоким содержанием Сl в минералах (апатит, 
амфибол, ставролит), для рудных тел характерны 
наиболее высокие концентрации Fe2O3 при пони-

Рис. 5. Распределение Cl и F в апатитах из рассло-
енных пород.
а – поле состава апатита из пород с рассеянной рудной 
вкрапленностью; б – поле состава апатита из пород, со-
провождающих массивные магнетит-ильменитовые 
руды. 1 – меланократовая амфиболовая порода, 2 – лей-
кократовая амфибол-плагиоклазовая порода, 3 – мела-
нократовая рудная гранатсодержащая амфиболовая по-
рода, 4 – плагиоклазит.

Fig. 5. Cl and F distribution in apatites from laminated 
rocks.
a – field of apatite composition from rocks with scattered 
ore dissemination; б – field of apatite content from the 
rocks accompanying massive magnetite-ilmenite ores. 1 – 
melanocratic amphibole rock, 2 – leucocratic amphibole-
plagioclase rock, 3 – melanocratic ore garnet-containing 
amphibole rock,4 – plagioclasite.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 19   No. 4   2019

547Состав некоторых минералов как отражение процессов формирования рудных тел
Composition of some minerals as an index of conditions of ore formation

женном содержании FeO (окислительный режим) 
(см. табл. 5) FeO/Fe2O3 = 0.55. При этом здесь на-
блюдается более высокое содержание MgO и осо-
бенно Cr2О3. Магнетит в массивных рудах этой 
центральной части месторождения также отли-
чается резко повышенным содержанием Cr2O3, а 
ильменит содержит больше MgO и FeO. В руд-
ных телах приконтактовых зон интрузии содер-
жание Fe2O3 относительно центра интрузии суще-
ственно ниже, а доля FeO пропорционально по-
вышена, что обусловлено снижением потенциа-
ла кислорода. Руды этих зон имеют близкие зна-
чения FeO/Fe2O3: у кровли – 0.87, у подошвы – 
0.85. Более восстановительный режим в прикон-
тактовых зонах способствовал увеличению в мас-
сивных рудах этих уровней содержания ТiО2 (см. 
табл. 5). Ранее [Штейнберг и др., 1959] на Кусин-
ском и Копанском месторождениях была также 
отмечена обогащенность Cr2O3 центральной ча-
сти рудных тел.

По химическому составу руды в поперечном 
разрезе конкретного рудного тела (кс-95–кс-98) 
также имеют различия. Например, в центральной 
его части содержание Fe2O3 максимально, как мак-
симально и содержание Cr (11300 г/т) и V (5000 г/т). 
Это находит отражение и в составе рудных мине-
ралов. Так, магнетит из центра рудного тела име-
ет максимальное содержание Cr2O3 и V2O5 (табл. 9), 
при этом у основания наблюдаются наиболее высо-
кие концентрации MgO, FeO и TiO2, а у кровли пла-

ста – повышенные содержания Cr2O3 и Al2O3. В иль-
мените у основания рудного пласта максимальны 
концентрации MgO и Cr2O3, Al2O3, содержание ко-
торых вверх по разрезу к кровле последователь-
но снижается, при этом у кровли наиболее высо-
кие концентрации V2O5. В ильмените из централь-
ной части рудного пласта отмечаются наибольшие 
концентрации ZnO и особенно MnO. 

Таким образом, проявлена дифференциация 
рудных компонентов как на уровне формирования 
рудных тел в разрезе интрузии, так и в пределах от-
дельно взятого рудного пласта.

Хёгбомит и шпинель. Хёгбомит в месторож-
дениях Кусинско-Копанской группы был отмечен 
в1952 г. В.А. Молевой, В.С. Мясниковым, затем 
О.В. Карповой [1974]. По данным [Бочарникова 
и др., 2005], в разрезе Кусинской интрузии хёгбо-
мит встречается во всех рудных телах, но распреде-
ление его весьма неравномерное. На одних участ-
ках в рудах содержание хёгбомита может состав-
лять 5–7%, на других – отмечаются лишь единич-
ные зерна либо он отсутствует. Размер зерен хёгбо-
мита в среднем составляет 0.2–0.5 мм. Часто в нем 
наблюдаются простые и полисинтетические двой-
ники. Иногда наблюдается тесная ассоциация хёг-
бомита и шпинели, в которой первый минерал фор-
мируется в краевых зонах зерен шпинели (рис. 6а). 
В основном хёгбомит образует зерна неправиль-
ной формы и самостоятельные кристаллы таблит-
чатого облика, располагаясь между магнетитом и 
ильменитом, а также бывает приурочен к интерсти-
ционным скоплениям богатого глиноземом хло-
рита (рис. 6б, в). Часто встречаются и скелетные 

Таблица 8. Состав ильменита и магнетита из рудных 
тел вблизи западного (подошва) и восточного (кровля) 
контактов, и в центральной части Кусинской интрузии, 
мас. %
Table 8. Ilmenite and magnetite composition from ore bod-
ies near western (foot) and eastern (roof) contacts and from 
central part of the Kusa intrusion, wt %
Окислы Ильменит Магнетит

1 2 3 1 2 3
TiO2 50.35 50.42 51.43 0.08 0.11 0.20
FeO 47.02 47.34 46.80 96.82 95.90 96.47
MgO 0.90 1.04 0.68 0.07 0.09 0.05
Cr2O3 0.65 0.29 0.17 1.39 2.34 1.74
Al2O3 0.11 0.07 0.04 0.28 0.22 0.37
ZnO 0.15 0.14 0.08 0.21 0.12 0.17
V2O5 0.22 0.11 0.08 1.07 1.07 1.10
MnO 0.82 0.64 0.60 0.05 0.00 0.04
Сумма 100.22 99.67 99.88 99.97 99.85 100.14
n 4 6 7 5 5 6

Примечание. 1 – рудные тела у подошвы массива (обр. кс-570, 
кс-249, кс-224); 2 – рудное тело в центральной части интрузии 
(обр. кс-95, кс-97); 3 – рудные тела у кровли (обр. кс-30, кс-33, 
кс-37); n – количество анализов.

Note. 1 – ore bodies near the foot (кс-570, кс-249, кс-224); 2 – in 
the central part (кс-95, кс-97); 3 – near the roof of intrusion (кс-30, 
кс-33, кс-37); n – a number of analyses.

Таблица 9. Состав ильменита и магнетита в поперечном 
разрезе одного рудного пласта из центральной рудной 
зоны, мас. %
Table 9. Ilmenite and magnetite compositions in cross-sec-
tion of one ore layer from the central ore zone, wt %
Окислы Ильменит Магнетит

1 2 3 1 2 3
TiO2 50.67 50.42 49.88 0.22 0.11 0.08
FeO 43.22 47.34 47.97 98.55 95.90 93.04
MgO 4.28 1.04 0.60 0.22 0.09 0.07
Cr2O3 1.88 0.29 0.06 0.06 2.34 2.04
Al2O3 0.18 0.07 0.01 0.04 0.22 0.25
ZnO 0.00 0.14 0.01 0.00 0.12 0.10
V2O5 0.00 0.11 0.86 – 1.07 0.57
MnO 0.00 0.64 0.34 – 0.00 0.01
Сумма 100.23 99.67 99.73 99.10 99.85 96.16
n 1 6 3 1 5 4

Примечание. 1 – приподошвенная часть рудного пласта 
(обр. кс-98); 2 – центральная его часть, (обр. кс-95, кс-97); 3 – 
прикровлевая часть пласта (обр. кс- 96). Прочерк – нет данных.

Note. 1 – near-foot part of ore layer (кс-98); 2 – its central part 
(кс-95, кс-97); 3 – near-roof part of the layer (кс-96). Dash – no 
data.
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кристаллы хёгбомита, которые располагаются как 
между зернами магнетита и ильменита, так и в ин-
терстиционном хлорите.

Установлено закономерное изменение соста-
ва хёгбомита в зависимости от позиции рудного 
тела в разрезе интрузии (табл. 10). Так, хёгбомит 
из руд центральной зоны (первая группа) при ко-
личестве Al2O3 (52–62%) в его составе содержит 
больше МgО (8.81–12.63%), Сr2O3 (1.63–3.67%), 
а также TiO2 (до 8.9%). Здесь хёгбомит, как пра-
вило, ассоциирует с высокоглиноземистой шпи-
нелью. Хёгбомит из рудных тел краевых зон ин-
трузии (вторая группа) содержит больше FeO (до 
26.30%) и ZnO (до 5.69%), особенно растет содер-
жание ZnO в одной из его генераций в рудах у по-
дошвы массива. 

Шпинель наблюдается только в рудных телах 
центральной части Кусинского месторождения (см. 
табл. 10). При этом распределение ее в рудах нерав-
номерно, иногда присутствует только одна шпи-
нель, иногда в парагенезисе с хёгбомитом. В ру-
дах, где присутствует одна шпинеь (обр. кс-67), она 
представлена двумя разновидностями. Первая, ме-
нее распространенная, – это более магнезиальная и 
обогащенная цинком шпинель с содержанием 3.0% 
ZnO при 25% MgO, вторая – более железистая (до 
15% FeO) – обогащена Cr2O3 (до 1.5%). В том слу-
чае если шпинель находится в парагенезисе с хёг-
бомитом, то последний минерал всегда имеет более 
низкую железистость (см. табл. 10). 

На рис. 7 показаны составы хёгбомита и шпине-
ли из разных рудных зон в разрезе интрузии. В из-
ученных парах хёгбомит–шпинель первый всегда 
имеет более высокую железистость (f = 0.46–0.55 
против 0.36–0.46 у шпинели). Положительная кор-
реляция между железистостью, цинком и хромом 
в шпинели полностью повторяется в хёгбомитах. 
В рудах центральной части интрузии, где присут-
ствует только шпинель (обр. кс-67), установлено 
два типа шпинели. Первая, наименее распростра-
ненная, представлена своей цинксодержащей раз-
новидностью (3.05% ZnO, f = 0.1), вторая – более 
железистой (1.77% ZnO, f = 0.34). Общая особен-
ность этих шпинелей, по сравнению со шпинеля-
ми из руд с хёгбомитом, – их повышенная магнези-
альность. Это наиболее высокотемпературная пер-
вичная шпинель. Кроме рассмотренных выше двух 
групп выявлена максимально железистая (f = 0.68–
0.87) и хромистая (4.1% Cr2О3) разновидность хёг-
бомита, которая формирует скелетные кристал-
лы разной конфигурации в хромсодержащем хло-

Рис. 6. Микрофотогафии хёгбомита в рудах Ку-
синского месторождения. 
а – взаимоотношение хёгбомита и шпинели, б – идио-
морфные кристаллы хёгбомита среди рудных минера-
лов, в – идиоморфный кристалл хёгбомита в интерсти-
ционном хлорите.

Fig. 6. Microphotos of hegbomite in the Kusa deposit 
ores.
а – interrelation of hegbomite and spinel, б – hegbomite 
idiomorphic crystals among ore minerals, в – idiomorphic 
crystal of hegbomite in interstitionic chlorite.
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рите (f = 0.28, 0.9% Cr2О3, 23% Аl2O3). Для сравне-
ния приведены составы хёгбомитов из руд титано-
магнетитового месторождения Лиганга (Танзания), 
которое залегает в массиве лейкократового габбро, 
расположенного в докембрийских гнейсах и слан-
цах (рис. 8). Здесь, как и на Кусинском месторож-
дении, рудные пласты и линзы залегают согласно 
с общим простиранием массива [Zakrzewski, 1977].

На диаграммах (см. рис. 8) видно, что составы 
кусинских хёгбомитов из рудных тел центральной 

рудной зоны и краевых зон образуют отдельные 
поля, как и хёгбомиты месторождения Лиганга. 
В хёгбомитах у основания Кусинской интрузии на-
блюдается прямая зависимость между содержани-
ями MgO и TiO2, а также ZnO и FeO/(FeO + MgO).

Хёгбомиты из центральной части интруии фор-
мируют совершенно иной тренд, как и месторожде-
ния Лиганга. Последние выделяются повышенным 
количеством MgO. В сравнении с кусинскими хёг-
бомиты из руд месторождения Лиганга имеют бо-

Таблица 10. Состав хёгбомита и шпинели в массивных магнетит-ильменитовых рудах в зависимости от позиции 
рудных тел в вертикальном разрезе Кусинского массива, мас. %
Table 10. Hegbomite and spinel composition in massif magnetite-ilmenite ores in dependence on ore body position in the 
Kusa massive vertical section, wt %

№ п.п. TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MgO ZnO Сумма FeО/(FeО + MgО)
Руды у кровли интрузии, восточный контакт

1 hg 7.23 57.38 2.00 24.87 5.75 1.97 99.19 0.81
2 hg 6.72 55.90 1.91 26.30 5.88 1.97 98.68 0.82
3 hg 6.37 57.37 1.77 25.30 6.49 1.84 99.14 0.79

Руды из центральной рудной зоны
4 hg 7.31 58.03 1.74 19.74 11.27 0.88 99.46 0.64
5 hg 8.50 55.16 3.00 21.17 10.32 0.91 99.59 0.67
6 hg 8.89 54.37 2.35 22.28 10.37 0.80 99.06 0.68
7 hg 8.75 52.37 3.67 22.27 10.61 0.91 98.58 0.67
8 hg 6.23 57.96 3.32 20.76 11.57 1.03 100.87 0.64
9 hg 6.65 57.84 1.88 20.07 11.58 1.08 99.10 0.63
10 hg 5.99 61.89 1.59 18.61 11.37 1.12 100.57 0.62
11 hg 5.56 59.76 2.90 19.11 11.01 1.05 99.40 0.49
12 sp 0.00 61.08 2.75 19.19 13.40 2.38 98.79 0.44
13 hg 6.42 60.76 2.76 19.22 8.81 1.25 99.22 0.55
14 sp 0.00 61.16 2.73 18.73 11.90 2.97 97.47 0.46
15 hg 6.72 59.64 1.95 18.50 9.83 1.06 97.70 0.51
16 sp 0.02 60.06 3.10 20.41 13.02 2.64 99.24 0.46
17 hg 6.81 58.18 1.63 19.50 12.63 0.49 99.70 0.61
18 sp 0.02 61.40 1.90 17.11 16.81 1.38 98.98 0.50
19 sp 0.00 67.15 0.33 4.76 25.20 3.05 100.49 0.16
20 sp 0.00 65.53 1.51 14.83 16.05 1.77 99.69 0.48
21 sp 0.00 66.93 0.24 13.17 16.96 1.73 99.56 0.44
22 sp 0.74 64.97 0.88 13.21 17.41 1.70 98.91 0.43

Руды у подошвы интрузии, западный контакт
23 hg 5.75 56.99 2.58 25.21 4.12 4.20 99.63 0.86
24 hg 5.51 57.55 2.08 23.29 3.49 5.69 98.41 0.86
25 hg 5.39 57.20 2.05 25.87 3.85 4.70 99.06 0.87
26 hg 5.58 56.94 2.77 24.98 4.13 4.43 98.83 0.85
27 hg 5.99 57.46 2.15 23.68 3.74 5.22 98.24 0.86
28 hg 6.15 57.93 2.46 24.05 6.02 1.44 98.75 0.80
29 hg 6.02 58.64 1.81 24.16 6.57 1.51 98.72 0.78
30 hg 6.53 58.25 1.62 24.66 6.08 1.70 98.84 0.80
31 hg 6.05 58.44 1.93 24.09 6.35 1.55 98.42 0.79

Примечание. 1–3 – рудное тело, не содержащее шпинели (обр. кс-22); 4–22 – рудные тела со шпинелью: 11–18 – хёгбомит и шпи-
нель, находящиеся в срастании друг с другом, обр. кс- 95 (пары: 11–12, 13–14, 15–16), обр. кс-98 (пара 17–18), 19–22 – рудное те-
ло со шпинелью без хёгбомита, обр. кс-67; 23–31 – рудные тела без шпинели у западного контакта: 23–27 – обр. кс-224, 28–31 – 
обр. кс-570. FeO* – все железо в виде FeO.

Note. Ore body without spinel (кс-22); 4-22 – ore bodies with spinel: 11–18 – hogbomite and spinel in growth with each other, кс-95 (pairs 
11–12, 13–14, 15–16); кс-98 (pair 17–18); 19–22 – ore body with spinel, without hogbomite, кс-67; 23–31 – ore bodies without spinel 
near the western contact: 23–27 – кс-224, southern flange; 28–31 – кс-570 – northern flange of the deposit. FeO* – all ferrum in the form 
of FeO.
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лее низкие содержания Сr2О3 и ZnO. Хёгбомиты из 
руд центральной части Кусинского месторождения 
часто зональны по составу (табл. 11). Центральные 
зоны зерен, как правило, содержат несколько боль-
ше Al2O3 и ТiO2 при повышенной концентрации 
Сr2О3 в краях, как, впрочем, и краевые зоны магне-
тита. Это означает, что в ходе кристаллизации руд 
остаточный расплав обогащался хромом. 

Таким образом, химический состав хёгбомита 
из рудных тел в вертикальном разрезе интрузии от-
ражает те же общие закономерности, которые вы-

ше были выявлены для составов сосуществующих 
ильменита и магнетита. Эти закономерности, свя-
занные с особенностями режима кислорода и со-
ставом рудообразующего флюида (его хлоронос-
ности), обусловлены позицией рудной зоны в вер-
тикальном разрезе интрузии.

Рассчитанная температура кристаллизации ин-
терстиционного хлорита в изученных образцах с 
хёгбомитом составила 300–340°С [Бочарникова и 
др., 2005; и др.]. Характер взаимоотношений хёг-
бомита с ильменитом, магнетитом и хлоритом ука-

Рис. 7. Состав хёгбомита и шпинели в координатах Zn–Fe/(Fe + Mg) и Cr/(Cr + Al)–(Fe + Zn). 
1 – хёгбомит первой группы, 2 – второй группы, 3 – шпинель. Цифры – номера образцов.

Fig. 7. Hegbomite and spinel compositions in Fe/(Fe + Mg)–Zn and Cr/(Cr + Al)–(Fe + Zn) coordinates.
1 – hegbomite of the first group, 2 – hegbomite of the second group, 3 – spinel. Figures – sample numbers.
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зывает на его кристаллизацию позднее рудных ми-
нералов, но раньше, чем кристаллизовался хлорит. 
Температурное поле кристаллизации кусинского 
хёгбомита находится в области от 600 до 300°С и 
общего давлении 6–7 кбар. Кристаллизация хёгбо-
мита из руд краевых зон интрузии завершилась при 
температуре около 300°С, поскольку этот минерал 
здесь сингенетичен с более железистым, но менее 
глиноземистым хлоритом, а кристаллизация хёг-
бомита в рудах центральной зоны Кусинского ме-
сторождения заканчивалась при температуре око-
ло 340°С, на что указывает его парагенезис с менее 
железистым, но более глиноземистым хлоритом. 

В целом можно сделать заключение о том, что кри-
сталлизация рудных тел в Кусинской интрузии за-
вершилась в температурном диапазоне 300–340°С.

Наряду с хёгбомитом и шпинелью в рудах Ку-
синского месторождения присутствует и такой 
весьма редкий минерал, как эсколаит (природный 
оксид хрома – Cr2O3), а также в очень малых коли-
чествах бадделеит – ZrO2. Характеристика этих ми-
нералов уже дана [Бочарникова, Воронина, 2008; 
Бочарникова и др., 2010]. Распределение в рудах 
эсколаита неравномерное: одни участки насыще-
ны им, на других его нет. Размер зерен очень мал 
и составляет в основном 10–15 мкм, реже 20 мкм. 

Рис. 8. Состав хёгбомита в координатах MgO–TiO2 (а), TiO2–FeО/(FeО + MgО) (б), Cr2О3/(Cr2О3 + Al2О3)–
(FeО + ZnО) (в), ZnО–FeО/(FeО + MgО) (г).
1 – хёгбомит из руд у кровли интрузии; 2 – хёгбомит из руд центральной части; 3 – хёгбомит из руд у подошвы интрузии; 
4 – хёгбомит из Ti–Mt руд месторождения Лиганга, Танзания [Zakrzewski, 1977].

Fig. 8. Hegbomite compositions in coordinates MgO–TiO2 (а), TiO2–FeO/(FeO + MgO) (б), Cr2O3/(Cr2O3 + Al2O3)–
(FeO + ZnO) (в), ZnO–FeO/(FeO + MgO) (г).
1 – hegbomite from ores near intrusion roof; 2 – hegbomite from ores of the central part; 3 – hegbomite from ores near the intrusion 
foot; 4 – hegbomite from Ti-Mt ores of the deposit Liganga, Tanzaniya [Zakrezewski, 1977].
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В составе эсколаита присутствуют такие элементы-
примеси, как Fe, Ti, Al, Ca, Mg, Mn, V, Si. Четко 
прослеживается изоморфизм между Cr2O3 и Fe2O3, 
а также Fe2O3 и TiO2 в обратно пропорциональном 
отношении друг к другу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ распределения Cl и F в сосуществующих 
апатите, амфиболе и ставролите из околорудных 
пород показал, что в содержании Cl и F в этих ми-
нералах из рудных тел разных горизонтов интрузии 
имеются существенные различия. Наиболее обога-
щены хлором (до 4.1%) апатиты из околорудных 
пород центральной части Кусинского месторожде-
ния. В апатитах из околорудных пород приконтак-
товых зон содержания хлора существенно пониже-
ны, они не превышают 2% Cl. При этом в апатитах 
у основания интрузии хлора содержится несколько 
больше, чем в апатитах у ее кровли. Та же законо-
мерность проявилась в содержании Cl и F в амфи-
боле и ставролите. Следует отметить, что в преде-
лах одного рудного тела во всех случаях апатит из 
подрудных пород содержит больше хлора по срав-
нению с надрудными, а надрудные – больше фтора.

Из этого следует, что распределение компонен-
тов в сосуществующих апатите, амфиболе и став-
ролите из околорудных пород в разрезе интрузии 
подчиняется одним и тем же закономерностям. 
С одной стороны, это тренд, характеризующий 
распределение компонентов по вертикали (низ–
верх), который может служить доказательством то-
го, что рудные зоны с рудными телами формирова-
лись синхронно со становлением самой интрузии, 
залегавшей на тот момент горизонтально. Другой 
тренд – это “симметричная” зональность (край–
центр–край), которая определяется присутствием 
в центральной части интрузии рудоносного флю-

ида с более высокой концентрацией хлора. Поэто-
му здесь рассмотренный выше минеральный пара-
генезис отличается повышенным содержанием Cl и 
MgO в сравнении с рудными зонами у контактов 
интрузии.

При изучении галогенов в апатитах неизменен-
ного двупироксенового габбро подтвержден маг-
матический источник хлора в составе рудообразу-
ющего флюида.

Изначально расплав, из которого формирова-
лась Кусинская интрузия (Кусинское месторож-
дение), был флюидонасыщенным и высокохлори-
стым. Установлены три группы апатитов с разны-
ми концентрациями Cl и F. В первой Cl > F, вто-
рая – промежуточная, в третьей Cl < F. Присут-
ствие апатитов этих групп в виде включений в пла-
гиоклазе свидетельствует об одновременном суще-
ствовании в расплаве флюидных фаз с различными 
концентрациями хлора от 0.9 до 2% и фтора от 0.14 
до 1.7% (наблюдение в пределах одного шлифа). 
Зерна апатита были захвачены при кристаллизации 
плагиоклаза, что подтверждает их первично магма-
тогенную природу. Галогенсодержащая флюидная 
фаза, состав которой отражен близкими содержа-
ниями Cl и F в апатитах из свежего и измененного 
габбро, принимала участие в формировании едино-
го рудоносного флюида, что является доказатель-
ством единства процессов породо- и рудообразо-
вания. Но только под воздействием высококонцен-
трированного богатого хлором флюида происходи-
ли мобилизация, перераспределение и сегрегация 
рудного вещества, ранее находившегося в распла-
ве и породах в рассеянном состоянии, с последую-
щим формированием рудных слойков, прослоев, а 
затем и более крупных рудных масс. Этот богатый 
хлором флюид определил околорудные преобразо-
вания пород, их кислотное выщелачивание, обеспе-
чивающее дополнительный привнос железа в руд-

Таблица 11. Состав зональных хёгбомитов в массивных магнетит-ильменитовых  рудах центральной части Кусин-
ского месторождения, мас. %
Table 11. Compositions of zonal hogbomites in massive magnetite-ilmenite ores of the Kusa deposit central part, wt %
№ п.п. Обр. Зона TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MgO ZnO Сумма

1 кс-95 Центр 5.45 63.68 0.68 15.96 11.14 1.56 98.47
Край 5.34 60.21 2.57 15.98 11.47 1.46 97.02

2 Центр 8.89 54.37 2.35 22.28 10.37 0.80 99.06
Край 8.75 52.37 3.67 22.27 10.61 0.91 98.58

3 Центр 7.31 58.03 1.74 19.74 11.27 0.88 98.97
Край 6.64 55.41 2.60 20.41 11.30 0.98 97.34

4 Центр 6.65 57.84 1.88 20.07 11.58 1.08 99.10
Край 8.50 55.16 3.00 21.17 10.32 0.91 99.06

5 кс-98 Центр 7.20 60.38 1.56 19.36 11.11 1.00 100.61
Край 6.97 58.88 2.35 19.57 10.97 1.08 99.82

6 Центр 6.91 61.41 1.97 18.56 11.35 1.03 101.23
Край 6.74 59.34 2.64 19.99 10.82 1.09 100.62
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ный флюид, а также образование таких высокогли-
ноземистых минералов, как ставролит, корунд, ки-
анит, хёгбомит и др. 

Близкие значения TiO2/FeO в габбро-норитах, в 
массивных магнетит-ильменитовых рудах и в око-
лорудных хлорит-гранат-амфиболовых породах 
Кусинского месторождения также указывает на 
единый магматический источник этих образова-
ний. Отношение TiO2/FeO в габбро-норитах состав-
ляет 0.17–0.19, в околорудных метасоматитах – 
0.17–0.20, в массивных магнетит-ильменитовых 
рудах – 0.19–0.20. При этом в низкотитанистых 
габбро-анортозитовых ритмах это отношение су-
щественно ниже – 0.08–0.12, а в габбро-норитах 
другого, более глубинного юго-восточного, блока 
значительно выше – 0.30–0.45.

Расслоение галоген-составляющей флюидной 
фазы привело к формированию на отдельных гори-
зонтах интрузии рудных зон с более высокими кон-
центрациями хлора. Особенно обогащенной хло-
ром стала центральная рудная зона с рудными тела-
ми наибольшей мощности. Эти особенности в хи-
мическом составе массивных руд, в составе рудных 
и флюидсодержащих минералов по разрезу Кусин-
ского месторождения схематически отражены на 
рис. 9. 

Сопоставление обенностей распределения гало-
генов в апатитах таких расслоенных плутонов, как 
Стилуотер и Бушвельд, во много раз превышаю-
щих по мощности Кусинский массив, с апатитами 
Кусинской расслоенной интрузии показывает, что 
у первых хлор в максимальной степени (до 7.0%) 
концентрируется в глубинных частях массивов 
[Boudreau et al., 1986, Boudreau, McCallum, 1989]. 
В Кусинской интрузии эта закономерность наблю-
дается в интервале разреза интрузии центр–кров-
ля. Именно в центральной рудной зоне галоген-
содержащие минералы околорудных пород (апа-
тит, амфибол, ставролит) содержат максимальное 
количество хлора.

В распределении галогенов вверх по разрезу Ку-
синского расслоенного массива нет аналогии с ти-
пичными классическими расслоенными плутона-
ми. Одна из причин – это несопоставимые мощ-
ности разрезов: кусинский разрез – это всего лишь 
0.8–1.0 км, а Бушвельд, например, имеет мощность 
около 10 км. Поэтому именно центральная зо-
на интрузии оказалась максимально флюидонасы-
щенной и обогащенной хлором, что и обусловило 
здесь наибольшую интенсивность рудообразующе-
го процесса, сформировавшего значительно более 
крупные рудные тела. 

Рис. 9. Схема общих закономерностей в изменении химического и минерального состава рудных зон в зави-
симости от их позиции в вертикальном разрезе Кусинского месторождения.
1 – граниты Губенского массива; 2–4 – Кусинский массив: 2 – кровля, 3 – центр, 4 – подошва; 5 – карбонатные породы (из-
вестняки, доломиты) саткинской свиты; 6 – скарнированные карбонатные породы (ксенолиты); 7 – рудные тела; 8 – мине-
ральные копи в скарнах: 1 – Зеленцовская, 2 – Ахматовская.

Fig. 9. Scheme of general regularities in chemical and mineral composition variation of ore zones in dependence on 
their position in vertical section of the Kusa deposit.
1 – granites of the Gubensky massif; 2–4 – the Kusa massif: 2 – roof, 3 – center, 4 – foot; 5 – carbonate rocks (limestones, dolomites) 
of Satka Formation; 6 – scarned carbonate rocks (xenoliths); 7 – ore bodies; 8 – mineral mines in scarns: 1 – Zelentsovskaya, 2 – 
Akhmatovskaya.
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Как известно, в основании Кусинского место-
рождения присутствуют (схематически показано 
на рис. 9) крупные, пластообразные зоны развития 
скарнов, сформировавшиеся в результате реакции 
флюидизированного магматического расплава с 
ксенолитами доломитов саткинской свиты нижне-
го рифея, подстилающей Кусинский массив. С эти-
ми зонами скарнирования ассоциируют многочис-
ленные минеральные копи, к которым относятся 
и широко известные Ахматовская и Зеленцовская 
(см. рис. 9). 

Эти и многие другие минеральные копи в кон-
тактовых зонах интрузий кусинско-копанского 
комплекса отличаются удивительным разнообра-
зием минералов, имеющих музейную и ювелир-
ную ценность. К таким минералам в Ахматовской 
копи относятся музейные штуфы граната, эпидо-
та, везувиана, клинохлора, а также перовскит, шпи-
нель, сфен, циркон, апатит, скаполит, разновидно-
сти эпидота: букландит и багратионит и мн. др. Не 
менее богаты разнообразием минералов и другие 
минеральные копи. 

Сравнительный анализ состава галогенов в апа-
титах из различных копей кусинско-копанского 
интрузивного комплекса показал [Бочарникова и 
др., 2011], что апатиты Ахматовской копи, распо-
ложенной среди скарнов вблизи основания Кусин-
ского массива, характеризуются относительно вы-
сокими содержаниями хлора (до 0.35% при содер-
жании 0.38–0.90% F). Но более высокое содержа-
ние хлора имеют апатиты в скарнах Зеленцовской 
копи, расположенной в более северной части Ку-
синского массива [Шагалов и др., 2017].Здесь ко-
личество Cl в апатитах составляет 1–1.5%, при 0.4–
0.6% F. Следует отметить, что в составе апатита на-
блюдается очень высокое содержание сульфата се-
ры, варьирующее в диапазоне 1.5–5.5% SO3. Вхож-
дение такого количества шестивалентной серы в 
структуру апатита вместо пятивалентного фосфо-
ра компенсируется присутствием до 4.6% в его со-
ставе кремнезема и ванадия (до 1.4% V2O3). Наряду 
с этим в везувиан-гранат-форстерит-кальцитовом 
скарне этой копи обнаружен ангидрит – в виде 
включений в форстерите. Амфибол здесь образует 
зональные кристаллы с чередованием зон: от акти-
нолита с низким количеством хлора (0.18%) к фер-
ропаргаситам (1.30–1.70% Cl) и далее к ферроэде-
нитам и Cl-гастингситам (3–4.5% Cl), образующим 
внешние зоны кристаллов.

Эти данные свидетельствуют о том, что обра-
зование скарнов (копей) происходило с участи-
ем флюидов, связанных с процессом становления 
Кусинской интрузии. При нем ассимилированные 
нижнерифейские карбонатные толщи, насыщенные 
рассолами, стали дополнительным источником по-
ступления в расплав таких компонентов, как Cl, а 
также Na, Са, и др. Они в значительной степени по-
высили флюидонасыщенность расплава и генера-

цию рудообразующих флюидов и, как следствие, 
рудоносность Кусинской интрузии.

Роль щелочных металлов, которые также спо-
собствуют росту окислительных свойств силикат-
ных расплавов и дальнейшей их ферритизации, бы-
ла показана [Павлов, 1983]. Этим установлена пря-
мая зависимость роста степени окисленности желе-
за в породах от возрастания содержания в них ще-
лочей.

Одновременно в зону скарнообразования с рас-
творами могла привноситься сульфатная сера [Кру-
пенин и др., 2013], а также бор [Бочарникова и др., 
2011], возможно и Zn, учитывая наличие барит-
полиметаллического оруденения в рифейских тол-
щах Башкирского мегантиклинория.

Подтверждается и ранее сделанный вывод [Фер-
штатер и др., 2001, 2005] о том, что сходство в 
строении и составе кайм вокруг породообразую-
щих рудных минералов в габбро-норитах с около-
рудными реакционными ореолами свидетельствует 
об однотипном механизме и близких неравновес-
ных условиях их образования. 

Важно, что изучение состава галогенов во флю-
идсодержащих минералах в вертикальном раз-
резе интрузии показало, что еще на магмати-
ческом уровне произошло расслоение галоген-
составляющей флюидной фазы (Cl, F), с участием 
которой в дальнейшем шли процессы формирова-
ния как петрологической расслоенности, так и руд-
ных зон с различной концентрацией Cl в рудообра-
зующем флюиде и, как следствие, образование раз-
личных по химическому составу руд и минералов, 
слагающих эти руды. 

Работа выполнена в рамках темы 0393-2016-
0020 государственного задания ИГГ УрО РАН, 
№ гос. рег. АААА-А18-118052590029-6, и в рамках 
проекта УрО РАН (0393-2018-0027), № гос. рег. 
АААА-А18-118052590034-0.
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Объект исследований. В статье рассмотрены особенности геохимии марганцевых отложений, приуроченных к де-
вонским палеовулканогенным комплексам Магнитогорского пояса на Южном Урале. Материалы и методы. Ис-
следования проведены на материале пяти месторождений: Кызыл-Таш, Казган-Таш, Кожаевское, Биккуловское и 
Южно-Файзулинское. Определение содержаний главных элементов выполнено рентгеноспектральным флуорес-
центным методом, редких и редкоземельных элементов – методом ICP-MS. Результаты. Показано, что значения 
индикаторных литохимических модулей в марганцевых породах сопоставимы с аналогичными величинами в со-
временных металло- и рудоносных осадках, образующихся с участием гидротермального вещества. Марганцевые 
породы характеризуются низкими содержаниями редкоземельных элементов, наличием в их спектре отрицатель-
ной цериевой аномалии и незначительным преобладанием тяжелых лантаноидов над легкими. По конфигурации 
спектров РЗЭ изученные породы близки к современным железомарганцевым отложениям гидротермального гене-
зиса. Выводы. Наиболее вероятным источником Li, Be, Sc, Cr, Rb, Zr, Nb, Hf и Th в марганценосных отложениях 
служил обломочный материал фоновых осадков, а для Co, Ni, Ge, As, Mo и Sb, доля которых заметно выше, чем 
в обломочной составляющей отложений, поставщиком были гидротермальные растворы. Для остальных редких 
элементов ситуация менее определенная, они могли поступать в осадок разными путями. В целом по особенностям 
распределения главных, редких и редкоземельных элементов марганцевые породы Южного Урала сопоставимы 
с отложениями низкотемпературных гидротермальных источников, развитых в пределах островодужных систем 
современного океана. Эти сведения хорошо согласуются с существующими представлениями о гидротермально-
осадочном происхождении марганцевых месторождений Южного Урала и дополняют обоснование этой гипотезы 
новыми, полученными независимыми способами, данными.

Ключевые слова: марганцевые отложения, металлоносные осадки, геохимические индикаторы рудогенеза, Маг-
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Research subject. This article is devoted to the geochemistry of manganese deposits referred to the Devonian paleovol-
canic complexes of the Magnitogorsk belt in the Southern Urals. Materials and methods. A series of studies was conduc-
ted using materials collected from the Kyzyl-Tash, Kazgan-Tash, Kozhayevskoye, Bikkulovskoye and Southern Fayzu-
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linskoye deposits. The content of main elements and rare-earth elements was determined using the X-ray spectral fluores-
cent and ICP-MS methods, respectively. Results. It is shown that the values of indicator lithochemical modules in the man-
ganese rocks under study are comparable to those in the modern metal- and ore-bearing sediments. The manganese rocks 
are characterized by low concentrations of rare-earth elements, as well as by a negative Ce anomaly (Ce/Ce* = 0.20–0.85) 
in their spectrum and an insignificant prevalence of heavy lanthanides over light ones. In terms of the REE spectrum con-
figuration, the rocks under study are close to modern ferromanganese deposits of a hydrothermal genesis. Conclusion. The 
most probable source of Li, Be, Sc, Cr, Rb, Zr, Nb, Hf and Th in the manganese deposits was the detrital material of back-
ground sediments. Co, Ni, Ge, As, Mo and Sb, which concentration in the studied rocks is higher compared to that in the 
detrital component, are most likely to have been produced by hydrothermal solutions. Other rare elements could have been 
brought into the sediments through different routes. In general, according to the distribution of main, rare and rare-earth 
ele ments, the manganese rocks in the Southern Urals are comparable to the deposits of low-temperature hydrothermal 
sources, which developed within the arc system of the modern ocean. Our findings agree well with the concept of the hy-
drothermal-sedimentary origin of manganese deposits in the Southern Urals, thus supplementing this hypothesis by the da-
ta obtained using independent sources.

Keywords: manganese deposits, metal-bearing sediments, geochemical indicators, Magnitogorsk paleovolcanic belt
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ВВЕДЕНИЕ

На Южном Урале, в пределах Магнитогорско-
го палеовулканического пояса, со второй полови-
ны XIX в. известно несколько десятков месторож-
дений марганцевых пород [Топорков, Кожевников, 
1938; Бетехтин, 1946; Херасков, 1951; Шатский, 
1954; Страхов и др., 1968; Гаврилов, 1972; Ходак, 
1973; Калинин, 1978; Овчинников, 1998; Контарь и 
др., 1999; Жуков, 2000, 2005; Михайлов, 2001; Са-
лихов и др., 2002; Брусницын, Жуков, 2010; Гео-
логия..., 2011; Brusnitsyn, Zhukov, 2012; Брусни-
цын, 2013]. Большинство исследователей относит 
эти месторождения к объектам гидротермально-
осадочного генезиса, преобразованным процесса-
ми регионального метаморфизма и позднее – ги-
пергенеза. Причем выделяются два взаимосвязан-
ных типа рудоносных отложений: 1) проксималь-
ные залежи, сформировавшиеся на участках раз-
грузки гидротермальных растворов на поверхности 
морского дна; 2) дистальные залежи, образовав-
шиеся на удалении от гидротермальных источни-
ков [Брусницын, Жуков, 2010; Brusni tsyn, Zhukov, 
2012; Брусницын, 2013]. Эти представления осно-
вываются на обобщении геологических и петрогра-
фических наблюдений, но нуждаются в подтверж-
дении геохимическими данными.

Как известно, в современном океане различные 
генетические типы марганцевых отложений (ги-
дрогенные, гидротермальные, диагенетические) 
распознаются по условиям залегания и особенно-
стям химического состава [Bonatti et al., 1976; Bau 
et al., 2014; Josso et al., 2017]. Эта информация ши-
роко и с успехом используется для реконструкции 
условий образования марганцевых пород (руд) в 
древних осадочных и вулканогенно-осадочных 
толщах. В частности, в пределах Магнитогорско-
го палеовулканического пояса такая работа вы-

полнена для марганцевых месторождений второго 
типа, представленных браунитовыми породами, 
локализованными в однородных яшмовых пачках 
[Брусницын, Жуков, 2018]. Позднее нами была из-
учена геохимия марганцевых пород месторожде-
ний первого типа: Кызыл-Таш, Казган-Таш, Ко-
жаевское, Биккуловское и Южно-Файзулинское. 
В статье приводятся результаты исследований и 
дается их интерпретация с позиции современных 
представлений о гидротермально-осадочном ру-
догенезе.

ПОЗИЦИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  
В ГЕОЛОГИЧЕСКОМ СТРОЕНИИ РЕГИОНА

Изученные месторождения расположены в за-
падном борту Магнитогорского палеовулканиче-
ского пояса. Они приурочены к вулканогенным 
толщам девонского возраста, сформировавшимся 
в островодужной обстановке (рис. 1). Здесь выде-
ляются комплексы энсиматической островной ду-
ги (Западно-Магнитогорской) и примыкающего к 
ней с востока междугового (задугового) бассейна 
(Сибайского) [Зоненшайн и др., 1984; Серавкин и 
др., 1992; Зайков, 2006; Пучков, 2010; Геология..., 
2011]. Индикатором островодужных условий яв-
ляется дифференцированная андезит-базальтовая 
формация ирендыкской свиты (D1em−D2ef). К фор-
мации междугового бассейна относится контраст-
ный риолит-базальтовый комплекс карамалыташ-
ской свиты (D2ef). На всей территории района эф-
фузивные породы перекрыты более молодыми 
вулканогенно-осадочными и осадочными толща-
ми. В их строении снизу вверх по разрезу выделя-
ются следующие стратиграфические подразделе-
ния: бугулыгырский кремнистый горизонт (D2ef), 
улутауская тефро-терригенная свита (D2zv−D3fr1), 
мукасовский кремнистый горизонт (D3fr), колту-
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банская карбонатно-терригенная свита (D3fm) и зи-
лаирская терригенная свита (D3fm−C1t1). Наибо-
лее мощные и протяженные осадочные толщи об-
разовались во впадине междугового бассейна, ме-
нее интенсивно накопление осадков происходило в 
вулканических депрессиях островной дуги.

Месторождения марганцевых пород располо-
жены в зоне тектонического сочленения форма-
ций палеоостровной дуги и междугового палео-
бассейна. Металлоносные отложения локализова-
ны среди осадочных пород, завершающих циклы 
вулканической активности и аккумулирующих об-
ломочное, гидротермальное и органогенное веще-
ство. Продуктивными являются несколько страти-
графических уровней, но бóльшая часть марган-
цевых месторождений приурочена к кремнистой 

Рис. 1. Схема размещения главных месторожде-
ний марганцевых пород Южного Урала (состав-
лена по материалам [Контарь и др., 1999; Жуков, 
2002; Зайков, 2006]).
1 – метаморфогенные формации основания складчатой 
системы (PR); 2 – осадочные формации пассивной кон-
тинентальной окраины O–P; 3, 4 – Главный Уральский 
глубинный разлом: 3 – меланж-олистостромовая офи-
олитовая формация, 4 – дунит-перидотитовая форма-
ция; 5–8 – Магнитогорский палеовулканический пояс: 
5 – островодужные вулканогенные формации (D2–3), 6 – 
вулканогенные и вулканогенно-осадочные формации 
междугового (задугового) бассейна (D2–3), 7 – граниты 
(PZ3), 8 – осадочные формации чехла молодой платфор-
мы (D3–C2); 9 – метаморфогенные формации микрокон-
тинетов (PR) в сочетании c островодужными вулкани-
тами (S–D) и орогенными интрузивами (PZ3); 10 – гра-
ницы: а – Магнитогорского пояса, б – палеогеодинами-
ческих зон; 11 – месторождения марганцевых пород: 

а – локализованные в вулканогенно-осадочных тол-
щах, б – локализованные в осадочных толщах. 
Буквами на схеме обозначены структурно-формаци-
онные зоны в пределах Магнитогорского пояса: П – 
Присакмарская, Зм – Западно-Магнитогорская, С – Си-
байская, Вм – Восточно-Магнитогорская. Цифрами 
обозначены месторождения: 1 – Кожаевское, 2 – Тетра-
ук, 3 – Уразовское, 4 – Учалинское, 5 – Габдимовское, 
Рахметовское, 6 – Биккуловское, Казган-Таш, Ниязгу-
ловское-1, 7 – Аюсазовское, Ниязгуловское-2, 8 – Куси-
мовское, 9 – Ялимбетовское, 10 – Кызыл-Таш, 11 – Ма-
милинское, 12 – Губайдулинское, 13 – Янзигитовскоe, 
14 – Южно-, Средне- и Северо-Файзулинское, 15 – Ак-
кумурумское, 16 – Репино-Круторожинское, 17 – Харь-
ковское, 18 – Губерлинское, 19 – Бахтинское, 20 – Кип-
чакское, 21 – Белоглинское, 22 – Арба-Елгинское, 23 – 
Аккермановское, 24 – Ново-Орское, 25 – Шигрышское, 
26 – Зилаирское. 

Fig. 1. Location of main manganese deposits of the 
South Urals (after [Kontar’ et al., 1999; Zhukov, 
2002; Zaikov, 2006]).
1 – metamorphic complexes of the basement (PR); 2 – se-
di mentary complexes of passive continental margin (O–P); 
3, 4 – Main Uralian Fault: 3 – mélange, 4 – ophiolites; 
5–8 – Magnitogorsk paleovolcanic belt: 5 – island arc vol-
canic complex (D2–3), 6 – volcanic and volcanosedimentary 
complexes of inter-arc (back-arc) basin (D2–3), 7 – granites 
(PZ3), 8 – sedimentary complexes of young platform co-
ver (D3–C2); 9 – metamorphic complexes of microcontinent 
(PR), volcanogenic complexes of activ continental margin 
(S–D), orogenic intrusives (PZ3); 10 – boundaries of: а – 
Magnitogorsk paleovolcanic belt, б – lithotectonic zone 
units of the second order; 11 – manganese deposits hosted 
by: а – volcano-sedimentary rocks, б – sedimentary rocks.
Structure zone of Magnitogorsk paleovolcanic belt: П – Pri-
sakmarsk, Зм – West-Magnitogorsk, С – Sibai, Вм – East-
Magnitogorsk. Manganese deposits: 1 – Kozhaevo, 2 – Te-
trauk, 3 – Urazovo, 4 – Uchauly, 5 – Gabdimovo, Rakh-
metovo, 6 – Bikkulovo, Kazgan-Tash, Niyazgulovo-1, 7 – 
Ayusazovo, Niyazgulovo-2, 8 – Kusimovo, 9 – Yalimbe-
tovo, 10 – Kyzyl-Tash, 11 – Mamilino, 12 – Gubaidulino, 
13 – Yanzigitovo, 14 – North-, Middle- and South-Fayzuly, 
15 – Akmurum, 16 – Repino-Krutorozhino, 17 – Kharkovo, 
18 – Guberlya, 19 – Bakhtino, 20 – Kipchak, 21 – Beloglin-
skoe, 22 – Arba-Elga, 23 – Akkermanovo, 24 – Novo-Orsk, 
25 – Shigrysh, 26 – Zilair.
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пачке бугулыгырского горизонта и вулканомикто-
вым породам улутауской свиты (рис. 2). В частно-
сти, среди изученных объектов в кремнистых от-
ложениях локализовано Южно-Файзулинское ме-
сторождение, а среди вулканомиктовых – место-
рождения Кызыл-Таш, Казган-Тан, Кожаевское и 
Биккуловское.

УСЛОВИЯ ЗАЛЕГАНИЯ МАРГАНЦЕНОСНЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ

Характерной особенностью изученных место-
рождений является тесная ассоциация марган-
цевых пород с джасперитами. Джаспериты – это 
гематит-кварцевые породы глобулярной, колло-

Рис. 2. Положение месторождений марганцевых пород в стратиграфических колонках палеогеодинамических 
зон западного борта Магнитогорского палеовулканического пояса (составлено по материалам [Контарь и др., 
1999; Жуков, 2002; Зайков, 2006], с дополнениями).
1–7 – стратифицированные отложения вулканических и вулканогенно-осадочных комплексов: 1 – зилаирская свита 
(D3fm–C1t1): терригенный комплекс; 2 – колтубанская свита (D3fm): карбонатно-терригенный комплекс; 3 – мукасовский 
горизонт (D3fr): кремнистые сланцы, аргиллиты; 4 – улутауская свита (D2zv–D3fr1): тефро-терригенный комплекс; 5 – бу-
гулыгырский горизонт (D2ef): джаспериты, яшмы, кремнистые алевролиты; 6 – карамалыташская свита (D2ef): а – базаль-
товый комплекс, б – риолит-базальтовый комплекс; 7 – ирендыкская свита (D1em–D2ef): а – андезит-базальтовый ком-
плекс, б – олистостромовый вулканогенно-осадочный комплекс; 8 – фундамент: М – мафический, УМ – ультрамафиче-
ский; 9 – месторождения (цифры в кружках: 1 – Биккуловское, Ниязгуловское-1, Казган-Таш, Кызыл-Таш; 2 – Кусимов-
ское, Губайдулинское, Мамилинское и др.; 3 – Кожаевское; 4 – Тетраук, Рахметовское, Габдиновское, Ниязгуловское-2, 
Аюсазовское, Аумышевское, Ялимбетовское, Северо-, Средне- и Южно-Файзулинское, Янзигитовское; 5 – Уразовское). 

Fig. 2. Stratigraphic positions of manganese deposits in lithostratigraphic columns of western part of Magnitogorsk 
paleovolcanic belt (based on [Kontar et al., 1999; Zhukov, 2002; Zaykov, 2006], with additions).
Stratigraphic units: 1 – Zilair Formation (D3fm–C1t1): terrigene complex; 2 – Koltuban Formation (D3fm): carbonate-terrigene com-
plex; 3 – Mukasovi Horizon (D3fr): silicious, cherty rocks; 4 – Ulutau Formation (D2zv–D3fr1): tephra-terrigene complex; 5 – Bu-
gulygyr Horizon (D2ef): jasperites, jasper, cherty rocks; 6 – Karamalytash Formation (D2ef): а – basaltic complex, б – rhyolite-ba-
salt complex; 7 – Irendyk Formation (D1em–D2ef): а – andesite-basaltic complex, б – olistostrome volcano-sedimentary complex; 
8 – The foundation: M – mafic, УM – ultramafic; 9 – Manganese deposits (numbers): 1 – Bikkulovo, Niyazgulovo-1, Kazgan-Tash, 
Kyzyl-Tash; 2 – Kusimovo, Gubaidulino, Mamilino and others; 3 – Kozhaevo; 4 – Tetrauk, Rakhmetovo, Gabdimovo, Niyazgulo-
vo-2, Ayusazovo, Yalimbetovo, North-, Middle- and South-Fayzuly, Yanzigitovo; 5 – Urazovo.



ЛИТОСФЕРА   том 19   № 4   2019

Брусницын и др.
Brusnitsyn et al.

562

морфной или сферолитовой структуры. В отличие 
от яшм в джасперитах редко проявлена полосча-
тость, но характерны массивные или, чаще, пятни-
стые микро- и макробрекчиевидные текстуры, об-
условленные процессами диагенеза с уменьшени-
ем объема тонкодисперсной и сильно обводнен-
ной железокремнистой массы. Химический состав 
джасперитов, как правило, однообразен, мас. %: 
SiO2 = 75−95, Fe2O3

общ = 5−25, SiO2 + Fe2O3
общ ≥ 98. 

Подавляющее большинство исследователей рас-
сматривают джаспериты как литифицированные 
аналоги железокремнистых осадков, быстро нака-
пливающихся на поверхности морского дна непо-
средственно в местах просачивания низкотемпе-
ратурных гидротермальных растворов [Херасков, 
1951; Crerar et al., 1982; Ashley, 1989; Gutzmer et 
al., 2001; Зайкова, Зайков, 2003; Grenne, Slack, 
2003; Зайков, Анкушева, 2013; Брусницын, 2013]. 
Хорошим примером современных отложений по-
добного генезиса служат холмообразные гематит-
опаловые постройки в пределах разлома Бланко в 

северо-восточной части Тихого океана [Hein et al., 
2008б].

На всех месторождениях железокремнистые и 
марганцевые отложения формируют единые за-
лежи, в строении которых устанавливается верти-
кальная и (или) латеральная зональность: железо-
кремнистые породы (джаспериты) слагают основа-
ние (ядро) продуктивных пачек, а марганцевые – 
локализуются на их периферии (рис. 3). Морфоло-
гия залежей может быть разной [Брусницын, Жу-
ков, 2010; Брусницын, 2013]. На месторождениях 
Кызыл-Таш и Казган-Таш джаспериты формируют 
крупные холмообразные постройки с плоской по-
дошвой и выпуклой кровлей размерами до 50 м по 
мощности и до 450 м по простиранию. Марганце-
вые породы локализуются в кровле джасперитовых 
холмов, на их склонах или в прогибах кровли, где 
слагают несколько линзовидных тел с максималь-
ной мощностью до 2 м при протяженности до 35 м. 
На других месторождениях джаспериты слагают 
серии линзовидных тел мощностью от 2 до 10 м, а 

Рис. 3. Схематические стратиграфические колонки марганцевых месторождений.
1–12 – породы: 1 – вулканомиктовые песчаники, 2 – базальты, андезит-базальты, 3 – известковистые туффиты, 4 – желе-
зистые туффиты, 5 – марганцовистые туффиты, 6 – железокремнистые туффиты, 7 – известняки, 8 – кремнистые сланцы, 
9 – кремнистые алевролиты, 10 – яшмы, 11 – джаспериты, 12 – марганцевые породы.

Fig. 3. Schematic diagrams illustrating mode of occurrence of manganese deposits.
1–12 – rocks: 1 – volcaniclastic sandstone, 2 – basalt and andesite-basalt, 3 – calcareous tuffite, 4 – ferruginous tuffite, 5 – man-
ganiferous tuffite, 6 – iron-siliceous tuffite, 7 – limenstone, 8 – siliceous shale, 9 – siliceous siltstone, 10 – jasper, 11 – jasperite, 
12 – manganese rocks.
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рудные пласты либо непосредственно залегают на 
джасперитах (Кожаевское месторождение), либо 
частично перекрывают джаспериты, но в основном 
объеме залегают на их латеральном продолжении 
среди вулканомиктовых пород (Биккуловское ме-
сторождение) или кремнистых отложений (Южно-
Файзулинское месторождение). Мощность пластов 
марганцевых пород составляет 1–3 м, протяжен-
ность достигает 350 м.

Таким образом, на каждом из месторождений 
строение рудоносных залежей имеет свои особен-
ности. При этом всех их объединяет наличие четко 
прослеживаемой пространственной связи марган-
цевых пород с джасперитами.

СТРОЕНИЕ И МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ 
МАРГАНЦЕВЫХ ПОРОД

Марганцевые породы представляют собой мел-
козернистые образования неоднородного строе-
ния. Породы чаще всего сохраняют характерные 
для осадочных отложений текстуры: линзовидно-
полосчатые, слоистые, встречаются также пятни-
стые (брекчиевидные, конкреционные) и релик-
товые вулканокластические (от тонко- до грубо-
обломочных). Вместе с тем минеральный состав 
пород несет очевидные признаки метаморфизма 
марганценосных осадков. В качестве главных ми-
нералов здесь установлены кварц, гематит, гаус-
маннит, тефроит, андрадит, спессартин, эпидот, ро-
донит, пироксмангит, кариопилит, парсеттенсит, 
кальцит и родохрозит, а среди наиболее характер-
ных второстепенных – риббеит, гроссуляр, пьемон-
тит, клинохлор, барит и апатит [Брусницын, 2009, 
2013]. По набору этих минералов на каждом из ме-
сторождений выделяется несколько разновидно-
стей марганцевых пород, которые связаны друг с 
другом постепенными переходами. Поэтому, не-
смотря на вариации минерального состава марган-
цевых пород, рудные пласты представляют собой 
единое целое со сложным внутренним строением. 
Химический состав таких отложений рационально 
рассматривать в совокупности, не разделяя их на 
отдельные минералогические разновидности.

В этом отношении исключение сделано толь-
ко для Биккуловского месторождения, где мине-
ральный состав марганцевых пород сильно изме-
няется по мере их удаления от джасперитов, т. е. 
при переходе от эпицентра к периферии палеоги-
дротермального поля. На южном, примыкающем к 
джасперитам, участке месторождения, марганце-
вые породы сформированы преимущественно ге-
матитом, кальцитом, кварцем, родонитом, андра-
дитом и кариопилитом. Реже здесь встречаются 
родохрозит-кариопилит-тефроитовые (± гаусман-
нит) породы. На северном участке месторожде-
ния тот же рудный пласт сложен главным образом 
кварцем, гематитом, парсеттенситом и андрадитом.

Судя по петрографическим признакам, постсе-
диментационные процессы не сопровождались ин-
тенсивным перераспределением вещества ни в пре-
делах отдельных пластов или даже их участков, ни 
тем более в масштабах месторождения. Локальная 
миграция элементов возможна лишь на расстояние, 
сопоставимое с толщиной отдельных слоев поро-
ды. Химический состав метаморфизованных мар-
ганценосных отложений в ключевых своих особен-
ностях унаследован от состава исходных металло-
носных осадков.

ГЕОХИМИЯ МАРГАНЦЕВЫХ ПОРОД

Для марганцевых пород каждого из месторожде-
ний типична высокая дисперсия содержаний глав-
ных элементов, особенно редких. Кроме того, кон-
центрации элементов аппроксимируются разными 
законами распределения (нормальным и логнор-
мальным). По этой причине “типичную” концен-
трацию каждого элемента наиболее адекватно от-
ражает не среднее арифметическое значение (х), а 
величина медианы (Ме). Именно этим параметром 
мы и оперируем далее, рассматривая содержания 
каждого из проанализированных элементов.

Среднехимические составы марганцевых пород 
отдельных месторождений приведены в табл. 1–3, 
усредненные данные для всех пяти объектов сведе-
ны в табл. 4.

Главные элементы

Закономерности распределения в марганце-
носных отложениях петрогенных элеметов (Si, Ti, 
Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P) рассмотрены нами в 
преды дущих публикациях [Брусницын, Жуков, 
2010; Brusnitsyn, Zhukov, 2012; Брусницын, 2013]. 
Поэтому здесь отметим лишь наиболее важные мо-
менты, необходимые для понимания генезиса ме-
таллоносных залежей.

В химическом составе марганцевых пород пре-
обладают кремний, марганец, алюминий, железо, 
магний и кальций. Концентрации титана, натрия, 
калия и фосфора в большинстве случаев состав-
ляют десятые доли процентов или находятся ни-
же пределов обнаружения методом рентгеноспек-
трального флуоресцентного анализа.

Значения индикаторных литохимических моду-
лей в марганцевых породах ([Fe + Mn]/Ti = 136–
7128, Al/[Al + Fe + Mn] = 0.01–0.28) соответству-
ют либо металлоносным, либо “рудоносным” осад-
кам, т. е. отложениям, обогащенным или силь-
но обогащенным относительно “нормальных” 
пелагических илов железом и марганцем. Доля 
элементов-индикаторов обломочного материала 
(Al и Ti) в марганцевых породах существенно вы-
ше, чем в подстилающих их джасперитах, мас. %: 
TiO2 + Al2O3 = 0.1–9.9 и TiO2 + Al2O3 = 0.1–0.5 
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Geochemistry of manganese deposits of paleovolcanic belt of the Southern Urals
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соответственно. Кроме того, смена в геологиче-
ском разрезе месторождений джасперитов марган-
цевыми породами закономерно сопровождается 
возрастанием величины отношения Mn/Fe. В джа-
сперитах накапливается практически исключитель-
но железо (Mn/Fe = 0.01–0.40). В марганцевых по-
родах величина Mn/Fe варьирует от 0.7 до 127.0, но 
чаще всего встречаются значения от 3.0 до 17.0.

Отмеченные особенности вполне закономер-
ны и хорошо интерпретируются в рамках гидро-
термально-осадочной модели. Согласно данной 
модели, рудные элементы накапливаются на раз-
ном расстоянии от гидротермального источника: 
железо и кремний − вблизи его устья, а марганец – 
на некотором удалении. Оседая, тонкодисперсные 
минералы марганца неизбежно частично смеши-
ваются с нижележащими железистыми осадками. 
Кроме того, с увеличением расстояния от источни-
ка вклад “фонового” обломочного материала в со-
став металлоносных осадков постепенно становит-
ся все более заметным. Таким образом, в идеали-
зированном виде геохимическая зональность отло-
жений в направлении от центра гидротермального 
поля к периферии имеет вид: Fe + Si → Fe + Mn + 
+ Si → Fe + Mn + (Al + Ti) + Si → Mn + (Al + Ti) + 
+ Si → (Al + Ti) + Si. Эта схема вполне адекватно 
согласуется с реально установленной на месторож-
дениях вертикальной и (или) латеральной последо-
вательностью пород и изменением их химическо-
го состава. Аналогичные закономерности выявле-
ны на многих месторождениях марганца в других 
регионах [Bonatti et al., 1976; Crerar et al., 1982; Рой, 
1986], а также гидротермальных полях современ-
ного океана [Лисицын, 1993; Bogdanov et al., 1997].

Редкие элементы

В марганцевых породах Южного Урала средние 
концентрации большинства редких элементов ни-
же их средних содержаний в верхней части конти-
нентальной земной коры (Upper crust). Исключение 
составляют только германий, мышьяк, молибден и 
сурьма, концентрации которых превышают сред-
ние для земной коры значения в 2.80, 39.4, 2.90 и 
3.50 раз соответственно. Кроме того, породы север-
ного участка Биккуловского месторождения, поми-
мо перечисленных элементов, обогащены ванади-
ем, кобальтом, никелем, медью, иттрием и свин-
цом.

Таким образом, резкого обогащения марганце-
носных отложений Южного Урала большим на-
бором редких элементов не установлено. Одна из 
причин этого, по-видимому, заключается в том, что 
металлоносная (железомарганцевая) составляющая 
исходных осадков была существенно разбавлена 
фоновым обломочным и биогенным материалом, а 
также поставляемым гидротермами кремнеземом. 
В результате концентрации индикаторных элемен-



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 19   No. 4   2019

569Геохимия марганценосных отложений палеовулканогенных комплексов Южного Урала
Geochemistry of manganese deposits of paleovolcanic belt of the Southern Urals

Таблица 4. Средние концентрации элементов в верхней части континентальной земной коры и марганцевых поро-
дах Южного Урала 
Table 4. Average contents of elements in Upper crust and in manganese rocks of the Southern Urals

Элемент Земная кора* Марганцевые породы (n = 6)**
Me x σ [Ci]n [Ci/CAl]n

% Si 30.00 16.50 16.57 1.48 0.55 5.07
Ti 0.33 0.02 0.04 0.04 0.06 0.56
Al 7.83 0.85 1.10 0.88 0.11 1.00
Fe 4.17 5.18 5.80 4.60 1.24 11.44
Mn 0.077 27.67 25.78 8.59 359.00 3310.00
Mg 1.64 0.63 0.57 0.39 0.38 3.54
Ca 3.15 8.48 6.86 3.13 2.69 24.80
Na 2.54 0.10 0.12 0.10 0.04 0.36
K 2.56 0.07 0.07 0.06 0.03 0.25
P 0.086 0.03 0.05 0.03 0.35 3.21

ppm Li 23.00 2.50 2.50 2.00 0.11 1.00
Be 3.20 0.40 0.95 1.28 0.13 1.15
Sc 13.00 1.20 2.77 2.90 0.09 0.85
V 140.00 23.20 46.60 63.20 0.17 1.53
Cr 69.00 5.90 7.30 5.10 0.09 0.79
Co 17.00 7.70 13.30 14.90 0.45 4.17
Ni 55.00 37.20 58.90 72.20 0.68 6.23
cu 39.00 6.50 23.90 41.10 0.17 1.54
Zn 67.00 41.50 44.10 27.60 0.62 5.71
Ga 18.00 5.70 10.60 10.40 0.32 2.92
Ge 1.50 4.20 6.00 4.70 2.80 25.79
As 1.60 63.10 252.20 432.90 39.44 363.30
Rb 110.00 3.80 3.60 3.40 0.03 0.32
Sr 350.00 59.50 76.80 62.90 0.17 1.57
Y 22.00 6.10 12.10 16.30 0.28 2.55
Zr 170.00 7.80 12.80 16.90 0.05 0.42
Nb 15.00 0.97 1.65 2.39 0.06 0.60
Mo 1.60 4.60 3.50 2.00 2.88 26.48
Sn 3.30 0.59 0.70 0.44 0.18 1.65
Sb 0.20 0.70 1.20 1.20 3.50 32.29
cs 3.70 0.80 0.73 0.62 0.22 1.99
Ba 570.00 539.00 753.00 938.00 0.95 8.71
La 30.00 3.88 14.19 26.29 0.13 1.19
Ce 58.00 5.05 10.72 16.21 0.09 0.80
Pr 6.60 0.91 2.70 4.68 0.14 1.27
Nd 26.00 3.66 11.49 20.03 0.14 1.30
Sm 4.50 0.93 2.62 4.37 0.21 1.90
eu 1.10 0.27 0.64 1.04 0.25 2.26
Gd 3.90 1.16 2.70 4.33 0.30 2.74
Tb 0.60 0.18 0.41 0.62 0.30 2.76
Dy 3.50 1.20 2.35 3.42 0.34 3.16
Ho 0.74 0.26 0.47 0.65 0.35 3.24
Er 2.00 0.76 1.37 1.92 0.38 3.50
Tm 0.32 0.10 0.19 0.28 0.31 2.88
Yb 2.00 0.63 1.30 1.91 0.32 2.90
Lu 0.32 0.10 0.21 0.30 0.31 2.88
Hf 4.00 0.29 0.44 0.48 0.07 0.67
Ta 1.50 0.24 0.23 0.21 0.16 1.47
Tl 0.53 0.11 0.09 0.06 0.21 1.91
Pb 17.00 3.16 18.12 37.79 0.19 1.71
Th 11.00 0.23 0.52 0.59 0.02 0.19
U 2.80 0.38 0.38 0.23 0.14 1.25

Примечание. *Средние концентрации элементов в верхней части земной коры (Upper crust) приведены по [Li, Schoonmaker. 2003]. **Усреднен-
ные данные для пяти изученных месторождений. Статистические характеристики: Me – медиана, х – среднее арифметическое, σ – стандартное 
отклонение, n – число анализов. [Ci]n – нормированные концентрации элементов: [Ci]n = Meобр/Ci

Upper crust, а [Ci/CAl]n – нормированные по алюми-
нию концентрации элементов: [Ci/CAl]n = [Me/MeAl]обр/[Ci/CAl]Upper crust, где Ci и CAl – средние концентрации элементов и алюминия в верхней части 
континентальной земной коры (Upper Crust) по [Li, Schoonmaker, 2003], Me и MeAl – медианы концентраций элементов и алюминия в марганце-
вых породах Южного Урала. 

Note. *Average concentration of elements in Upper crust by [Li, Schoonmaker. 2003]. **Average data for five studied deposits. Statistical cha-
racteristics: Me – median, x – average arithmetic, σ – standard deviation, n – number of analyses; [Ci]n – upper crust-normalized element concentra-
tion: [Ci]n = Meобр/Ci

Upper crust, [Ci/CAl]n – normalized on aluminum concentration of elements: [Ci/CAl]n = [Me/MeAl]обр/[Ci/CAl]Upper crust, where [Ci]Upper crust are 
adopted from [Li, Schoonmaker, 2003], Me and MeAl are median of concentration of elements and aluminum in manganese rocks of the Southern Urals.
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тов в породах снижаются, и прямое сравнение их со 
средними для земной коры значениями становится 
неэффективным.

В данном случае корректнее сопоставлять не 
прямые концентрации элементов, а нормирован-
ные по алюминию [Ci/CAl]n = [Ci/CAl]обр/[Ci/CAl]Upper 

crust. Если допустить, что источником алюминия в 
осадках был только обломочный (вулканомикто-
вый, терригенный и т. п.) материал, то таким пу-
тем можно оценить степень обогащения марган-
ценосных отложений теми или иными элемента-
ми относительно фонового обломочного вещества 
[Li, Schoonmaker, 2003]. Если [Ci/CAl]n ≈ 1, то кон-
центрации данного элемента сопоставимы с его со-
держанием в литогенной части осадка, а если [Ci/
cAl]n ≤ 1, то они ниже этого уровня (“дефицитные” 
элементы). В обоих вариантах присутствие в осад-
ке обломочного материала обеспечивает наблюда-
емые концентрации соответствующего элемента. 
Эти элементы в дальнейшем рассматриваются как 
“литогенные”. Если [Ci/CAl]n > 1, то концентрации 
данного элемента избыточны относительно его со-
держания в литогенной составляющей осадка. Эти 
элементы относятся к “избыточным”. Природа из-
быточных концентраций может быть разной, и в 
каждом случае требует специального рассмотре-
ния. Дополнительными источниками избыточных 
элементов могли служить специфический по соста-
ву обломочный или хемогенный материал (напри-
мер, железистый), морская вода (гидрогенная сорб-
ция элементов), биогенное вещество (карбонатное, 
кремнистое, фосфатное, углеродистое), диагенети-
ческие поровые воды и гидротермальные растворы.

Для марганцевых пород Южного Урала норми-
рование концентраций элементов по алюминию 
выявляются вполне определенные закономерности 
(см. табл. 4, рис. 4). Средние концентрации Li, Be, 
Sc, Cr, Rb, Zr, Nb, Hf и Th сопоставимы с их со-
держаниями в литогенном веществе осадка или да-
же ниже этого уровня. Очевидно, что именно об-
ломочный материал являлся главным поставщиком 
перечисленных элементов в металлоносные отло-
жения. В то же время явно избыточные концентра-
ции типичны для Co, Ni, Ge, As, Mo и Sb. В остро-
водужных системах современного океана основ-
ным источником этих элементов в марганценосных 
отложениях являются гидротермальные растворы 
[Батурин, 2000; Hein et al., 2008а; Josso et al., 2017]. 
С учетом этого факта, а также геологических усло-
вий локализации изученных месторождений мы 
полагаем, что и для марганценосных отложений 
Южного Урала гидротермы были главным постав-
щиком Co, Ni, Ge, As, Mo и Sb. Для остальных ред-
ких элементов ситуация менее определенная, они 
могли поступать в осадок разными путями. С уче-
том характера дисперсий и небольших средних зна-
чений [Ci/CAl]n литогенный источник статистически 
более вероятен для V, Sr, Y, Sn, Cs, Ta, Tl, Pb и U, 

а избыточные концентрации чаще отмечаются для 
Cu, Zn, Ga и Ba.

Набор “избыточных” элементов, а также сте-
пень превышения их концентраций над уровнем 
литогенной компоненты осадка индивидуальны 
для каждого из изученных месторождений. Тем не 
менее конфигурация усредненного геохимического 
спектра (см. рис. 4б) близка к аналогичным данным 
для гидротермальных железомарганцевых отложе-
ний Тихого океана [Батурин, 2000; Maynard, 2003; 
Hein et al., 2008а; Josso et al., 2017]. Вместе с тем от 
гидрогенных корок и конкреций современного оке-
ана изученные нами марганцевые породы отлича-
ются на порядок более низкими содержаниями P, 
Co, Ni, Y, Mo и Pb.

Редкоземельные элементы

Для марганцевых пород Южного Урала типич-
ны низкие содержания редкоземельных элемен-
тов (см. табл. 3). В проанализированных образцах 
даже максимальные содержания РЗЭ не превыша-
ют соответствующих значений для верхней части 
континентальной земной коры, а средние величи-
ны примерно в 10 раз ниже этого уровня (рис. 5). 
Исключение составляют только породы северного 
участка Биккуловского месторождения. Содержа-
ния РЗЭ в них на порядок выше, чем во всех других 
изученных породах, и почти в 2 раза выше средних 
для земной коры. В спектрах РЗЭ, как правило, хо-
рошо выражена отрицательная цериевая аномалия, 
в среднем Ce/Ce* = 0.20–0.85, и менее явно – от-
рицательная европиевая, в среднем Eu/Eu* = 0.71–
0.97. Реже фиксируется положительное значение 
Eu/Eu* = 1.28 (Кожаевское месторождение). В со-
ставе РЗЭ наблюдается небольшой дефицит лег-
ких лантаноидов: (La/Sm)n = 0.50–0.97 и (Gd/Yb)n = 
= 0.75–1.09.

Таким образом, в целом изученным породам 
присущи низкие содержания РЗЭ, наличие отрица-
тельной цериевой аномалии и незначительное пре-
обладание тяжелых лантаноидов над легкими. Мак-
симально полно эти особенности выражены в спек-
трах РЗЭ пород из месторождений Казган-Таш, Ко-
жаевское и Южно-Файзулинское. Хорошо прояв-
лены они в спектре РЗЭ, рассчитанном по средним 
содержаниям лантаноидов в породах всех место-
рождений Южного Урала. Именно такой тип спек-
тров РЗЭ является индикаторным гидротермаль-
ных железомарганцевых отложений вулканически 
активных областей современного океана [Maynard, 
2003; Дубинин, 2006; Аникеева и др., 2008; Bau et 
al., 2014]. Кроме того, в гидротермальных осадках 
иногда отмечается положительная европиевая ано-
малия, которая установлена и в некоторых проана-
лизированных нами образцах.

Распределение РЗЭ в железомаргацевых ско-
плениях другого генезиса (гидрогенного и диаге-
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Рис. 4. Нормированные по алюминию концентрации элементов в марганцевых породах Южного Урала: а – 
данные для отдельных месторождений, б – сопоставление усредненных данных по пяти изученным место-
рождениям с данными для гидротермальных железо-марганцевых корок Тихого океана. 
1–6 – месторождения: 1 – Кызыл-Таш, 2 – Казган-Таш, 3 – Кожаевское, 4, 5 – Биккуловское: 4 – южный участок, 5 – се-
верный участок, 6 – Южно-Файзулинское. Ломаными линиями показаны соотношения средних концентраций элементов, 
серыми полями – разбросы содержаний элементов. Данные для гидротермальных корок Тихого океана рассчитаны по ма-
териалам работ [Батурин, 2000; Maynard, 2003]: ромбами отмечены средние значения, вертикальными линиями – разброс 
значений. 
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нетического) имеют принципиально иной характер 
(рис. 6). Гидрогенные конкреции или корки выде-
ляются высокими концентрациями РЗЭ и положи-
тельной цериевой аномалией. В диагенетических 
скоплениях содержания лантаноидов сопоставимы 
со средними для земной коры значениями или не-
много выше этого уровня, а в спектрах РЗЭ здесь 
обычно отсутствует или слабо проявлена отрица-
тельная цериевая аномалия. По содержанию РЗЭ с 
диагенетическими отложениями сопоставимы по-
роды северного участка Биккуловского месторож-
дения. Однако более значительная цериевая ано-
малия отмечается в диагенетических корках и кон-

крециях. Профиль спектра РЗЭ в северобиккулов-
ских породах ближе соответствуют гидротермаль-
ным отложениям.

Рис. 5. Нормированные по средним концентраци-
ям для верхней части континентальной земной ко-
ры (Upper crust) концентрации редкоземельных 
элементов в марганцевых породах Южного Урала. 
1–6 – месторождения: 1 – Кызыл-Таш; 2 – Казган-Таш; 
3 – Кожаевское; 4, 5 – Биккуловское (4 – южный уча-
сток, 5 – северный участок); 6 – Южно-Файзулинское. 
Ломаными линиями показаны соотношения средних 
концентраций элементов, серыми полями – разбро-
сы содержаний элементов. Жирной линией показаны 
усредненные данные для пяти изученных месторожде-
ний. 

Fig. 5. Upper crust-normalized REE concentrations 
in manganese rocks of the Southern Urals.
1–6 – deposits: 1 – Kyzyl-Tash; 2 – Kazgan-Tash; 3 – Ko-
zhaevo; 4, 5 – Bikkulovo (4 – southern part, 5 – northern 
part); 6 – South-Fayzul. Broken lines – average values, 
gray field – variations. The fat line has shown average val-
ue for five studied deposits.

Fig. 4. Al-normalized concentrations of elements in manganese rocks of the Southern Urals: a – data for concrete 
depo sits, б – comparison of average data on five studied deposits to data for hydrothermal ferromanganese crusts of 
the Pacific Ocean.
1–6 – deposits: 1 – Kyzyl-Tash, 2 – Kazgan-Tash, 3 – Kozhaevo, 4, 5 – Bikkulovo: 4 – southern part, 5 – northern part, 6 – South-
Fayzul. Broken lines – average values, gray field – variations. Data for hydrothermal crusts of the Pacific Ocean are calculated on 
materials of papers [Baturin, 2000; Maynard, 2003]: rhombuses – average values, vertical lines – variations.

Рис. 6. Нормированные по средним концентра-
циям для верхней части континентальной земной 
коры (Upper crust) концентрации РЗЭ в марган-
цевых породах Южного Урала (1, 2), гидротер-
мальных (3, 4), диагенетических (5, 6) и гидро-
генных (7) железомарганцевых корках современ-
ного океана. 
1, 2 – месторождения Южного Урала: 1 – усредненные 
данные для пяти изученных месторождений, 2 – дан-
ные для пород северного участка Биккуловского место-
рождения; 3, 4 – гидротермальные железомарганцевые 
корки [Дубинин, 2006]: 3 – корка Галапагоского цен-
тра спрединга, Тихий океан; 4 – корка гидротермаль-
ного поля ТАГ, Атлантический океан; 5, 6 – диагене-
тические конкреции: 5 – шельфа Баренцева моря [Ду-
бинин, 2006]; 6 – усредненный (типичный) спектр [Bau 
et al., 2017]; 7 – средний состав гидрогенных железо-
марганцевых корок Тихого океана [Дубинин, 2006]. 

Fig. 6. Upper crust-normalized REE concentrations 
in in manganese rocks of the Southern Urals (1, 2), 
hydrothermal (3, 4), diagenetic (5, 6) and hydrogenic 
(7) ferromanganese crusts of the modern ocean.
1, 2 – deposits of the Southern Urals: 1 – average value for 
five studied deposits, 2 – value for northern part of Bikku-
lovo; 3, 4 – hydrothermal ferromanganese crusts [Dubinin, 
2006]: 3 – crust of Galápagos center of spreading, Paci fic 
Ocean; 4 – crust of the hydrothermal TAG field, Atlantic 
Ocean; 5, 6 – diagenetic concretions: 5 – shelf of the Ba-
rents Sea [Dubinin, 2006]; 6 – average value [Bau et al., 
2017]; 7 – average composition of hydrogene ferromanga-
nese crusts of the Pacific Ocean [Dubinin, 2006].
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Соотношения РЗЭ в марганцевых отложени-
ях различного генезиса наглядно отражены на 
диаграмме М. Бо с соавторами [Bau et al., 2014] 
(рис. 7). На ней большинство фигуративных точек 
марганцевых пород Южного Урала находится в по-
ле гидротермальных отложений. Правая часть это-
го поля отчасти перекрывается полем диагенетиче-
ских отложений. Сюда попадает 15 из 95 точек, т. е. 
около 16% от общего числа анализов. Для этих по-
род не исключено перераспределение РЗЭ в ходе 
диагенеза металлоносных осадков. Влияние этих 
процессов, возможно, также проявлено в породах, 
в которых отсутствует или слабо выражена церие-
вая аномалия (Ce/Ce* ≈ 1). Такие породы чаще все-
го встречаются на месторождениях Кызыл-Таш и 
Биккуловское (южный участок). Особое место за-
нимают точки пород северного участка Биккулов-
ского месторождения. Бóльшая их часть не попада-
ет в поля “стандартных” гидротермальных или ди-
агенетических отложений. От первых они отлича-
ются высокими концентрациями Nd, от вторых – 
низкими значениями Ce/Ce*. Вместе с тем такой 
состав РЗЭ не является уникальным. Например, 
близкие соотношения РЗЭ установлены в марган-

цевых оксидах, захороненных в осадках централь-
ной части Тихого океана [Usui et al., 1997; Bay et al., 
2014]. Предполагается, что они образуются путем 
осаждения из низкотемпературных растворов, цир-
кулирующих в толще осадка.

Концентрации РЗЭ в марганцевых породах 
Южного Урала положительно коррелируютcя с 
концентрациями элементов-индикаторов литоген-
ного вещества (Al, Ti, Zr, Nb, Hf, Th). Кроме того, 
концентрации РЗЭ обычно увеличиваются с воз-
растанием содержания железа (а также Ni, V и Cr) 
и фосфора, что в общем характерно для морских 
осадков.

ОБОБЩЕНИЕ И ГЕНЕТИЧЕСКАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ

Изученные месторождения относятся к объек-
там гидротермально-осадочного типа, при форми-
ровании которых гидрогенные и диагенетические 
процессы имели подчиненное значение. Об этом 
свидетельствует совокупность полученных данных.

В пределах Магнитогорского палеовулканиче-
ского пояса нет одновозрастных с изученными объ-
ектами осадочных толщ достаточной мощности, 
чтобы продуцировать большие объемы насыщен-
ных марганцем поровых растворов. Поэтому диа-
генетическая модель генезиса марганценосных за-
лежей в данном случае не применима. Мощность 
пластов марганцевых пород составляет в среднем 
1–3 м. Крайне маловероятно, что тела такого раз-
мера образовались в результате гидрогенных про-
цессов, скорость накопления вещества при кото-
рых оценивается цифрами порядка первых милли-
метров за 1 млн лет [Рой, 1986]. Диагенетической 
и гидрогенной моделям противоречат также геохи-
мические особенности марганцевых руд, прежде 
всего закономерности распределениях в них РЗЭ. 

Среди аргументов в пользу гидротермальной 
поставки рудного вещества отметим наиболее важ-
ные [Херасков, 1951; Гаврилов, 1972; Калинин, 
1978; Жуков, 2000, 2005; Брусницын, Жуков, 2010; 
Brusnitsyn, Zhukov, 2012; Брусницын, 2013].

Месторождения приурочены к вулканогенным 
формациям, сформировавшимся в обстановке ак-
тивного морского бассейна в периоды затухания 
магматической деятельности. Как известно, данные 
фазы эволюции субмаринных вулканогенных ком-
плексов сопровождаются развитием высоко- и низ-
котемпературных гидротермальных систем. Пер-
вые продуцируют сульфидные залежи, обогащен-
ные медью, свинцом, цинком и золотом, а вторые – 
оксидные отложения железа, марганца, а также ба-
рита и некоторые другие. В региональном масшта-
бе колчеданные и марганцевые залежи часто при-
урочены к одним и тем же структурам. Так, в пре-
делах Магнитогорского пояса марганцевоносными 
являются отложения, залегающие стратиграфиче-

Рис. 7. Соотношение концентраций неодима и ве-
личины цериевой аномалии в марганцевых отло-
жениях различных генетических типов.
I–III – поля составов железомарганцевых отложений 
разных генетических типов по [Bau et al., 2014]: I – ги-
дротермального, II – диагенетического, III – гидроген-
ного; 1–6 – марганцевые месторождения Южного Ура-
ла: 1 – Кызыл-Таш; 2 – Казган-Таш; 3 – Кожаевское; 
4, 5 – Биккуловское (4 – южный участок, 5 – северный 
участок); 6 – Южно-Файзулинское. 

Fig. 7. Relationship of Nd concentrations and Ce 
anomaly in manganese deposits of various genetic 
types.
I–III – Composition fields of ferromanganese rocks of dif-
ferent genetic types, according to [Bau et al., 2014]: I – hy-
drothermal, II – diagenetic, III – hydrogenic. 1–6 – manga-
nese deposits of the South Urals: 1 – Kyzyl-Tash; 2 – Ka-
zgan-Tash; 3 – Kozhaevo; 4, 5 – Bikkulovo (4 – southern 
part, 5 – northern part); 6 – South-Fayzul.



ЛИТОСФЕРА   том 19   № 4   2019

Брусницын и др.
Brusnitsyn et al.

574

ски выше вулканогенных толщ, вмещающих колче-
данные месторождения [Зайков, 2006]. Кроме того, 
здесь известны также примеры (Учалинское место-
рождение), когда скопления сульфидных и марган-
цевых пород локализованы в одновозрастных отло-
жениях [Пирожок и др., 2000]. Современными ана-
логами девонских вулканогенных структур Южно-
го Урала могут служить некоторые островодужные 
системы западной части Тихого океана, в которых 
широко развиты гидротермальные сульфидные и 
марганценосные отложения, например острово-
дужные системы Мариинская, Идзу-Бонинская, 
Тонга-Кермадек и др. [Bogdanov et al., 1997; Богда-
нов и др., 2006; Hein et al., 2008a].

Марганцевые породы тесно ассоциируют с же-
лезокремнистыми отложениями. Совместно они 
формируют стратиформные залежи холмообраз-
ной, линзовидной или пластовой формы. Такие 
залежи компактны, имеют небольшие размеры и 
при этом резко отличаются по составу и строению 
от вмещающих вулканогенно-осадочных толщ. 
В строении металлоносных пачек хорошо выраже-
на зональность: их ядро сложено железокремни-
стыми породами, а внешние зоны – марганцевыми. 
Причем среди железокремнистых пород выделяют-
ся своеобразные разновидности (джаспериты), яв-
ляющиеся литифицированными аналогами низко-
температурных отложений современных гидротер-
мальных источников. Марганцевые породы сохра-
няют типичные для осадочных образований тексту-
ры, в том числе реликтово-органогенные с много-
численными скелетами морской микрофауны (де-
формированные панцири радиолярий и др.). В джа-
сперитах Южно-Файзулинского и Уразовского ме-
сторождений обнаружены хорошо сохранившиеся 
реликты пригидротермальной макрофауны со сле-
дами прижизненного бактериального обрастания, 
что типично для современных гидротермальных 
систем [Жуков и др., 1998].

Отмеченные признаки указывают на накопле-
ние марганцевоносных отложений на поверхности 
морского дна в зонах разгрузки гидротермальных 
растворов. Модели гидротермально-осадочного 
марганцевого рудогенеза развиваются многими ис-
следователями [Херасков, 1951; Гаврилов, 1972; 
Bonatti et al., 1976; Crerar et al., 1982; Рой, 1986; 
Flohr, 1992; Huebner et al., 1992; Лисицын, 1993; 
Старикова и др., 2004; Hein et al., 2008a; Брусни-
цын, Жуков, 2010; Брусницын, 2013; и др.]. Пред-
полагается, что гидротермальные растворы имели 
термоконвекционную (рециклинговую) природу, 
выщелачивали марганец, железо, кремний и неко-
торые другие элементы из пород океанической ко-
ры и выносили их на поверхность дна. Здесь, в об-
ласти смешения низкотемпературных (Т ≤ 100°С) 
гидротерм с морской водой, вследствие резкого из-
менения физико-химических условий, создавался 
узколокализованный геохимический барьер, на ко-

тором осаждалось рудное вещество. При этом от-
четливо проявлялась дифференциация элементов: 
большая часть кремнезема и железа отлагалась не-
посредственно близ устья разгрузки гидротерм, да-
вая начало железокремнистым илам (протоджаспе-
ритам), а марганец как более подвижный элемент – 
на небольшом удалении от него, где металлонос-
ный раствор был максимально разбавлен морской 
водой. Медленное поступление раствора при от-
сутствии сильных течений способствовало наибо-
лее полному разделению железа и марганца, в ре-
зультате чего на относительно небольшом про-
странстве формировались осадки с резко различа-
ющимися значениями Mn/Fe.

Геохимия марганцевых пород Южного Урала 
в целом хорошо согласуется с этой моделью. Про-
порции индикаторных петрогенных элементов (Ti, 
Al, Fe и Mn) в железокремнистых и марганцевых 
породах сопоставимы с аналогичными величина-
ми в современных металло- и рудоносных осад-
ках, образующихся с участием гидротермально-
го вещества. Наблюдаемое на месторождениях зо-
нальное распределение Fe, Mn и Al отражает, во-
первых, различную подвижность железа и марган-
ца в обстановке смешения гидротерм с морской во-
дой, во-вторых, закономерное обогащение перифе-
рийных участков палеогидротермальных полей ли-
тогенным (обломочным) материалом.

Среди редких элементов наиболее определенно 
интерпретируются данные по редкоземельным эле-
ментам. Конфигурация спектров РЗЭ в изученных 
породах соответствует железомарганцевым отло-
жениям гидротермального генезиса. Предполага-
ется, что образующаяся при разгрузке гидротерм 
взвесь тонкодисперсных оксидов железа и марган-
ца активно сорбирует РЗЭ из окружающих при-
донных вод и за счет этого наследует свойствен-
ный окисленной морской воде профиль распреде-
ления РЗЭ, главная черта которого – дефицит це-
рия и легких РЗЭ [Дубинин, 2006; Bau et al., 2014]. 
Эти же соотношения РЗЭ сохраняются и в осад-
ках, аккумулирующих гидротермальное вещество, 
а при их быстром захоронении наследуются и в ли-
тифицированных отложениях. Вместе с тем не ис-
ключено также, что в процессе диагенеза происхо-
дило частичное перераспределение РЗЭ. Оно вы-
ражалось в небольших величинах цериевой ано-
малии в породах некоторых месторождений. Такая 
ситуация отмечается для месторождений Кызыл-
Таш и Биккуловское (южный участок). Тем не ме-
нее и здесь соотношение концентраций РЗЭ в боль-
шинстве образцов лучше согласуется именно с 
гидротермально-осадочным механизмом накопле-
нием марганцевоносных отложений, а не с диаге-
нетическим.

Обращают на себя внимание необычно высокие 
для Южного Урала концентрации РЗЭ в марганце-
вых породах северного участка Биккуловского ме-
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сторождения. Вероятнее всего, это обусловлено со-
отношением марганца и железа (величиной Mn/Fe) 
в металлоносных отложениях. Как известно, РЗЭ 
накапливаются преимущественно в железистой со-
ставляющей осадка и менее интенсивно – в мар-
ганцевой. Породы северного участка Биккуловско-
го месторождения обогащены железом, концентра-
ции которого сопоставимы с концентрациями мар-
ганца или даже немного выше. Среднее значение 
Mn/Fe = 0.83, здесь оно в 3 и более раз ниже ана-
логичных показателей для всех остальных место-
рождений Южного Урала. Отсюда и резкое возрас-
тание концентрации РЗЭ в северобиккуловских по-
родах. При этом профиль спектра РЗЭ соответству-
ет гидротермальным осадкам.

По сравнению с показателями РЗЭ индикатор-
ное значение других редких элементов проявлено 
менее отчетливо. Химический состав металлонос-
ных отложений контролируется большим количе-
ством независимых факторов: температурой рас-
творов, составом взаимодействующих с ними по-
род, физико-химическими условиями разгрузки ги-
дротерм, особенностями фоновой седиментации и 
др. На конечный состав осадков влияют также ги-
дрогенные процессы (сорбция элементов из мор-
ской воды) и перераспределение вещества в ходе 
диагенеза. Средние концентрации As, Ba, Cd, Co, 
Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, W и Zn в гидротермальных же-
лезомарганцевых корках и конкрециях современ-
ного океана в 3–100 раз превышают их средние со-
держания в верхней части континентальной зем-
ной коры [Батурин, 2000; Maynard, 2003]. Однако 
эта закономерность носит статистический характер 
и справедлива для большого объема выборки, ха-
рактеризующего крупные структуры и территории, 
например, островодужные системы или срединно-
океанические хребты. Реальные дисперсии концен-
траций редких элементов очень велики. Разница 
между минимальными и максимальными значени-
ями составляет до трех порядков. В результате да-
леко не во всех случаях наблюдается обогащение 
металлоносных отложений редкими элементами, и 
даже в пределах активных гидротермальных полей 
марганцевые корки нередко характеризуются рядо-
выми их концентрациями.

Сходные особенности наблюдаются и в мар-
ганцевоносных отложениях складчатых областей 
континентов. Здесь отмечаются большие диспер-
сии концентраций редких элементов, а их средние 
содержания индивидуальны для каждого объекта. 
При этом даже в тех случаях, когда по геологиче-
ской позиции и строению продуктивных отложе-
ний генезис месторождений уверенно интерпрети-
руется как гидротермально-осадочный, марганце-
вые породы могут быть как обогащены, так и бед-
ны редкими элементами. Примерами первого ва-
рианта служат Дурновское месторождение в Вос-
точном Салаире [Брусницын, Стрекопытов, 2010], 

месторождение Съюгруван (Sjogruvan) в Швеции 
[Holtstam, Mansfeld, 2001], месторождение Куни-
мияма (Kunimiyama) на острове Сикоку, Япония 
[Kato et al., 2005], а также других регионов. При-
меры второго варианта – марганцевые месторож-
дения Францисканского комплекса в США [Hueb-
ner et al., 1992], месторождение Ананаи (Ananai) 
на о-ве Сикоку, Япония [Fujinaga et al., 2006] и др. 
Марганцевые породы Южного Урала ближе ко вто-
рому случаю: относительно высокие концентрации 
в них установлены лишь для ограниченного набора 
элементов (As, Mo, Ge и Sb).

Необходимо отметить также, что анализ геохи-
мических данных встречает трудности иного рода. 
Для современных образований, как правило, ана-
лизируется состав собственно железомарганцевой 
минерализации. В то же время при изучении древ-
них осадков приходится иметь дело с полигенной 
породой, в которой железомарганцевая составляю-
щая и другие гидротермальные компоненты в той 
или иной степени “разбавлены” обломочным, био-
генным, гидрогенным и диагенетическим материа-
лом. В связи с этим прямое сопоставление составов 
современных и древних отложений не всегда кор-
ректно. Данная проблема отчасти решается путем 
нормирования концентраций элементов по алюми-
нию, что позволяет выделить компоненты обло-
мочной части осадка и дополнительно элементы, 
поступившие в осадок из других источников (“из-
быточные” элементы). Согласно подобным расче-
там, в марганцевых породах Южного Урала ком-
понентами обломочного материала являются Li, 
Be, Sc, Cr, Rb, Zr, Nb, Hf и Th, а к числу “избы-
точных” элементов относятся Co, Ni, Ge, As, Mo и 
Sb. Близкие характеристики отмечаются и в совре-
менных гидротермальных отложениях. Это позво-
ляет рассматривать гидротермы как наиболее веро-
ятный источник перечисленных “избыточных” эле-
ментов.

ВЫВОДЫ

Совокупность данных по распределению в из-
ученных породах главных и редких элементов 
подтверждает представления о гидротермально-
осадочном генезисе марганцевоносных отложений 
Южного Урала. Геохимические сведения дополни-
ли обоснование этой гипотезы новыми, полученны-
ми независимыми способами, аргументами. В гене-
тическом отношении наиболее значимой оказалась 
информация о содержании в породах редкоземель-
ных элементов, менее определенно интерпретиру-
ются соотношения редких металлов. В целом име-
ющиеся теперь геологические, минералогические 
и геохимические данные позволяют рассматри-
вать марганцевые месторождения Магнитогорско-
го полеовулканического пояса как пример наибо-
лее полно изученных древних аналогов гидротер-
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мальных отложений островодужных систем совре-
менного океана.

Исследования поддержаны РФФИ (проект 
№ 16-05-00227). Работы выполнены в рамках го-
сударственной бюджетной темы Института ми-
нералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН. Статья под-
готовлена при поддержке Правительства РФ (По-
становление № 211 от 16.03.2013 г., соглашение 
№ 02. A03.21.0011).
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Объект исследования. Излагаются результаты исследования фрагмента метеорита Northwest Africa 11781. Мате-
риалы и методы. Материалом для исследования послужил фрагмент метеорита массой 15.56 г, из которого бы-
ло изготовлено 4 прозрачно-полированных шлифа общей площадью 10.5 см2. Изучение минералогии и структур-
ных особенностей метеорита проводилось с помощью сканирующего электронного микроскопа JSM-6390LV фир-
мы JEOL, электронно-зондового микроанализатора Cameca SX-100, а также квадрупольного масс-спектрометра с 
индуктивно-связанной плазмой ELAN 9000. Все анализы были выполнены в ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН. 
Результаты. Метеорит является углистым хондритом и относится к петрологическому типу CM2. Он состоит на 
≈20–30% из хондр, на 60–70% – из тонкозернистой матрицы, тугоплавкие включения (CAIs, AOAs, Forsterite rich 
objects) занимают не более 3–5%. Размер хондр в среднем составляет 0.3 мм. Преобладают порфировые оливино-
вые и оливин-пироксеновые хондры. Матрица метеорита состоит преимущественно из слоистых силикатов и ги-
дроксидов железа. CAIs имеют небольшие размеры (0.05–0.3 мм). Главными минералами CAIs являются шпинель, 
клинопироксен, хибонит и перовскит. AOAs состоят из оливина со шпинель-диопсидовыми включениями. Бога-
тые форстеритом объекты сложены низкожелезистым оливином и окаймлены энстатитом. В метеорите установ-
лено необычное крупное (1 мм) богатое форстеритом включение, на наш взгляд занимающее переходное положе-
ние к высокомагнезиальным хондрам. В матрице метеорита присутствуют необычные идиоморфные зерна желе-
зистого оливина (FeO – 15.35–38.89 мас. %), механизм образования которых остается дискуссионным. Заключение. 
В ходе исследований было установлено, что данный фрагмент представляет собой углистый хондрит и является 
ранее не изученным метеоритом. Была проведена регистрация метеорита как нового углистого хондрита под на-
званием Northwest Africa 11781 (NWA 11781). Метеорит не несет следов ударного воздействия и в значительной 
степени был подвержен земному выветриванию.

Ключевые слова: метеорит, углистый хондрит, тугоплавкие включения, богатые кальцием и алюминием вклю-
чения, амебовидные оливиновые агрегаты, богатые форстеритом объекты

New carbonaceous chondrite Northwest Africa 11781 (CM2)
Kseniya A. Dugushkina, Stepan V. Berzin

A.N. Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry UB RAS, 15 Acad. Vonsovsky st., Ekaterinburg,  
620016 Russia, е-mail: dugushkina.kseniya@mail.ru

Received 12.09.2018, accepted 14.11.2018

Research subject. The article presents the results of a study of a new meteorite Northwest Africa 11781. Material and me-
thods. The material for the study was a fragment of a meteorite weighing 15.56 g, from which 4 transparent polished sec-
tions with a total area of 10.5 cm2 were produced. The mineralogy and structural features of the meteorite were studied 
using a scanning electron microscope JSM-6390LV by JEOL, an electron probe microanalyzer Cameca SX-100 and a 
quadrupole mass spectrometer with inductively coupled plasma ELAN 9000. All analyses were performed in core facili-
ties “Geoanalytic” IGG UB RAS. Results. The meteorite is CM2 carbonaceous chondrite comprising ≈ 20–30% of chon-
drules and 60–70% of a fine-grained matrix. Refractory inclusions (CAI, AOAs, forsterite rich objects) occupy no more 
than 3–5%. The average chondrule size is 0.3 mm. Porphyritic olivine (PO) and olivine-pyroxene (POP) chondrules pre-
dominate. The meteorite matrix consists of layered silicates and iron hydroxides. CAIs are small in size (0.05–0.3 mm). 
The main minerals of CAIs are spinel, Ca-pyroxene, hibonite and perovskite. Olivone in AOAs mainly contains spinel-di-
opside inclusions. The forsterite-rich object presents a low-Fe forsterite with a low-Fe enstatite margin. The meteorite also 
features an unusually large (1 mm) forsterite-rich object. This object has a transitional position from refractory forsterite to 
magnesian chondrules. Unusual isolate crystals of high-Fe (FeO 15.35–38.89 wt %) olivine were identified in the meteo-
rite matrix. The mechanism of their formation remains controversial. Conclusion. It is established that the discovered frag-
ment is a carbonaceous chondrite, therefore being a meteorite that has not been studied before. The meteorite has been re-
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corded as a new carbonaceous chondrite called Northwest Africa 11781 (NWA 11781). The meteorite shows no signs of a 
shock impact and demonstrates a high grade of terrestrial weathering. 

Keywords: meteorite, carbonaceous chondrite, refractory inclusion, CAIs, AOAs, forsterite-rich objects
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ВВЕДЕНИЕ

Углистые хондриты являются достаточно ред-
ким классом метеоритов и составляют около 3% от 
всех известных падений или находок. На метеори-
ты группы CM приходится менее 1% от всех зареги-
стрированных на сегодня метеоритов. Нам для из-
учения частными коллекционерами передан фраг-
мент метеорита Northwest Africa 869, который ра-
нее был классифицирован как обыкновенный хон-
дрит L4-6 [Connolly et al., 2006]. Фрагмент найден 
в месте выпадения метеоритного дождя в Запад-
ной Африке, в Марокко. В ходе исследований было 
установлено, что данный фрагмент на самом деле 
представляет собой не обыкновенный, а углистый 
хондрит и, соответственно, не имеет отношения к 
метеоритному дождю Northwest Africa 869, а явля-
ется ранее не изученным метеоритом. Было прове-
дено изучение метеорита и регистрация его как но-
вого углистого хондрита под названием Northwest 
Africa 11781 (NWA 11781).

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исходным материалом для исследования по-
служил фрагмент метеорита массой 15.56 г, по-

крытый со всех сторон корой плавления черно-
го цвета (рис. 1). Было изготовлено 4 прозрачно-
полированных шлифа общей площадью 10.5 см2.

Изучение минералогии и структурных осо-
бенностей метеорита NWA 11781 проводилось 
на сканирующем электронном микроскопе JSM-
6390LV фирмы JEOL с энергодисперсионной при-
ставкой INCA Energy 450 X-Max 80 фирмы Oxford 
Instruments (аналитик Л.В. Леонова). Состав мине-
ралов исследован на электронно-зондовом микро-
анализаторе Cameca SX-100 (аналитик А.В. Ми-
хеева). Для изучения содержания редких и рассе-
янных элементов небольшой фрагмент метеори-
та был проанализирован на квадрупольном масс-
спектрометре с индуктивно-связанной плазмой 
ELAN 9000 фирмы PerkinElmer. Все анализы бы-
ли выполнены в ЦКП “Геоаналитик” в ИГГ УрО 
РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Микроэлементный состав метеорита NWA 
11781 приведен в табл. 1, спайдер-диаграммы рас-
пределения редкоземельных, а также халькофиль-
ных и сидерофильных элементов показаны на 
рис. 2. По распределению редких и редкоземель-

Рис. 1. Метеорит Northwest Africa 11781.

Fig. 1. Meteorite Northwest Africa 11781.
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ных элементов изученный образец наиболее бли-
зок к CM хондритам, средний состав которых при-
водится в работе [Wasson, Kallemeyn, 1988].

Метеорит NWA 11781 имеет темно-коричневый 
цвет и хондровую текстуру (cм. рис. 1). Состоит по 
большей части из мелкозернистой матрицы, хондры 
составляют 20–30% объема. Тугоплавкие включе-

ния (богатые кальцием и алюминием включения 
(CAIs), богатые форстеритом объекты (forsterite 
rich object) и амебоидальные оливиновые агрегаты 
(AOAs)) занимают 3–5% от общего объема. 

Хондры в среднем имеют размер около 0.3 мм, 
иногда достигая 1 мм. Преобладают в основном пор-
фировые оливиновые (PO) и порфировые оливин-
пироксеновые (POP) хондры, имеющие неров-
ные границы. Главные минералы хондр – оливин 
и ортопироксен. Железистость (Fa = Fe2+ × 100%/
(Fe2+ + Mg)) оливина варьирует в достаточно широ-
ких пределах – от 0.31 до 16.38%. Некоторые зер-
на оливина в хондрах имеют зональное строение с 
магнезиальным центром и железистой перифери-
ей. Отличительной особенностью хондр является 
крайне низкое содержание в них плагиоклаза (или 
маскелинита). Клинопироксен преимущественно 
обрастает по периферии зерна ортопироксена. Так-
же в хондрах встречены хромит, шпинель, тэнит и 
камасит.

Матрица метеорита имеет тонкозернистую 
структуру и сложена слоистыми силикатами, в 
меньшей степени карбонатами и гидроксидами же-
леза. Основное количество металла и троилита из-
начально было приурочено к матрице метеорита, 
однако в результате земного выветривания эти ми-
нералы практически полностью заместились ги-
дроксидами железа.

В матрице установлена хромовая шпинель в ви-
де ксеноморфных зерен размером до 0.3 мм. Также 
отмечается в виде мелких включений (до 50 мкм) 

Таблица 1. Содержание микроэлементов в метеорите 
NWA 11781, г/т 
Table 1. Trace element composition of the meteo rite NWA 
11781, ppm

Эле-
мент

Содержа-
ние

Эле-
мент

Содержа-
ние

Эле-
мент

Содержа-
ние

Li 6.049 Y 1.873 Gd 0.458 
Be н/о Zr 5.541 Tb 0.061 
Sc 2.933 Nb 0.431 Dy 0.409 
Ti 427.347 Mo 1.326 Ho 0.088 
V 55.855 Ag 0.197 Er 0.267 
Cr 2307.441 Cd 0.151 Tm 0.040 
Mn 1365.370 Sn 1.180 Yb 0.264 
Co 236.269 Sb 0.146 Lu 0.041 
Ni 2597.365 Te 0.949 Hf 0.209 
cu 86.034 cs 0.038 Ta 0.365 
Zn 128.691 Ba 282.695 W 0.151 
Ga 6.816 La 0.545 Tl 0.053 
Ge 8.905 Ce 1.327 Pb 7.358 
As 2.694 Pr 0.194 Bi 0.024 
Se 4.822 Nd 0.963 Th 0.100 
Rb 0.952 Sm 0.281 U 0.481 
Sr 189.624 eu 0.104 

Рис. 2. Спайдер-диаграммы содержания РЗЭ (а) и распределения сидерофильных и халькофильных элемен-
тов (б) в метеорите Northwest Africa 11781, нормированных по CI хондриту [Wasson, Kallemeyn, 1988].
Средние содержания элементов в углистых хондритах CM, CO, CV типов – по [Wasson, Kallemeyn, 1988], CK – по [Kalle-
meyn et al., 1991], CR – по [Kallemeyn et al., 1994].

Fig. 2. CI-normalized REE (а) and non-lithophile element (б) abundances of the meteorite Northwest Africa 11781, 
CI chondrite composition by [Wasson, Kallemeyn, 1988].
Mean composition of CM, CO, CV chondrites by [Wasson, Kallemeyn, 1988], CK – by [Kallemeyn et al., 1991], CR – by [Kal-
lemeyn et al., 1994].
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зерна оливина и пироксена. По данным микрозон-
дового анализа, хромшпинелид относится к хроми-
ту с химическим составом, %: Cr2O3 – 55.30, FeO – 
30.30, Al2O3 – 7.16, MgO – 3.77, TiO2 – 1.37, MnO – 
0.22, CaO – 0.03.

Размер богатых кальцием и алюминием вклю-
чений (CAIs) варьирует от 0.05 до 0.3 мм (рис. 3). 
CAIs имеют пористое строение и тонкозернистую 
структуру. Минеральный состав CAIs представлен 
Al,Ti-содержащим диопсидом, шпинелью, хибо-
нитом и перовскитом. Состав диопсида, %: SiO2 – 
52.8, CaO – 23.5, MgO – 18.9, Al2O3 – 3.3, TiO2 – 0.8, 
FeO – 0.6. Состав шпинели, %: Al2O3 – 69.9, MgO – 
28.3, FeO – 1, Cr2O3 – 0.4, SiO2 –0.4. Хибонит име-
ет следующий состав, %: SiO2 – 1.7, MgO – 0.4, 
Al2O3 – 84.1, FeO – 4.2, CaO – 7.9, TiO2 – 1.7. Хи-
мический состав перовскита, %: SiO2 – 2.92, MgO – 
5.69, Al2O3 – 11.09, FeO – 2.88, CaO – 25.97, TiO2 – 
51.54. По кайме вокруг CAIs развивается оливин 

(Fe – 10.7%), по составу соответствующий оливину 
из амебовидных оливиновых агрегатов (AOAs), ко-
торые находятся обособленно от CAIs. 

Амебоидальные оливиновые агрегаты имеют 
неправильную форму и по размеру не превышают 
0.3–0.4 мм. Они сложены тонкозернистым агрега-
том оливина, иногда с редкими зернами клинопи-
роксена.

Размер богатых форстеритом объектов варьи-
рует от 0.05 до 0.4 мм, они имеют округлую, ре-
же остроугольную обломочную форму (рис. 4). По 
большей части они сложены высокомагнезиальны-
ми форстеритом и энстатитом. Форстерит содер-
жит повышенную примесь “тугоплавких” элемен-
тов CaO (0.22–0.78%) и Al2O3 (0.08–0.37%) и пони-
женные содержания MnO (ниже пределов обнару-
жения микрозонда). Содержание FeO в форстерите 
и энстатите повышается от центра к краю зерна. Со-
став форстерита и энстатита представлен в табл. 2.

Рис. 3. Строение богатых кальцием и алюминием включений (CAIs) из углистого хондрита NWA 11781. 
а, в – изображения в обратно-отраженных электронах (BSE), б, г – комбинированные элементные карты распределения; 
Mg – красный, Al – синий, Ca – зеленый.

Fig. 3. Calcium- and aluminum-rich inclusion (CAIs) in the carbonaceous chondrite NWA 11781.
а, в – back-scattered electron image (BSE), б, г – elemental distribution map; Mg – red, Al – blue, Ca – green.
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В метеорите установлено необычное крупное 
(1 мм) богатое форстеритом включение (рис. 4а, б). 
Центральная его часть сложена несколькими срос-
шимися индивидами форстерита, по периферии на-

блюдается значительная ярко выраженная энста-
титовая кайма. В отличие от других аналогичных 
включений в нем содержится небольшое количе-
ство плагиоклазового стекла и диопсида, запол-

Рис. 4. Строение тугоплавких богатых форстеритом объектов из углистого хондрита NWA11781. 
а, в, д – изображения в обратно-отраженных электронах (BSE), б, г, е – комбинированные элементные карты распределе-
ния: Mg – красный, Al – синий, Ca – зеленый, P – желтый.

Fig. 4. The structure of forsterite-rich objects in the carbonaceous chondrite NWA 11781.
а, в, д – back-scattered electron image (BSE), б, г, е – elemental distribution map: Mg – red, Al – blue, Ca – green, P – yellow.
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няющего мезостазис между зернами форстерита в 
краевой части включения. В данном объекте также 
присутствуют зерна металла, которые заместились 
гидроксидами железа.

В матрице хондрита установлены отдельные 
зерна относительно высокожелезистого оливина 
размером 0.1–0.3 мм (рис. 5). Оливин находится в 
виде идиоморфных, реже – обломочных зерен. Та-
кие зерна не образуют срастаний с другими мине-
ралами и встречаются равномерно в матрице ме-
теорита. Состав таких зерен оливина приведен в 
табл. 3. Как правило, зерна имеют зональное стро-
ение, содержание FeO увеличивается по направле-
нию от центра к краю с 15.35 до 38.89 мас. %.

Метеорит не несет следов ударного воздействия 
и в значительной степени был подвержен земному 
выветриванию.

ВЫВОДЫ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Изученный метеорит классифицирован нами 
по петрографическим признакам и отчасти по ми-
кроэлементному составу как углистый хондрит 
CM второго петрографического типа. Данный ме-
теорит является типичным представителем клас-
са CM-хондритов и похож на большинство дру-
гих CM-хондритов, описанных ранее в литературе 
[Macpherson, Davis, 1994; Hanowski, Brearley, 2001; 

Таблица 2. Химический состав форстерита и энстатита из богатых форстеритом объектов, мас. %
Table 2. Chemical composition of forsterite and enstatite from refractory forsterite-rich objects, wt %

№ SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MgO CaO Сумма f, %
Форстерит

1 42.30 0.08 0.17 0.39 0.86 55.11 0.35 99.41 0.87
2 42.50 0.06 0.31 0.11 0.39 55.34 0.72 99.50 0.39
3 41.64 0.09 0.27 0.09 0.32 56.02 0.67 99.13 0.32
4 41.57 0.09 0.37 0.11 0.39 55.58 0.78 98.93 0.39
5 41.64 0.08 0.22 0.09 0.49 55.94 0.69 99.20 0.49
6 42.64 0.04 0.08 0.38 0.81 55.28 0.39 99.72 0.82
7 42.13 0.09 0.17 0.16 0.68 55.08 0.55 98.91 0.69
11 41.72 0.04 0.12 0.24 0.66 56.17 0.40 99.39 0.65
12 41.96 0.06 0.13 0.25 0.71 56.37 0.41 99.96 0.70
13 41.93 0.04 0.12 0.33 0.76 56.12 0.37 99.76 0.75
16 41.92 0.05 0.13 0.34 0.97 55.86 0.39 99.71 0.96
17 42.44 0.05 0.18 0.23 0.49 56.05 0.31 99.77 0.49
18 42.77 0.03 0.18 0.28 0.53 55.93 0.35 100.09 0.53
19 42.75 0.00 0.08 0.44 0.88 55.70 0.22 100.22 0.88

Энстатит
8 56.87 0.16 0.98 0.47 3.49 36.36 0.68 99.15 5.11
9 59.19 0.20 0.94 0.43 0.63 38.15 0.54 100.12 0.92
10 57.95 0.25 0.96 0.50 1.98 37.20 0.57 99.69 2.90
14 58.99 0.13 0.45 0.60 0.82 38.51 0.52 100.17 1.18
15 58.05 0.38 1.81 0.66 0.81 37.92 0.43 100.20 1.18

Примечание. Содержания примесей MnO < 0.15 мас. %, NiO < 0.06 мас. %. f = Fe × 100%/(Fe + Mg). Здесь и далее анализы выпол-
нены на микроанализаторе Cameca SX 100 в ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН, аналитик А.В. Михеева.

Note. Impurities MnO < 0.15 wt %, NiO < 0.06 wt %. f = Fe × 100%/(Fe + Mg). Here and below analyses have been made on microana-
lyzer CAMECA SX100 in Common Use Center “Geoanalist”, IGG UB RAS, analyst A.V. Mikheeva. 

Rubin et al., 2007; Kimura et al., 2011; Hewins et al., 
2014; Lee et al., 2016].

Интересной представляется находка крупного 
богатого форстеритом включения (см. рис. 4а, б), 
содержащего в краевой части мезостазис, сложен-
ный полевым шпатом и диопсидом. Наличие тако-
го мезостазиса делает данный объект похожим на 
хондру. По нашему мнению, вероятно, он занима-
ет промежуточное место между тугоплавкими бо-
гатыми форстеритом включениями и магнезиаль-
ными хондрами.

Относительно генезиса энстатита в богатых 
форстеритом включениях нет устоявшейся точки 
зрения. На наш взгляд, энстатитовая кайма в дан-
ных объектах могла сформироваться путем обра-
стания зерен форстерита или путем замещения по-
следнего в результате взаимодействия с небуляр-
ным газом.

Зерна изолированного железистого оливи-
на упоминаются и при описании других углистых 
хондритов [Richardson, McSween, 1978; Jones, 1992; 
Ruzicka et al., 2008; Frank et al., 2014; Yamanobe et 
al., 2017]. Их генезис остается дискуссионным. Так 
же, как хондры и тугоплавкие включения, они не 
подверглись замещению низкотемпературными во-
досодержащими минералами. Полная окристалли-
зованность (реже обломочная форма) дает основа-
ния предполагать их образование непосредствен-
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Рис. 5. Идиоморфные зерна железистого оливина в тонкозернистой матрице хондрита NWA 11781. 
а, в, г – изображения в обратно-отраженных электронах (BSE), б – комбинированная элементная карта распределения: 
Mg – красный, Al – синий, Ca – зеленый.

Fig. 5. Isolate crystals of high-Fe olivine in fine-grained matrix of the meteorite NWA 11781. 
а, в, г – back-scattered electron image (BSE), б – elemental distribution map: Mg – red, Al –blue, Ca – green.

Таблица 3. Химический состав идиоморфных зерен же-
лезистого оливина, мас. %
Table 3. Chemical composition of Isolate crystals of high-
Fe olivine, wt %
№ SiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Сумма
1 38.64 0.05 0.30 15.45 0.10 44.3 0.15 99.01
2 38.91 0.08 0.39 15.35 0.19 44.43 0.15 99.59
3 37.14 0.06 0.4 21.50 0.28 40.75 0.21 100.46
4 35.52 0.00 0.45 33.55 0.48 28.85 0.14 99.06
5 35.25 0.00 0.43 34.85 0.42 28.2 0.15 99.42
6 35.20 0.03 0.42 34.77 0.40 28.07 0.13 99.03
7 34.32 0.00 0.39 38.89 0.50 25.22 0.28 99.63

Примечание. Содержания примесей TiO2 < 0.04 мас. %, NiO < 
< 0.08 мас. %.

Note. Impurities TiO2 < 0.04 wt %, NiO < 0.08 wt %.

но путем конденсации из небулярного газа (по ана-
логии с богатыми форстеритом объектами). Одна-
ко остаются непонятными условия кристаллизации 
оливина при отсутствии других кристаллизовав-
шихся тем же путем минералов.

Таким образом, нами изучен и зарегистрирован 
новый CM2-углистый хондрит, показаны его гео-
химические особенности, изучены петрография и 
состав минералов. В метеорите установлены раз-
личные типы тугоплавких включений, в том чис-
ле достаточно мало распространенные тугоплав-
кие богатые форстеритом включения. Нами обна-
ружено необычно крупное (1 мм) богатое форсте-
ритом включение, на наш взгляд занимающее пе-
реходное положение к высокомагнезиальным хон-
драм. Исследованы необычные идиоморфные зер-
на железистого оливина, механизм образования ко-
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торых до конца не понятен. Данный метеорит яв-
ляется очень удобным объектом для дальнейшего 
изучения процессов, происходивших в ранней Сол-
нечной системе.

Авторы благодарны за помощь в работе к.г.-м.н. 
Л.В. Леоновой и А.В. Михеевой. 

Исследования проводятся при частичной под-
держке гранта РФФИ 17-05-00297.
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Объект исследований. Объектом исследования являются линзы, желваки и прослои гранулированного кварца, 
залегающие в амфиболитах и сланцах восточной части Уфалейского гнесово-амфиболитового комплекса. Ма-
териалы и методы. С использованием метода оптической спектроскопии, на базе микроскопа Axiolab, Olympus 
BX50, рассмотрены петрографические особенности кварцевых тел из гранат-слюдистых, двуслюдяных, гранат-
слюдяных и турмалин-гранат-слюдяных сланцев и амфиболитов. На растровом электронном микроскопе Tescan 
Vega 3 Sbu с энергодисперсионным спектрометром Oxford Instruments X-act изучена морфология поверхности 
кварцевых сколов. Элементный состав исходного и глубокообогащенного кварцевых концентратов определен с 
использованием оптико-эмиссионного спектрометра Varian-720-ES с индуктивно-связанной плазмой. Регистрация 
ИК-спектров выполнена на инфракрасном Фурье-спектрометре Nicolet-6700 Thermo Scientific. Спектры моделиро-
вались суперпозицией гауссовских линий в программе Peakfit. Наплав кварцевых стекол из глубокообогащенного 
концентрата осуществлялся на модернизированной ростовой установке ГРАНАТ-2М в атмосфере аргона. Резуль-
таты. Кварцевые прослои, линзы и желваки мощностью от 0.5–1.0 до 1.5–3.0 м сложены мелко-среднезернистым 
до крупнозернистого, прозрачным и полупрозрачным гранулированным кварцем. Кварцевые тела в большинстве 
случаев имеют неоднородное строение, местами они интенсивно блокированы и деформированы. Кварц характе-
ризуется низкими концентрациями водосодержащих дефектов и элементов-примесей. После проведения глубоко-
го обогащения кварцевой крупки полученные результаты сопоставимы с кварцем марки IOTA фирмы Unimin. Вы-
сокие качественные характеристики кварца связаны с условиями его образования, в том числе с процессами пере-
кристаллизации, при которых происходило “самоочищение” кварцевых зерен и вынос минеральных примесей в 
межзерновое пространство. Выводы. Линзы, желваки и прослои гранулированного кварца восточной части Уфа-
лейского гнейсово-амфиболитового комплекса являются перспективным сырьем для получения высококачествен-
ных кварцевых концентратов.

Ключевые слова: кварц, жилы, желваки, линзы, кварцевое стекло, газово-жидкие включения, минеральные при-
меси
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Research subject. In this research, we studied lenses, nodules and interlayers of granulated quartz, which are located in am-
phibolites and shales in the eastern part of the Ufalei gneso-amphibolite complex. Materials and methods. Petrogra phic 
features of the quartz bodies from garnet-mica, two-mica, garnet-mica and tourmaline-garnet-mica schists and amphibo-
lites were studied using optical spectroscopy on an Axiolab, Olympus BX50 misrospope. The surface morphology of quartz 
chips was examined using a Tescan Vega 3 Sbu scanning electron microscope equipped with an Oxford Instruments X-act 
energy dispersive spectrometer. The elemental composition of the initial and deeply enriched quartz concentrates was de-
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termined using a Varian-720-ES optical emission spectrometer with inductively coupled plasma. IR spectra were recor-
ded by a Nicolet-6700 Thermo Scientific infrared Fourier spectrometer. The spectra were simulated by superposition of 
Gaussian lines using the Peakfit program. The surfacing of quartz glasses from a deeply enriched concentrate was carried 
out using a modernized GRANAT-2M growth installation under argon atmosphere. Results. Quartz interlayers, lenses and 
nodules with a thickness of 0.5–1.0 to 1.5–3.0 m are formed by fine-medium or coarse-grained, transparent or translucent 
granulated quartz. In most cases, quartz bodies exhibit a heterogeneous structure, being intensely blocked and deformed in 
some places. The quartz under study is characterized by low concentrations of water-containing defects and impurity ele-
ments. When conducting deep enrichment of quartz grains, the results obtained are comparable to Unimin IOTA quartz. 
High quality characteristics of quartz are determined by the conditions of its formation and recrystallization processes, du-
ring which the transport of mineral impurities into the intergranular space occurred. Conclusions. Lenses, nodules and in-
terlayers of granulated quartz in the eastern part of the Ufalei gnesovo-amphibolite complex are promising raw materials 
for the production of high-quality quartz concentrates.

Keywords: quartz, veins, nodules, lenses, quartz glass, gas-fliquid inclusions, mineral impurities
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ВВЕДЕНИЕ

В пределах Уфалейского гнейсо-амфиболито-
вого комплекса расположено около 3000 мономи-
неральных кварцевых тел. Значительная их часть 
приурочена к сланцевому обрамлению комплекса и 
залегает в Восточно-Уфалейской зоне среди пород 
куртинской пластины. Породы куртинской пла-
стины, слагающие восточную часть Уфалейского 
блока, представлены гранат-слюдяно-кварцевыми 
сланцами с линзами, пластинами и будинами мела-
нократовых пород и гранат-мусковит-кварцевыми 
бластомилонитами, образовавшимися в условиях 
эпидот-амфиболитовой и амфиболитовой фаций.

Юго-восточнее и юго-западнее месторождения 
кварца Жила № 175 породы представлены в разной 
степени измененными гранатовыми амфиболитами 
и разнообразными сланцами, интенсивно деформи-
рованными, часто брекчированными, местами смя-
тыми в мелкие плойчатые складки. Они содержат 
многочисленные желваки, линзы и прослои грану-
лированного кварца разной мощности – от несколь-
ких миллиметров до 0.5–1.0 м. Кварц молочно-
белый, светло-серый и серый, в разной степени де-
формированный и перекристаллизованный.

Кварц в прослоях, желваках и линзах образо-
вался в несколько этапов под воздействием дина-
мометаморфизма и в процессе метасоматоза. Дина-
мометаморфизм вызвал интенсивную деформацию 
вмещающих пород, в результате которой возникли 
многочисленные трещины, зоны дробления и рас-
сланцевания, которые стали путями для проник-
новения растворов. В процессе перекристаллиза-
ции происходили самоочищение кварцевых зерен 
и формирование кварцевых агрегатов, практически 
не содержащих газово-жидких включений (ГЖВ). 
Вынос кальция из вмещающих амфиболитов бла-
гоприятствовал появлению минералов группы эпи-
дота (эпидот, цоизит, клиноцоизит), железа и маг-
ния – образованию граната и хлоритов, калия – 
слюды.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

Уфалейский гнейсово-амфиболитовый ком-
плекс является частью Уралтауского мегантикли-
нория, входящего в состав Центрально-Уральского 
поднятия. К нему приурочены основные промыш-
ленные скопления кварцево-жильных образова-
ний Урала с кварцем, содержащим незначитель-
ное количество минеральных и ГЖВ. Их появление 
во многом связано с высокоградиентным динамо-
метаморфизмом и перекристаллизацией. Геолого-
структурные особенности Уфалейского комплек-
са детально рассмотрены в работах [Огородников, 
2007; Поленов, 2008; Белковский, 2011].

Восточно-Уфалейская зона составляет восточ-
ную часть Уфалейского гнейсо-амфиболитового 
комплекса. С запада она сопряжена с порода-
ми слюдяногорской свиты, а с востока граничит с 
Главным Уральским глубинным разломом. Сло-
жена она в основном породами куртинской свиты, 
представленными гранат-слюдяно-кварцевыми, 
амфибол-слюдяно-кварцевыми сланцами и кварци-
тами (рис. 1).

Участок работ расположен в пределах куртин-
ской свиты, на юго-восточном фланге Кыштымско-
го месторождения гранулированного кварца. Он 
простирается от северного берега р. Мулиха до жи-
лы № 56. Маршрут пройден по простиранию амфи-
болитов, которые пересекает тело горнблендитов. 
В северном окончании горнблендитов находится 
контакт с интенсивно деформированными гранато-
выми слюдяными сланцами.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Образцы для изучения были отобраны из квар-
цевых жил, желваков, линз и прослоев, находя-
щихся во вмещающихся породах, расположенных 
в юго-восточной и юго-западной частях Кыштым-
ского месторождения гранулированного кварца, на 
левом борту руч. Мулиха. Петрографические ис-
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следования выполнены в шлифах на базе оптиче-
ского микроскопа Axiolab, Olympus BX50, сопря-
женного с компьютером. Исследования методом 
растровой электронной микроскопии осуществле-
ны на растровом электронном микроскопе Tescan 
Vega 3 Sbu с энергодисперсионным спектроме-
тром Oxford Instruments X-act (аналитик Б.А. Бли-
нов). Пробы анализировались при напряжении до 
20 кВ в высоком вакууме. Содержание примес-
ных элементов в кварцевой крупке определяли 
методом ICP-OES на оптико-эмиссионном спек-
трометре Varian-720-ES с индуктивно-связанной 
плазмой (аналитик Р.Т. Зайнуллина). Исследова-
ние водосодержащих дефектов выполнено мето-
дом ИК-спектроскопии на инфракрасном фурье-
спектрометре Nicolet-6700 Thermo Scientific (ана-
литик М.В. Штенберг). Обогащение кварцевых 
концентратов осуществлено по методике, деталь-
но описанной в работах [Игуменцева, 2012; Насы-
ров, 2012]. Наплав кварцевых стекол из глубоко-
обогащенного концентрата выполнялся на модер-

низированной ростовой установке ГРАНАТ-2М в 
атмосфере аргона. Мощность установки 10 кВт, 
максимальная температура 2200°С, максималь-
ный вакуум 3·10–3 Па, максимальное давление 
1.1·105 Па. Температура в печи измерялась с помо-
щью вольфрам-рениевой термопары.

Режим плавки: 1 – нагрев до температуры 1300°С 
и поверхностное обезгаживание шихты в вакууме в 
течение 0.5 ч; 2 – напуск аргона до 0.1·105 Па и на-
грев до 1950°С; 3 – плавка стекла в течение 1 ч; 4 – 
охлаждение до 1350°С; 5 – выдержка в течение 1 ч 
для снятия термоупругих напряжений в стекле, с 
поддержанием давления 0.1·105 Па; 6 – охлаждение 
до комнатной температуры в течение 3 ч.

ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
КВАРЦА

В гранат-слюдистых сланцах кварцевые про-
слои мощностью от 0.5–1.0 до 1.5–3.0 м сложе-
ны мелко-среднезернистым до крупнозернистого, 

Рис. 1. Фрагмент геологической карты южной части Кыштымского месторождения гранулированного квар-
ца [Мельников, 1988].
1 – кварциты слюдистые, сланцы графито-слюдяно-кварцевые; 2 – гранат-слюдяно-кварцевые, турмалин-гранат-
слюдянные сланцы; 3 – гранито-гнейсы; 4 – амфиболиты гранатовые; 5 – амфиболиты гранат-цоизитовые, апогаббровые; 
6 – граниты биотит-мусковитовые; 7 – тальк-карбонатные породы; 8 – Куртинский надвиг. 

Fig. 1. A fragment of the geologic map of the southern part of Kyshtimskoe deposits of granulated quartz [Mel’nikov, 
1988].
1 – micaсeous quartzite, graphite-micaсeous-quartz schists; 2 – garnet-micaсeous-quartz, tourmaline-garnet-micaсeous schists; 3 – 
granite-gneiss; 4 – garnet amphibolites; 5 – garnet-zoisite, apogabbroic amphibolites; 6 –biotite-muscovite granites; 7 – talc-car-
bonate rocks; 8 – overthrust Curtin.
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прозрачным и полупрозрачным гранулированным 
кварцем, бесцветным, светло-серым, желтоватым, 
местами медово-желтым, реже дымчатым. Кварце-
вые агрегаты в большинстве случаев имеют неод-
нородное строение, местами они интенсивно бло-
кованы и деформированы. Зерна кварца различа-
ются степенью прозрачности. В одних блоках квар-
цевый агрегат однородный и в шлифах преоблада-
ют участки с равномерно зернистой гранобласто-
вой структурой, прямолинейными ступенчатыми 
или ступенчато-зубчатыми границами зерен с тон-
кими пересекающимися залеченными внутризер-
новыми трещинами. Погасание однородное, сле-
дов пластической деформации нет, включений ми-
нералов и ГЖВ не обнаружено. Встречаются еди-
ничные зерна с волнистым погасанием, содержа-
щие редкие разобщенные включения газа и жидко-
сти, размером 1–2 мкм, приуроченные к краевым 
частям зерен. Буроватый оттенок кварцевых зерен 
обусловлен включениями тонкого рудного веще-
ства или пластинок и пленок гематита.

В других блоках кварц белый, местами водяно-
прозрачный и полупрозрачный. Размер зерен от 
1–2 до 5–6 мм. В шлифах такой кварц образует 
агрегат с неравномерно-зернистой гранобластовой 
структурой (рис. 2а), зерна которой имеют прямо-
линейные зубчато-ступенчатые границы, редкие 
прямолинейные залеченные внутризерновые тре-
щины, не содержат никаких включений и отлича-
ются однородным погасанием. В таких прожилках 
зерна кварца без включений минералов и ГЖВ, без 
следов деформации составляют до 70–90%.

Прослои молочно-белого кварца отличаются од-
нородным строением, иногда блокованные, кварце-
вые агрегаты местами ожелезнены, деформирова-

ны. В шлифах агрегат кварцевых зерен характери-
зуется гранобластовой крупнозернистой структу-
рой и массивной, местами фрагментарной тексту-
рой. Зерна кварца содержат следы хрупкой и пла-
стической деформаций. Хрупкая деформация пред-
ставлена внутри- и межзерновыми залеченными 
трещинами, часто длинными, извилистыми. К ним 
приурочено незначительное количество ГЖВ в ви-
де одиночных, цепочечных или ленточных скопле-
ний размером от 1–2 до 10–15 мкм (рис. 2б). Более 
крупные включения встречаются в цепочках, более 
мелкие – в полях неправильной формы. Плотность 
ГЖВ до 10% на 1 см2 площади шлифа. Пластиче-
ская деформация проявлена отчетливо, волнистым 
погасанием, присутствием плоскостей сжатия и 
скольжения, наложенных на блокованные и разли-
стованные зерна. В зернах встречаются блоки не-
правильной формы в комбинации с изгибами и ло-
кальными трещинами.

Молочно-белый кварц не содержит включений 
минералов, плотность ГЖВ составляет до 10% на 
1 см2 площади шлифа, включения достаточно круп-
ные и могут быть легко удалены при соответствую-
щей обработке кварцевой крупки.

Двуслюдяные, гранат-слюдяные и турмалин-
гранат-слюдяные сланцы содержат разного раз-
мера желваки, сложенные кварцевыми агрегата-
ми с содержанием новообразованного кварца от 10 
до 50–60% объема желвака. Размер желваков ва-
рьирует в широких пределах от нескольких мил-
лиметров до полуметра. Форма округлая, округло-
овальная. Состав и структурные особенности квар-
цевых агрегатов мало отличаются от таковых гра-
нулированных кварцевых прослоев. Независимо от 
цвета кварцевых зерен в шлифах кварцевый агрегат 

Рис. 2. Кварц гранулированный.
а – кварцевый агрегат с неравномерно-зернистой структурой, б – ГЖВ в зернах кварца. Фото шлифов М6/16, 10/16, с ана-
лизатором.

Fig. 2. Granular quartz.
а – non-uniformly granular quartz structure, б – gas-fliquid inclusions in quartz grains. Section: with the analyzer.
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характеризуется мелко-среднезернистой гранобла-
стовой структурой. Реликтовые зерна кварца до-
стигают размера 1.0–1.5 мм. Границы зерен зубча-
тые, погасание волнистое. Пластическая деформа-
ция в некоторых зернах проявлена единичными из-
гибами, иногда блокованием. ГЖВ формируют це-
почки с разобщенными включениями газа и жид-
кости размером 1–5 мкм и составляют около 0.5% 
на 1 см2 площади шлифа. Новообразованные зер-
на размером от 0.01 до 1–3 мм преимущественно с 
прямолинейными или ступенчатыми границами, с 
однородным погасанием, без следов деформации и 
ГЖВ. В некоторых местах межзерновое простран-
ство между зернами выполнено опалом.

Наряду с отчетливо проявленными в сланцах 
прослоями, линзами и желваками сами сланцы 
“пропитаны” кварцем. Они содержат тонкие, менее 
1.0–0.1 мм, слойки и линзы кварца, местами они со-
ставляют 70–75%, придавая породе облик кварцита.

В коренных выходах эта “пропитка” гранато-
вых сланцев отчетливо проявлена порфиробласто-
вой структурой, в которой выделения граната раз-
мером до 5–6 мм, местами до 1 см, находятся в лин-
зовидных прослоях, в ассоциации с кварцем. Тек-
стура породы полосчатая, сланцеватая. Полосы вы-
деляются цветом, от серого, почти белого, серого, 
зеленовато-серого до темно-зеленого, почти черно-
го. Полосы извилистые, прерывистые, часто лин-
зовидные, иногда причудливой формы обособле-
ния комбинируются с прослоями, линзами, овои-
дами. В шлифах полосчатость проявлена отчетли-
во, сверху вниз отмечается следующее чередова-
ние слоев.

– Слюдистый слой, состоящий из скоплений 
пластинок и чешуек парагонита и биотита, раз-

мером от 0.5–1.0 до 3.0–5.0 мм, с отдельными ре-
ликтовыми зернами амфибола и небольшого ко-
личества кварца (около 5–7%). Ширина слоя око-
ло 1–3 мм.

– Слюдисто-кварцевые слои и линзы, сложен-
ные преимущественно кварцем (90% объема слоя) 
с примесью биотита и парагонита (или мусковита), 
на долю которого приходится около 10%, встреча-
ются редкие зерна амфибола. Ширина слоя 5–6 мм 
(рис. 3а).

– Тонкое чередование слюдистых (1.0–2.0 мм), 
слюдисто-кварцевых (0.5–3.0) и кварцевых (1.0–
5.0 мм) слойков. Общая ширина около 1 см.

– Кварцево-слюдистый слой с преобладанием 
слюдистого материала (≈60%). Ширина слоя око-
ло 5 мм (рис. 3б).

– Слюдистый слой шириной около 1–2 мм.
– Линзовидный слой с гранатом, находящим-

ся в кварцевом агрегате, на границе с вышележа-
щим слоем, “облекается” слюдой. Гранат (альман-
дин) интенсивно деформирован, содержит включе-
ния кварца, биотита, хлорита, рутила. Размер зерна 
граната 5 мм. Ширина слоя около 7 мм.

Кварц, слагающий линзы и слойки, характери-
зуется гранобластовой структурой, изометричной 
или близкой к ней формой зерен, не содержит ГЖВ 
и следов деформации. Он сходен с кварцем, слага-
ющим линзы и желваки.

В амфиболитах прослои, линзы и желваки се-
рого, белого и желтоватого, часто гранулированно-
го кварца мало отличаются по составу и особенно-
стям строения от кварцевых обособлений в слан-
цах. Агрегат серого кварца сложен зернами удли-
ненной и неправильной формы размером от 0.2–
0.3 мм до 1.0 см. Реликтовый кварц представлен 

Рис. 3. Окварцованный гранат-двуслюдяной сланец.
а, б – чередование слойков кварцевого и слюдисто-кварцевого состава. Фото шлифа М7/16: а – с анализатором, б – без 
анализатора.

Fig. 3. Silicificated garnet-mica shale.
a, б – alternation layers of quartz and mica-quartz composition. Section: a – with analyzer, б – without analyzer.
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удлиненными зернами со следами хрупкой и пла-
стической деформации, с волнистым погасанием 
и ГЖВ, формирующими поля удлиненной формы. 
Размер включений 20–30 мкм. Плотность ГЖВ на 
1 см2 площади шлифа оставляет около 5%.

Белый кварц из линз и желваков часто слагает 
крупнозернистый агрегат прозрачных и полупро-
зрачных зерен размером до 1.5 см. Кварц среднезер-
нистый с прямолинейными границами зерен. В од-
них зернах отмечены следы только хрупкой дефор-
мации, отраженной в зернах редкими внутризерно-
выми трещинами. Погасание однородное. В дру-
гих зернах отчетливо проявлены следы пластиче-
ской деформации, которая характеризуется волни-
стым погасанием, изгибами и блокованием. Блоки 
прямоугольной и ромбовидной формы, местами с 
изгибами. В межзерновом пространстве возникает 
новообразованный мелкозернистый кварц округ-
лой формы без следов деформации.

Светлый кварц часто имеет желтоватый отте-
нок, представлен как реликтовыми, так и новообра-
зованными зернами. Реликтовые зерна неправиль-
ной формы с волнистым погасанием и интенсивной 
деформацией. Внутризерновые трещины содержат 
ГЖВ в виде цепочек с разрозненными включениями 
газа и жидкости (рис. 4а) размером до 10 мкм. Со-
держание ГЖВ на 1 см2 площади шлифа составляет 
около 0.1%, размер не превышает 10 мкм. Местами 
в зернах отмечаются слабое блокование (рис. 4б) и 
системы тонких субпараллельных изгибов.

Прозрачные новообразованные зерна кварца ха-
рактеризуются изометричной формой и прямоли-
нейными границами. Зерна слабо деформированы, 
в некоторых встречаются внутризерновые трещи-
ны хрупкой деформации. В таких зернах ГЖВ не 
обнаружены.

МИНЕРАЛОГО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ КВАРЦА

Исследования, проведенные методом растро-
вой электронной микроскопии, как и петрографи-
ческие исследования, показали однородность стро-
ения кварца. Установлено, что большинство круп-
ных отдельных зерен в кварце обладают исклю-
чительно однородным строением, на что указыва-
ет присутствие на фотографиях плоскораковисто-
го излома (рис. 5а).

Каналы размером около 0.05 мм способство-
вали очистке кварца от ГЖВ (рис. 5б). Последние 
на фото представлены порами темного цвета раз-
мером 1.5–2.5 мкм (рис. 5в). На поверхности ско-
лов их количество незначительно. Они имеют пер-
вичное и вторичное происхождение [Емлин и др., 
1988]. В первом случае они расположены беспоря-
дочно на поверхности зерен, а во втором наблю-
дается их “цепочечное” расположение. На поверх-
ности сколов отмечаются выделения хлоридов на-
трия и калия, а также пленки гидроксидов железа 
(рис. 5г).

Незначительное количество ГЖВ было также 
установлено при исследовании водосодержащих 
дефектов в кварце методом ИК-спектроскопии. 
В качестве препаратов использовались плоскопа-
раллельные кварцевые пластинки толщиной 0.3–
0.5 мм. ИК-спектры представляют собой широ-
кую диффузную полосу, на которую накладывают-
ся узкие полосы H-дефектов. Спектры кварца по-
добны и различаются только интенсивностью по-
глощения. В работах [Aines et al., 1984; Kronenberg, 
1994] показано, что интенсивность поглощения в 
области 3000–3800 см–1 пропорциональна содержа-
нию воды в кварце.

Рис. 4. Кварц из желвака в амфиболите.
а – ГЖВ в зернах белого кварца, б – блокованный кварц. Фото шлифов М11/16-12/16: а – без анализатора, б – с анализа-
тором.

Fig. 4. Quartz from the nodule in amphibole.
а – gas-fliquid inclusions in grains of white quartz, б – blocked quartz. Section: a – without analyzer, б – with analyzer.
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Для детального анализа спектров выполнено 
моделирование “водной” области (3000–3800 см–1) 
на суперпозицию 7 гауссовских линий. Основной 
на спектрах является широкая полоса с максиму-
мом 3410 см–1, относящаяся к молекулярной во-
де, которая главным образом находится в газово-
жидких включениях, трещинах и межзерновом 
пространстве. Узкие полосы относятся к гидрок-
сидным группам, находящимся в различном струк-
турном окружении [Штенберг и др., 2010]. В част-
ности, узкая полоса с максимумом 3378 см–1 связа-
на с колебаниями группировок Al-OH, образован-
ных при замещении Si на Al в сетке тетраэдров SiO4 
[Kats, 1962; Kronenberg, 1994].

Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение в режиме вторичных электронов сколов кварца.
а – раковистый скол, б – каналы на отдельных гранях кварца, в – газово-жидкие включения, г – пленки гидроксидов же-
леза.

Fig. 5. Electron microscopic photo of quartz chips.
а – shell rock, б – channels on individual faces of quartz, в – gas-fliquid inclusions, г – films of iron hydroxides.

В табл. 1 приведены значения концентрации мо-
лекулярной воды и Al-OH группировок. Видно, что 
вода в кварце содержится в основном в молекуляр-
ной форме, однако ее концентрация незначительна. 
Содержание молекулярной воды в изученных об-
разцах кварца в среднем составляет 60 г/т, варьи-
руя в пределах 25–110 г/т. Ее низкая концентра-
ция связана в первую очередь с небольшим коли-
чеством газово-жидких включений. По данным пе-
трографических и электронно-микроскопических 
исследований, количество газово-жидких включе-
ний составляет до 10% на 1 см2, размер их достига-
ет 10 мкм, в единичных случаях – до 30 мкм, распо-
ложены они преимущественно по трещинам в квар-



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 19   No. 4   2019

595Кварцевые обособления Восточно-Уфалейской зоны как источник кварцевого сырья
Quartz isolations of the East-Ufalei zone as a source for high-purity quartz

це. Сравнение данных ИК-спектроскопии с резуль-
татами ICP-OES по содержанию алюминия показа-
ло хорошую прямую корреляцию (рис. 6).

Содержание группировок Al-OH в образцах 
низкое и не превышает 3 г/т, что свидетельству-
ет о преимущественно водном составе флюида в 
газово-жидких включениях и предполагает отсут-
ствие в кварце ионов Na+ и К+, компенсирующих 
заряды ионов Al+. На существенно водный состав 
ГЖВ также указывает отсутствие в спектрах поло-
сы, характерной для углекислого газа (2345 см–1).

Для обогащения кварцевых концентратов при-
менена технология, используемая в Институте ми-

нералогии УрО РАН [Игуменцева, 2012; Насы-
ров, 2012]. Исходная проба массой ≈1 кг измель-
чалась до фракции –0.315 + 0.100 мм. В целях уда-
ления газово-жидких включений полученная фрак-
ция подвергнута СВЧ-декрипитации – двум эта-
пам магнитной сепарации и двум этапам кислот-
ной обработки. При проведении первого этапа маг-
нитной сепарации удалялись аппаратное железо и 
часть слюды. Второй этап магнитной сепарации 
позволил удалить остатки магнитных минералов. 
Для удаления пленочных загрязнений на поверхно-
сти зерен и оставшихся минеральных примесей ис-
пользована кислотная обработка в смеси соляной и 
плавиковой кислот.

В табл. 2 приведено содержание элементов-
примесей в глубокообогащенном кварце. Для срав-

Таблица 1. Концентрация молекулярной воды и Al-OH 
в кварце, г/т
Table 1. The concentration of molecular water and Al-OH 
in quartz, ppm

Образец H2O Al-OH
M-5A/16 40 2.7
M-6/16 110 2.3
M-10/16 30 1.3
M-11/16 80 1.6
M-12/16 30 3.0
M-22б/16 45 2.7
M-3б/16 35 3.0
M-5б/16 50 2.9
M-6(II) 70 2.6
M-7-1A 40 2.5
M-7B 40 2.5
M-9-(1) 30 1.9
M-9-(2) 25 2.2
M-10 25 2.1
M-14 30 2.4
M-15/17 35 1.4
M-16-(1) 65 4.4
M-16-(2) 65 4.2
M-17A 60 2.4

Рис. 6. Сравнение данных ИК-спектроскопии с 
результатами ICP-OES по содержанию алюми-
ния.

Fig. 6. The comparison of IR-spectroscopy data with 
the results of ICP-OES on Al.

Таблица 2. Содержание элементов-примесей в глубокообогащенном кварце, г/т
Table 2. Content of impurity elements in deeply enriched quartz, ppm

Образец Al Ca Cr cu Fe K Li Mg Mn Na Ni Zn
М6 12.75 7.66 0.39 0.06 6.14 0.18 0.79 1.40 0.11 3.45 0.36 0.44
М10 12.50 13.53 0.34 0.18 6.39 0.90 1.29 2.48 0.10 1.58 0.17 0.75
М11 10.27 9.75 0.31 0.37 7.22 0.19 0.57 1.51 0.12 2.94 0.12 1.48
М12 15.55 10.15 0.05 0.19 4.25 0.56 0.99 1.60 0.10 3.28 0.02 1.26
М15 10.18 11.49 0.24 0.20 6.22 0.19 0.81 1.97 0.11 1.42 0.16 1.04
175-15 7.88 9.81 0.11 0.07 5.21 0.73 0.04 1.66 0.12 2.61 0.04 0.88
175-14 6.85 10.75 0.05 0.10 4.34 0.30 0.02 1.71 0.09 2.62 0.08 0.15
175-12 14.93 10.05 0.03 0.03 3.10 0.19 0.02 1.28 0.08 3.85 0.00 0.23
175-11 7.20 10.51 0.26 0.06 5.91 0.42 0.01 1.90 0.10 2.35 0.11 0.66
IOTA 16.20 0.50 <0.05 <0.05 0.23 0.60 0.90 <0.05 <0.05 0.90 <0.05 –

Примечание. M6, М10, М11, М12, М15 – кварц из прослоев, желваков и линз; 175-15, 175-14, 175-12, 175-11 – гранулированный 
кварц жилы № 175 Кыштымского месторождения; IOTA – кварц марки IOTA фирмы Unimin.

Note. M6, M10, M11, M12, M15 – quartz from interlayers, nodules and lenses; 175-15, 175-14, 175-12, 175-11 – granulated quartz of the 
vein No. 175 of the Kyshtym deposit; IOTA – quartz of IOTA brand from Unimin.
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нения представлены данные по кварцу марки 
IOTA-STD фирмы Unimin и кварцу жилы № 175. 
Из табл. 2 видно, что основными элементами-
примесями являются Al, Fe, K, Na, Mg, Mn и др. По 
их содержанию кварц из желваков, линз и просло-
ев близок к кварцу марки IOTA-STD. Обогащение 
кварцевых концентратов позволило значительно 
снизить содержание главных элементов-примесей, 
однако сохраняется высокая концентрация Ca, Fe, 
Na, Mg, Mn, Сr, Cu, возможно, из-за не удаленных 
из концентрата минеральных микровключений.

После наплава получены стекла, с которых заре-
гистрированы спектры пропускания в УФ-видимой 
области спектра (рис. 7). Эти данные сопоставлены 
с данными по стеклам, полученным в атмосфере 
аргона из концентрата RQ2KC жилы № 175 (Кыш-
тымское месторождение гранулированного квар-
ца). Стекла, наплавленные из кварцевых желваков, 
линз и прослоев, сопоставимы по качеству со сте-
клом, полученным из концентрата марки RQ2КС.

ВЫВОДЫ

Весь комплекс исследований позволил оценить 
перспективность использования кварца из просло-
ев, желваков и линз как сырья для получения вы-
сокочистого кварцевого стекла. Кварц, претерпев-
ший перекристаллизацию в условиях динамоме-
таморфизма, характеризуется незначительным со-
держанием газово-жидких включений и низким 
содержанием элементов примесей. Обогащенные 
кварцевые концентраты сопоставимы по чисто-
те с концентратами ведущих мировых производи-
телей. На основании технологических испытаний 
сделан вывод о возможности применения кварца 
из линз, прослоев и желваков для получения кон-
центрата для наплава высококачественного квар-
цевого стекла.

Авторы выражают искреннюю благодарность 
Р.Т. Зайнуллиной за выполнение аналитических 
работ.
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Объекты исследований. В статье представлены результаты минералого-геохимического изучения альбитовых гра-
нитов, отличающихся повышенным содержанием редких элементов, распространенных на территории Западно-
го Забайкалья. Материалы и методы. Определение химического состава пород проведено методами классическо-
го силикатного анализа, рентгено-флуоресцентным и масс-спектрометрическим с индуктивно-связанной плазмой. 
Диагностика минералов, взаимоотношения и их однородность изучались на электронном микроскопе LEO-1430 
с энергодисперсионным спектрометром Inca Energy-300. Изотопный состав кислорода в минералах определен на 
масс-спектрометре Finigan MAT-253 в режиме двойной системы напуска. Результаты. Рудная специализация из-
ученных пород определилась присутствием ниобиевых и, в меньшей степени, редкоземельных минералов. Изу-
ченные участки представлены двумя группами – слабо альбитизированными гранитами и сильно альбитизирован-
ными гранитами и альбититами. Выделенные группы различаются составом акцессорной минерализации. Силь-
но альбитизированные граниты относятся к щелочным рибекит-альбитовым гранитам с большим многообразием 
минералов ниобия, циркония, иттрия и редких земель. В этих породах помимо собственных иттриевых минера-
лов (таленит, иттриалит, фергусонит) до 4 мас. % иттрия находится в составе титанита, чевкинита, торита, мона-
цита. В отличие от них в слабо альбитизированных гранитах иттрий и тяжелые лантаноиды играют подчиненную 
роль. Здесь представлены большей частью минералы, селективно обогащенные легкими лантаноидами (монацит, 
алланит, флюоцерит, самарскит). Выводы. Выделенные группы отличаются минерально-геохимическими харак-
теристиками. Главным концентратором ниобия в альбитизированных гранитах является колумбит. Минералы из 
альбититов обогащены иттрием и тяжелыми РЗЭ. Ниобий в них сконцентрирован преимущественно в пирохлоре, 
ферсмите и фергусоните. Изотопными исследованиями установлено, что в образовании альбитизированных гра-
нитов участвовал флюид магматического происхождения.

Ключевые слова: альбитизация, редкометалльная минерализация, редкометалльный гранит, Западное Забайкалье
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Research subject. The article presents results of mineralogical and geochemical investigation of albite-bearing granites 
with high concentrations of trace elements located in the Western Trans-Baikal region. Methods. The composition of rocks 
was determined by the methods of classical silicate analysis, X-ray fluorescence and ICP-MS analysis. Microstructural fea-
tures, relationships and homogeneity of minerals were studied using an electron microscope LEO-1430 equipped with an 
energy dispersive spectrometer Inca Energy-300. Isotopic compositions of oxygen were carried out using a mass spectro-
meter Finigan MAT 253 in the mode of a constant helium flow. Results. Ore mineralization is specified by the presence of 
Nb-bearing and less REE-bearing minerals. The studied rocks were divided into two groups: albitized granites, and deep 
albitized granites and albitites. These groups differ in terms of the presence of accessory minerals. The deep albitized gra-
nites and albitites belong to alkaline riebeckite-albite granites containing Nb-, Zr-, Y- and REE-bearing minerals. These 
rocks contain Y-bearing minerals – thalenite and yttrialite, with an up to 4 wt % inclusion of Y2O3 in titanite, chevkinite, 
thorite and monazite. In contrast, the albitized granites contain fewer amounts of Y and HREE along with LREE-bearing 
minerals (monazite, allanite, fluocerite, samarskit). Conclusion. The selected groups of rocks have been analyzed in terms 
of their mineral and geochemical characteristics. The main Nb-bearing mineral in albitized granites is columbite. Mine-
rals from albitites are rich in Y and HREE. The isotopic investigation has shown involvement of a magmatic-derived flu-
id in the rock formation process.
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ВВЕДЕНИЕ

Альбитовые граниты с повышенным содержани-
ем редких металлов известны во многих регионах 
мира. В России к числу наиболее распространен-
ных относятся топаз-литионитовые граниты Возне-
сенского рудного узла [Руб М.Г., Руб А.К., 1994], 
топазовые циннвальдит-лепидолитовые граниты и 
онгониты Уланского штока [Маслов и др., 1994], 
биотит-мусковитовые лейкограниты и онгониты 
Калгутинского рудного поля [Анникова и др., 2004; 
Соколова и др., 2011], танталоносные граниты спо-
думенового типа Алахинского массива [Кудрин и 
др., 1994]. Такие граниты широко распространены 
в Забайкалье и прилегающих территориях: это ред-
кометалльные граниты Орловского (Хангилайско-
го), Li-F амазонитовые граниты Этыкинского, Шу-
миловского и онгониты Ары-Булакского массивов, 
топазсодержащие амазонит-альбитовые граниты 
Харагульского и флюоритсодержащие биотитовые 
граниты Уругудеевского массивов [Антипин и др., 
1999; Баданина и др., 2008; Козлов, 2011; Сырицо и 
др., 2017; и др.].

Несмотря на то, что образованию таких пород 
посвящено большое число исследований, часть 
вопросов относительно их генезиса все еще оста-
ется дискуссионной. Предполагаются несколь-
ко механизмов их возникновения. Так, образова-
ние таких пород связывают с глубокой дифферен-
циацией стандартного гранитного расплава [Ко-
валенко, 1977; Антипин и др., 1999] или с особы-
ми условиями плавления и различными источни-
ками вещества [Clemens et al., 1986; Christiansen 
et al., 1988]. Поскольку альбитизация широко рас-
пространена и проявлена в разных типах пород и 
тектонических обстановках [Hoeve, 1978; Mark, 
Foster, 2000; Perez, Boles, 2005; Engvik et al., 2008; 
Удоратина и др., 2014], нередко с альбитизиро-
ванными породами связаны рудные месторожде-
ния [Munz et al., 1994; Schandl et al., 1994; Frietsch 
et al., 1997; Oliver et al., 2004]. Поэтому во мно-
гих работах ведущая роль в рудообразовании от-
водится постмагматическим процессам, приводя-
щим к перераспределению редких металлов [Бе-
ус и др., 1962; Ogunleye et al., 2006; Boulvais et al., 
2007; Petersson et al., 2012].

В Западном Забайкалье альбитовые грани-
ты представлены в основном небольшими масси-
вами, штоками и дайками, залегающими в непо-
средственной близости от крупных гранитных тел. 

В ходе геолого-съемочных работ большая часть их 
была отнесена к мезозойским образованиям. Позд-
нее [Антипин и др., 1997; Коваленко и др., 1999] 
возрастной интервал образования некоторых из 
них был расширен, преимущественно в сторону 
“удревнения”, и определена связь с позднепалео-
зойскими гранитоидами. Нами были установлены 
альбитовые граниты более древнего возраста [Рам-
пилов и др., 2009], которые отличаются от молодых 
минеральным составом и геохимическими особен-
ностями. 

На площади Западного Забайкалья извест-
но более 20 проявлений альбитовых гранитов. 
Большинство из них расположено в пределах 
Ангаро-Витимского батолита (рис. 1), сложенного 
известково-щелочными и сиенит-гранитными се-
риями повышенной щелочности позднепалеозой-
ского возраста общей площадью более 200 тыс. км2 
[Ярмолюк и др., 1997; Цыганков и др., 2007, Ко-
вач и др.; 2012]. В данной работе представлены ре-
зультаты детального минералого-геохимического 
(включая изотопное) изучения трех участков (Ой-
мурского, Безымянского, Ирбо) с повышенными 
содержаниями редких элементов. 

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА

Оймурский шток площадью около 0.3 км2 от-
крыт в 1964 г. при проведении геолого-сьемочных 
работ. В плане он имеет несколько вытянутую в 
меридиональном направлении форму (рис. 2). Он 
приурочен к участку пересечения разрывных на-
рушений северо-восточного и субмеридионально-
го направлений. Массив сложен мелко- и средне-
зернистыми породами преимущественно порфиро-
видной текстуры. Главными минералами являют-
ся альбит, калишпат и кварц. Интерстиции между 
кварцем и калишпатом выполнены агрегатом тон-
козернистого альбита. Кроме альбитизации в гра-
нитах часто отмечаются окварцевание, серицити-
зация, аргиллизация, грейзенизация. Массив сечет-
ся кварцевыми, кварц-полевошпатовыми и поле-
вошпатовыми жилами. Мощность кварцевых жил 
от 0.2 см до 1.5 м, кварц-полевошпатовых – не бо-
лее 30–40 см. Последние имеют зональное строе-
ние, обусловленное преобладающей приуроченно-
стью калишпата к зальбандам. В пределах масси-
ва распространены также жилы аплита мощностью 
до 10–15 м.
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Безымянский массив, обнаруженный в 1968 г., 
расположен на водоразделе оз. Байкал и р. Безы-
мянки (рис. 3). Он вытянут на 6 км, имеет шири-
ну около 3 км, уменьшающуюся до 0.5 км на во-
доразделе, где обнажается его апикальная часть с 
остатками провесов кровли. Массив прорывает до-
кембрийские графитсодержащие мраморы с про-
слоями кварцитов и биотит-амфиболовых гнейсов. 
В контактовой зоне и ксенолитах мраморов присут-
ствуют новообразования плагиоклаза, диопсида, 
тремолита, титанита, реже отмечается апатит. Мас-
сив разбит тектоническими нарушениями северо-
западного и северо-восточного направлений и се-

чется жилами аплитов, пегматитов, мелкозерни-
стых гранитов.

Бóльшая часть массива сложена среднезерни-
стыми микроклин-альбитовыми гранитами. На 
контактах с вмещающими породами они мелко-
зернистые, иногда имеют гнейсовидный облик с 
линейной ориентировкой чешуек биотита. Среди 
идиоморфных вкрапленников калиевого полево-
го шпата и плагиоклаза в гранитах присутствуют 
округлые зерна кварца.

На юго-восток от апикальной части массива 
протягивается полоса средне- и крупнозернистых 
амазонит-альбитовых гранитов, которые часто име-
ют пегматоидное строение. Они связаны постепен-
ными переходами с микроклин-альбитовыми гра-
нитами. В этих гранитах кварц и калишпат образу-

Рис. 1. Участки распространения альбитовых гра-
нитов в структурно-формационных зонах [Ярмо-
люк и др., 1997] Западного Забайкалья. 
1 – гранитоиды Ангаро-Витимского батолита; 2 – Си-
бирская платформа; 3–8 – структурно-формационные 
зоны: 3 – Мамско-Бодайбинская, 4 – Чаро-Удоканская, 
5 – Байкало-Муйская, 6 – Джидино-Витимская, 7 – 
Байкало-Витимская, 8 – Селенгино-Становая; 9 – гра-
ницы структурно-формационных зон; 10 – номера 
участков: 1 – Харагульский, 2 – Уругудеевский, 3 – 
Биту-Джидинский, 4 – Оймурский; 5 – Безымянский, 
6 – Березовский, 7 – Амандакский, 8 – Амнуннинский, 
9 – Ирбо, 10 – Ошурково, 11 – Южное.

Fig. 1. Distribution of albite granites in structural-for-
mational zones [Yarmolyuk et al., 1997] of the Wes-
tern Transbaikalia.
1 – the Angara-Vitim granitoids; 2 – Siberian craton; 3–8 – 
structural-formational zones: 3 – Mama-Bodaibo, 4 – Cha-
ra-Udokan, 5 – Baikal-Muya, 6 – Dzhida-Vitim, 7 – Bai-
kal-Vitim, 8 – Selenga-Sanovoy; 9 – structural-formational 
boardings; 10 – area numbers: 1 – Kharagul, 2 – Urugudei, 
3 – Bitu-Dzida, 4 – Oimur, 5 – Bezimyanka, 6 – Berezo-
vi, 7 – Amandak, 8 – Amnunna, 9 – Irbo, 10 – Oshurkovo, 
11 – Yuzhnoe.

Рис. 2. Схема геологического строения Оймур-
ского штока (по результатам геолого-съемочных 
работ). 
1 – позднепалеозойские граниты и гранодиориты био-
титовые, биотит-амфиболовые; 2 – гранит-порфиры; 
3 – участки интенсивной альбитизации; 4 – аплиты; 5 – 
кварцевые, кварц-полевошпатовые, полевошпатовые 
жилы; 6 – окварцевание; 7 – тектонические нарушения.

Fig. 2. Simplified geological map of the Oimur mas-
sif (based on geological mapping). 
1 – Late Paleozoic granites and biotite and biotit-amphibo-
lite granodiorites; 2 – granites porphyry; 3 – albitized are-
as; 4 – aplites; 5 – quartz, quartz-feldspar, feldspar veins; 
6 – quatzification; 7 – faults.
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ют изометричные зерна размером до 2 см, а также 
несколько меньшие по размерам более поздние та-
блитчатые выделения и прожилки альбита.

В апикальной части массива распространены 
неоднородные по строению существенно альби-
товые породы, сложенные на 80–90% альбитом и 
на 10–15% кварцем. Их характерной особенностью 
является присутствие флюорита и минералов ред-
ких элементов (колумбита, циркона, торита и др.), 
приуроченных к кварц-альбитовой матрице.

Проявление Ирбо, открытое в 1977 г., распо-
ложено в пределах Байкало-Муйского пояса ри-
фейской островодужной области. На его площади 
установлено несколько участков (Озерное-1, Озер-
ное-2, Водораздельное и Большое), приуроченных 

к линейно-вытянутой в северо-северо-западном на-
правлении зоне (рис. 4). Они представлены силь-
но альбитизированными гранитами с повышенны-
ми содержаниями тантала, ниобия, церия, лантана, 
иттрия, циркония и бериллия. Вмещающие породы 
сложены раннепалеозойскими метаморфизованны-
ми кислыми и основными вулканитами, прорванны-
ми массивами габбро, габбро-долеритов, диоритов, 
роговообманковых и биотит-роговообманковых 
гранитов. Среди жильных магматических пород 
установлены мелкозернистые граниты, аплиты, 
гранитные пегматиты. Все изученные участки име-
ют близкое геологическое строение и рудную спе-
циализацию. Установленная протяженность зо-
ны составляет 35–40 км. С запада она ограничена 
дайкообразными и жилообразными телами биотит-
роговообманковых гранитов, с востока – зоной тек-
тонических нарушений.

ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Определение состава пород проведено мето-
дом классического силикатного анализа, микро-
элементного состава – рентгено-флуоресцентным 
(Rb, Sr, Ba, Zr, Nb, Y, элементы группы железа), 
нейтронно-активационным (редкоземельные эле-
менты, Ta, Hf, Th, U) и масс-спектрометрическим 
с индуктивно-связанной плазмой методами (ГИН 
СО РАН, ИГХ СО РАН).

Химический состав изученных гранитов пред-
ставлен в табл. 1. На диаграмме TAS граниты Безы-
мянского и Оймурского массивов преимуществен-
но ложатся в поле умеренно-щелочных лейкогра-
нитов и гранитов (рис. 5а). Это высокоглиноземи-
стые граниты повышенной щелочности с отноше-
нием натрия к калию около 1 (рис. 5б). Для пород 
характерно низкое содержание фемических эле-
ментов (FeOобщ – 1, MgO – 0.07, MnO – 0.25, TiO2 – 
0.14 мас. %), индекс агпаитности варьирует от 0.62 
до 0.75. Поля составов альбитизированных грани-
тов участка Ирбо на классификационных диаграм-
мах свидетельствуют о неоднородности их состава, 
концентрирующегося по содержанию кремнезема в 
двух группах с постоянным преобладанием натрия 
над калием (Na/K достигает 2.4), что обусловлено 
интенсивной альбитизацией пород.

Характерными особенностями пород изученных 
участков являются незначительные содержания 
марганца, магния и кальция. В результате метасо-
матических процессов двухвалентное железо окис-
лилось до трехвалентного, о чем свидетельствует 
мартитизация магнетита, а преобладание окисного 
железа над закисным указывает на высокую фуги-
тивность кислорода.

Содержание примесных элементов в изученных 
гранитах представлено в табл. 2, а нормирован-
ные содержания – на рис. 5г. Спектры распреде-
ления РЗЭ для лейкогранитов имеют пологий на-

Рис. 3. Схема геологического строения Безымян-
ского массива гранитов (по результатам геолого-
съемочных работ, с упрощениями авторов).
1 – cовременные рыхлые отложения, 2 – мрамо-
ры с прослоями кварцитов и гнейсов, 3 – микроклин-
альбитовые граниты, 4 – граниты раннепалеозойского 
комплекса, 5 – биотит-роговообманковые граниты, 6 – 
жилы микроклиновых (с амазонитом) пегматитов, 7 – 
участки интенсивной альбитизации, 8 – тектонические 
нарушения.

Fig. 3. Simplified geological map of the Bezimyan-
ka massif (based on geological mapping with authors 
simplified).
1 – Quaternary, 2 – marbles with interlays of quartzites and 
gneiss, 3 – microcline-albite granites, 4 – Early Paleozoic 
granites, 5 – biotite-amphibolic granites, 6 – veins of mi-
crocline (with amazonite) pegmatites, 7 – albitization, 8 – 
faults.
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клон в сторону тяжелых лантаноидов (см. рис. 5в), 
отношение (La/Yb)n в среднем равно 9. Для них 
характерна отрицательная европиевая аномалия  
(Eu/Eu* ≈ 0.3), которая указывает на фракциони-
рованный характер рассматриваемых пород.

В альбитизированных гранитах участка Ирбо 
сильно варьируют концентрации редких и редко-
земельных элементов, что связано с неравномер-
ным распределением акцессорных минералов. 
Спектры распределения редкоземельных элемен-
тов (нормированные по хондриту) характеризу-
ются слабым наклоном в сторону тяжелых РЗЭ. 
В отличие от гранитов Безымянского и Оймурско-
го массивов существенно слабее выражена отри-
цательная европиевая аномалия (см. рис. 5в). От-
ношение La/Ybn варьирует от 1 до 9. В альбити-

зированных гранитах несколько повышены содер-
жания Nb (≈150 г/т), Ta (≈10 г/т) и U (≈9 г/т) от-
носительно континентальной коры, а на спайдер-
диаграмме отчетливо просматриваются отрица-
тельные аномалии по торию, стронцию и титану 
(см. рис. 5г). В гранитах Безымянского и Оймур-
ского массивов концентрации Rb, Zr, Nb, Cs значи-
тельно выше, чем в породах участка Ирбо. Для по-
следнего фиксируется отчетливая деплетирован-
ность ураном и торием.

ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ  
И МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ

Диагностика минералов, их взаимоотношения 
и однородность изучались на электронном микро-

Рис. 4. Схема геологического строения участка Ирбо (по результатам геолого-съемочных работ, с упрощени-
ями авторов).
1 – четвертичные отложения, 2 – габброиды, 3 – биотит-роговообманковые граниты, 4 – граниты калишпатовые, 5 – участ-
ки интенсивной альбитизации, 6 – тектонические нарушения.

Fig. 4. Simplified geological map of the Irbo area (based on geological mapping).
1 – Quaternary, 2 – gabbros, 3 – biotite-amphibolic granites, 4 – feldspar granites, 5 – albitization, 6 – faults.
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Таблица 1. Химический состав представительных проб альбитовых гранитов Западного Забайкалья, мас. %, г/т
Table 1. Chemical composition of representative albite-bearing granites of the Western Transbaikalia, wt %, ppm
Компо-

нент
Номер пробы

Ои-2/11 Ои-3/11 Ои-7/11 Ои-8/11 Без-2г/11 Без-7а/11 Без-7б/11 15б/03 15в/03 16б/03 16в/03 67а/03
Оймурский массив Безымянский массив Участок Ирбо

SiO2 70.80 71.10 73.90 76.60 75.60 75.300 76.50 75.50 76.70 63.00 76.20 63.4
TiO2 0.32 0.14 0.11 0.10 0.02 0.030 0.03 0.04 0.05 0.22 0.13 0.19
Al2O3 12.90 15.90 13.20 12.50 12.60 13.300 12.70 12.80 13.15 18.25 13.45 22.2
Fe2O3 2.79 0.74 1.20 0.52 0.66 0.570 0.22 1.10 0.82 2.83 0.27 0.50
FeO – – – – 0.24 0.160 0.24 <0.10 <0.10 1.85 0.18 <0.10
MnO 1.78 0.02 0.03 <0.01 0.01 0.040 0.06 0.02 <0.01 0.22 0.02 0.01
MgO 0.07 0.07 0.07 0.05 0.05 0.030 0.02 0.06 0.03 0.10 0.05 0.10
CaO – – – – 0.14 0.310 0.11 0.14 0.34 0.88 0.79 3.75
Na2O 4.58 5.00 4.80 4.00 4.76 4.800 4.12 4.00 5.13 7.00 5.38 8.80
K2O 4.35 5.68 5.10 5.28 4.39 4.250 4.83 5.81 4.07 5.24 3.30 0.75
P2O5 0.65 0.03 0.03 <0.03 <0.03 <0.030 <0.03 <0.03 <0.03 0.07 <0.03 <0.03
П.п.п. 1.48 0.70 0.90 0.58 0.67 0.440 0.49 0.20 0.20 0.50 0.28 0.52
Сумма 99.72 99.38 99.34 99.63 99.14 99.230 99.32 99.67 100.49 100.16 100.05 100.22
Be 9.21 5.61 8.55 4.48 3.78 13.066 9.16 7.40 5.98 12.81 12.64 40.14
Sc 0.80 1.24 1.02 0.94 0.33 0.487 0.40 0.30 0.21 1.55 1.66 0.11
Ti 731.05 443.48 781.80 509.35 152.87 200.395 141.24 78.00 85.48 367.89 407.60 591.14
V 1.53 4.96 2.19 5.25 0.50 0.999 0.29 0.54 1.37 0.64 0.46 7.46
Cr 1.71 1.34 1.72 1.49 2.35 1.044 1.58 1.69 2.52 2.78 2.91 2.19
Co 0.70 0.14 0.88 0.21 0.13 0.230 0.10 0.21 0.21 0.54 0.59 0.51
Ni 0.51 0.70 0.53 0.66 0.41 0.535 0.34 0.22 0.56 0.48 0.67 1.70
cu 3.67 6.07 2.86 2.53 2.25 2.258 1.88 2.25 3.76 6.93 7.40 2.65
Zn 32.49 69.91 37.08 19.52 62.16 67.447 19.29 13.32 7.83 20.57 22.92 5.66
Rb 342.69 274.28 298.97 554.40 479.28 347.351 544.44 49.44 33.62 40.53 41.98 7.09
Sr 1.22 4.18 2.70 3.54 5.40 16.728 6.24 7.33 7.21 30.10 31.53 95.95
Y 5.65 7.77 10.07 3.14 25.77 42.089 21.47 6.12 4.36 27.04 29.94 13.93
Zr 213.09 299.39 192.51 75.20 174.60 83.066 99.57 9.61 17.50 37.00 34.3 24.34
Nb 78.72 674.16 108.46 300.44 135.13 79.823 170.13 18.76 21.59 67.03 71.18 18.08
Mo <0.005 19.52 0.49 0.31 0.56 0.229 <0.005 0.04 0.81 <0.005 <0.005 0.17
Cd 0.04 0.07 0.04 0.02 0.035 0.017 0.02 – 0.01 0.01 0.01 0.01
cs 2.63 1.30 2.16 2.29 4.62 7.116 4.73 0.13 0.12 0.15 0.16 0.09
Ba 6.05 16.73 15.12 27.71 21.97 35.556 31.96 106.46 80.13 99.27 105.50 122.26
La 20.50 18.34 19.23 8.84 2.84 6.167 5.78 6.99 6.35 5.76 6.07 16.25
Ce 66.21 31.82 61.68 20.27 10.16 14.593 7.74 14.26 14.20 18.46 19.29 45.92
Pr 5.74 4.69 5.45 1.91 2.14 2.124 2.81 1.60 1.42 2.12 2.25 4.37
Nd 16.49 13.45 18.15 5.20 8.73 8.615 9.86 4.93 4.84 7.27 7.76 15.71
Sm 2.92 2.29 3.66 0.75 3.35 3.439 2.99 1.06 1.01 2.67 3.00 3.23
eu 0.18 0.13 0.20 0.05 0.03 0.083 0.04 0.10 0.13 0.38 0.37 0.61
Tb 0.24 0.25 0.32 0.08 0.68 0.802 0.46 0.19 0.15 0.68 0.78 0.47
Gd 1.72 1.47 2.23 0.44 3.32 3.993 2.62 1.05 0.85 3.38 3.83 2.72
Dy 1.20 1.72 1.88 0.46 4.86 5.814 2.99 1.25 0.94 4.86 5.53 2.88
Ho 0.24 0.41 0.43 0.11 1.05 1.259 0.67 0.26 0.19 1.05 1.22 0.59
Er 0.76 1.52 1.43 0.44 3.38 3.891 2.37 0.75 0.49 3.16 3.63 1.69
Tm 0.13 0.29 0.28 0.09 0.61 0.705 0.37 0.11 0.07 0.51 0.59 0.26
Yb 1.03 2.22 1.92 0.62 4.11 5.066 2.68 0.71 0.48 3.26 3.73 1.60
Lu 0.15 0.33 0.27 0.09 0.58 0.742 0.41 0.10 0.07 0.46 0.53 0.24
Hf 7.55 11.37 9.06 2.25 9.583 8.465 7.948 0.30 0.53 1.56 1.49 1.17
Ta 5.08 38.83 6.89 15.04 12.56 12.336 12.529 1.86 1.76 4.10 4.44 6.22
W 0.57 2.35 0.62 0.87 0.375 0.214 0.27 0.10 0.15 0.18 0.21 0.29
Tl 2.23 1.13 1.59 2.20 2.309 1.836 2.072 0.22 0.11 0.22 0.23 0.06
Pb 21.43 36.36 24.87 12.25 21.09 59.443 10.13 3.60 2.61 16.93 18.82 9.27
Th 24.16 15.58 32.22 12.17 11.25 29.943 28.63 1.78 1.93 11.62 13.00 7.06
U 4.79 54.26 6.39 15.53 3.46 11.275 4.44 0.50 0.52 3.27 3.83 0.54
Eu/Eu* 0.34 0.31 0.29 0.51 0.04 0.120 0.07 0.58 0.83 0.69 0.59 0.98
La/Ybn 13.52 5.61 6.80 9.69 0.47 0.830 1.47 6.69 8.99 1.20 1.11 6.90

Примечание. Здесь и далее: прочерк – не обнаружено.

Note. Here and further: dash – not detected.
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скопе LEO-1430 с энергодисперсионным спектро-
метром Inca Energy-300 (ГИН СО РАН).

Породообразующими минералами изученных 
гранитов являются альбит, калиевый полевой шпат 
и кварц, содержание которых на разных участках 
варьирует и связано в основном с масштабами пост-
магматических изменений. Их общая особенность 
заключается в присутствии тантало-ниобиевых ми-
нералов, а на участке Ирбо также установлено по-
вышенное содержание редкоземельных и иттрие-
вых минералов. 

Особенности состава гранитов Безымянского 
массива ранее были охарактеризованы в работах 
[Гусев и др., 1968; Антипин и др., 1997; Ковален-

ко и др., 1999] и отнесены к литий-фтористым гра-
нитам. Этот массив, как и Оймурский шток, сложен 
средне- и мелкозернистыми порфировидными гра-
нитами. Они имеют массивную, участками такси-
товую текстуру, гипидиоморфно-зернистую, гра-
нитовую, порфировидную структуры. В их составе, 
кроме альбита, калиевого полевого шпата и квар-
ца, присутствуют мусковит и биотит. Среди акцес-
сорных минералов в обоих массивах установлены 
циркон, ильменорутил, колумбит, магнетит, фергу-
сонит, самарскит, монацит, торит, бастнезит, флю-
орит.

По составу второстепенных и акцессорных ми-
нералов породы проявления Ирбо резко отличают-

Рис. 5. Положение альбитовых гранитов на классификационных диаграммах.
а – TAS (Na2O + K2O–SiO2) для изверженных пород [Шарпенок и др., 2013]; б – Na2O–K2O (серым полем обозначены гра-
ниты Безымянского и Оймурского массивов, черными треугольниками – граниты участка Ирбо); в – спектры распределе-
ния редкоземельных элементов, нормированных по хондриту [McDonough, Sun, 1995]; г – спектры распределения редких 
элементов, нормированных по континентальной коре [Rudnick, Gao, 2003] (темно-серым полем обозначены альбитизиро-
ванные граниты Безымянского массива, светло-серым – Оймурского, штриховкой – Ирбо).

Fig. 5. Compositions of albite-bearing granites on classification diagrams.
а – Na2O + K2O–SiO2 (TAS-diagram) [Sharpenok et al., 2013]; б – Na2O–K2O (grey area is granites of the Bezimyanka and Oimur 
massifs, black triangles are Irbo granites), в – chondrite-normalized REE patterns [McDonough, Sun, 1995]; г – bulk crust-nor-
malized spydergrams [Rudnick, Gao, 2003] (dark grey field are Bezimyanka granites, light grey – Oimur granites and shading – 
Irbo granites).
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ся от Безымянского и Оймурского массивов. В них 
количество альбита варьирует в интервале 40–80, 
кварца – 20–30, микроклина – 20–35%. Неравно-
мерность минерального состава пород связана с 
интенсивностью альбитизации, в пределах ее про-
явления встречаются участки, сложенные на 80–
90% альбитом (альбитит). В числе второстепенных 
минералов установлены магнетит, рибекит, био-
тит, значительно реже отмечаются титанит, эпидот, 
флюорит, мусковит, ильменит. Присутствие рибе-
кита свидетельствует о принадлежности гранитов 
к породам повышенной щелочности. В составе ак-
цессорных установлены пирохлор, алланит, чевки-
нит, таленит, иттриалит, иттробритолит, фергусо-
нит, ферсмит, апатит. 

В породах изученных объектов присутствуют 
две генерации альбита. Одна из них формирова-
лась на магматическом этапе. Она образует перти-
ты распада в калиевом полевом шпате и содержит 
до 2 мас. % CaO (рис. 6). Альбит поздней генера-
ции – бескальциевый, замещает первичный калие-
вый полевой шпат.

Характеристика редкометалльной 
минерализации

Безымянский и Оймурский массивы

Главными концентраторами ниобия в Оймур-
ском и Безымянском массивах являются колум-
бит и ильменорутил. К минералам, несущим суще-
ственно легкие лантаноиды, относятся монацит и 
бастнезит, редко встречаются зерна фергусонита-Y.

Колумбит в виде мелких таблитчатых зерен 
(0.2–0.4 мм), их срастаний и агрегатов неправиль-
ной формы встречается в кварц-полевошпатовой 
матрице в ассоциации с цирконом и ильменорути-
лом (рис. 7а). Вариации содержаний тантала и нио-
бия определяют зональное строение его зерен. В од-
них случаях состав его отвечает ферроколумбиту 
(FeO – до 18 мас. %), в других – близок к манган-
колумбиту (MnO – до 17 мас. %) (табл. 3). Минерал 
содержит в среднем около 2.2 мас. % TiO2. В гра-
нитах Безымянского массива колумбит характери-
зуется повышенной танталоносностью (вплоть до 
тантал-колумбита) (до 36 мас. % Ta2O5).

Ильменорутил более всего распространен в 
Оймурском штоке, где ассоциирует с цирконом и 
колумбитом (см. рис. 7а), образуя кучные выделе-
ния в кварц-полевошпатовой матрице и включения 
в колумбите. Для зерен минерала характерна зо-
нальность, обусловленная вариацией содержаний 

Таблица 2. Изотопный состав кислорода в минералах из 
альбитовых гранитов
Table 2. Oxygen isotope composition in minerals from al-
bite-bearing granites

№ 
п.п.

Участок Номер 
пробы

Минерал δ18О‰ 
SMOW

δ18О‰ 
fluid 

SMOW
1 Безымян-

ский
Без-1 Кварц 10.98 3.98

2 Без-
4д/11

9.40 2.40

3 Без-1 Мусковит 8.76 7.26
4 Без-

4д/11а
Альбит 6.50 2.10

5 Без-1 6.00 1.60
6 Без-1 КПШ 5.11 –
7 Оймурский Ои-7/11 Кварц 8.90 5.10
8 Ои-3/11 8.80 5.00
9 Ои-7/11 Альбит 7.10 5.20
10 Ои-3/11 6.90 5.00
11 Ирбо 15а/04 Кварц 9.12 4.92
12 Б-9/04 8.45 4.25
13 Б-9/04 КПШ 7.40 –
14 Б-12/04 7.29 –
15 15/03 6.87 –
16 67а/03 Альбит 7.14 5.04
17 67д/03 7.07 4.97
18 БО-5 6.76 4.66
19 15/03 Циркон 5.59 8.29
20 15/03 Магнетит 0.36 –

Примечание. Содержание δ18О‰ fluid рассчитывалось для тем-
пературы 440°С.

Note. δ18О‰ fluid is calculated for 440°С.

Рис. 6. Пертиты распада первичного альбита 
(темно-серое) в калиевом полевом шпате (светло-
серое), Mt – магнетит (участок Ирбо). 

Fig. 6. Perthites of primary albite (dark grey) with-
in K-feldspar (light grey), Mt – magnetite (the Irbo 
area).
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ниобия (5–15 мас. % Nb2O5). В составе его приме-
сей присутствуют ванадий и олово (до 3 мас. %).

Циркон представлен двумя типами. Первый 
слагает призматические зональные кристаллы (см. 
рис. 7в) размером до 0.5 мм. В нем присутствуют 
включения торита, фергусонита, полевых шпатов. 
Включения торита тяготеют к центральным частям 
зерен. Для этого типа циркона характерно высо-
кое содержание гафния (до 11 мас. % HfO2), при-

Рис. 7. Ниобийсодержащие минералы в Безымянском и Оймурском массивах.
а – ассоциация колумбита (Col) и ильменорутила (Ru); б – характер выделений фергусонита (Frg) в альбите (Ab); в, г – два 
типа цирконов (Zrn): в – зональный кристалл с включениями торита и фергусонита (Frg) (Безымянский массив), г – ске-
летная форма зерна с включениями альбита (Ab) и ксенотима (Xen) (Оймурский массив).

Fig. 7. Nb-bearing minerals in Bezimyanka and Oimur massifs.
a – association of columbite (Col) and ilmenorutile (Ru); б – fergusonite (Frg) within albite (Ab); two types of zircon (Zrn): в – 
zonal crystal with thorite and fergusonite (Frg) (Bezimyanka massif); г – skeleton-like grain with inclusions of albite (Ab) and xe-
notime (Xen) (Oimur massif).

сутствие до 10 мас. % Y2O3, до 3 мас. % – ThO2 и до 
5 мас. % – UO2. 

Второй тип цирконов содержится в альбитовой 
матрице и слагает зерна размером до 0.5 мм дипи-
рамидального облика со слаборазвитыми граня-
ми призмы и агрегатами размером до 3–5 мм. Для 
этого типа характерна скелетная форма выделений 
(см. рис. 7г) с многочисленными включениями аль-
бита и нередко ксенотима. С ним ассоциирует то-
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рит (размер зерен <10 мкм). Концентрация гафния 
в нем заметно ниже (1.5–2.0 мас. % HfO2). В ка-
тодолюминесцентном изображении магматиче-
ская зональность не фиксируется. Концентрация U 
варьирует от 24 до 348 г/т, Th – от 61 до 573 г/т 
(Th/U = 0.95–5.75).

Участок Ирбо

В альбитовых гранитах участка Ирбо помимо 
собственно ниобиевых минералов (пирохлор, фер-
гусонит) также установлены редкоземельные – ал-
ланит, чевкинит, иттробритолит, иттриалит, тале-
нит, ксенотим, монацит, бритолит.

Фергусонит является одним из главных носи-
телей ниобия в гранитах участка Ирбо. Он слага-
ет одиночные неправильной формы зерна (рис. 8в, 
г), рассеянные в альбитовой матрице, и представ-
лен двумя типами. Один из них резко обогащен ит-
трием и тяжелыми лантаноидами (фергусонит-Y), 
в другом – преобладает неодим. В последнем за-
фиксированы заметно более высокие содержа-
ния легких и средних лантаноидов. В составе 
фергусонита-Y постоянно отмечаются торий (око-
ло 5 мас. %) и уран (до 4 мас. %) (табл. 4). Ce-
фергусонит встречается значительно реже. Он сла-
гает автономные зерна и их агрегаты, эмульсион-
ные выделения в цирконе.

Пирохлор наряду с фергусонитом является 
главным концентратором ниобия. Он образует кри-
сталлы и зерна неправильной формы размером до 
0.3 мм, ассоциирует с магнетитом, титанитом, ка-
лишпатом, алланитом (см. рис. 8г). В нем повы-

шены содержания тантала (обычно более 5 мас. % 
Ta2O5), кальция (до 19.6 мас. % CaO) и урана (бо-
лее 10 мас. % U2O) (табл. 5). В некоторых зернах 
фиксируются “трещины усыхания”, типичные для 
уран-пирохлоров. Минерал характеризуется также 
повышенной титанистостью (до 9.7 мас. %), при-
ближающей его к бетафиту, и низким содержанием 
Na2O (до 1.2 мас. %).

Алланит относится к числу наиболее часто 
встречающихся редкоземельных минералов. Он 
в виде одиночных зерен и кристаллов ассоцииру-
ет с другими редкоземельными и ниобиевыми ми-
нералами (чевкинитом, иттриалитом, пирохлором, 
фергусонитом). В зернах его отчетливо фиксиру-
ется зональность (см. рис. 8б). Для алланитов ха-
рактерна высокая железистость и, соответственно, 
низкая глиноземистость (табл. 6). Присутствует не-
сколько генераций алланита с варьирующими со-
ставами. Содержание РЗЭ в них изменяется от 12 
до 27 мас. %. Редкоземельные элементы в алланите 
представлены преимущественно легкими лантано-
идами, отношения La/Nd – от 1.3 до 3.1, Ce/Nd – от 
2.3 до 7.9, Ce/La – от 0.9 до 3.6. В них присутству-
ют иттрий, торий, марганец и титан в количестве до 
первых процентов. 

Циркон представлен двумя морфологически-
ми типами. Один из них встречается в виде хоро-
шо образованных кристаллов в ассоциации с алла-
нитом и магнетитом. Чаще это дипирамидальные 
кристаллы со слабо развитыми гранями призмы. 
В его зернах присутствует эмульсионная вкраплен-
ность таленита, иттриалита, ксенотима, торита (см. 
рис. 8д), приуроченная в основном к центральной 
части. Химический состав таленита и иттриалита 
из этих включений представлен в табл. 7. Циркон 
характеризуется низкой концентрацией гафния, к 
краям зерен содержание гафния повышается от 1 
до 3 (иногда до 6) мас. % HfO2.

Другой тип циркона образует в альбитовой ма-
трице агрегаты неправильной формы (см. рис. 7е) 
размером до 3–5 мм. В нем не обнаружено зональ-
ности, а также включений других минералов.

Изотопная характеристика

Изотопный состав кислорода в минералах опре-
делен в лаборатории стабильных изотопов ДВГИ 
РАН (аналитик Т.А. Веливецкая) и лаборато-
рии физических методов анализа ГИН СО РАН 
(аналитик В.Ф. Посохов) на прецизионных масс-
спектрометрах Finigan MAT-252 и 253 в режиме 
двойной системы напуска. Калибровка осущест-
влялась по международным NBS-28 (кварц), NBS-
30 (биотит) и лабораторным стандартам. Погреш-
ность полученных значений составила не более 
0.2–0.3‰ при 95%-м доверительном уровне. Мето-
дика пробоподготовки и анализа приведена в рабо-
те [Sharp, 1990].

Таблица 3. Химический состав представительных проб 
колумбита, мас. %
Table 3. Chemical composition of representative columbite 
samples, wt %
№ п.п. SiO2 TiO2 FeO MnO Nb2O5 Ta2O5 Y2O3 Сумма

Оймурский массив
1 – 2.89 14.34 7.36 75.69 2.83 – 101.11
2 – 2.67 16.3 4.82 76.13 1.36 – 101.27
3 1.22 1.88 5.57 16.11 73.99 – Н.а 98.78
4 1.60 2.00 16.13 4.64 73.56 – Н.а 97.93
5 0.90 2.10 5.21 17.06 76.09 – Н.а 101.36
6 – 1.83 16.85 4.36 75.89 2.14 Н.а 101.08

Безымянский массив
7 – 2.04 6.56 11.29 43.05 35.85 – 98.78
8 – 1.40 3.02 17.19 72.06 5.01 – 98.67
9 – 1.19 9.35 11.65 68.04 9.78 Н.а 100.00

10 – 0.73 4.58 16.02 76.89 3.03 Н.а 101.26
12 – 2.29 17.87 2.65 75.59 2.80 Н.а 101.19
13 – 0.80 8.99 11.89 72.93 5.39 Н.а 100.10

Примечание. Здесь и далее прочерк – элемент не обнаружен, 
Н.а – не анализировался.

Note. Here and later dash means element is not detected, н.а means 
not analyzed.
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Рис. 8. Характер выделений редкометалльных минералов (участок Ирбо). 
а – эмульсионная вкрапленность монацита, ксенотима, таленита, иттриалита, иттробритолита, фергусонита в цирконе; б – 
ритмичная зональность зерна алланита (All), отороченное эпидотом (Ep); в – ассоциация алланита (All), чевкинита (Cht) 
и фергусонита-Y (Frg); г – ассоциация пирохлора (Pchl), КПШ, титанита (Ttn), фергусонита (Frg), ферсмита (Frm), торита 
(Trt) и магнетита (Mt); два типа цирконов (Zrn) из альбитизированных гранитов участка Ирбо: д – зональный кристалл с 
эмульсионной вкрапленностью монацита, ксенотима и иттриевых минералов (фергусонит, иттробритолит, иттриалит, та-
ленит); е – агрегат зерен неправильной формы в альбите (Ab).

Fig. 8. Rare metal minerals (Irbo area).
а – emulsion inclusions of monazite, xenotime, talenite, yttrialite, britholite-Y, fergusonite within zircon; б – rhythmic zoning of 
allanite (all), with edging fo epidote (Ep); в – association of allanite (All), chevkinite (Cht) and fergusonite-Y (Frg); г – association 
of pyrochlore (Pchl), K-feldspar, titanite (Ttn), fergusonite (Frg), fersmite (Frm), thorite (Trt) and (Mt); two types of zircon (Zrn) in 
albitized granites of the Irbo area: д – zoned crystal with emulsion inclusions of monazite, xenotime and Y-bearing minerals (xe-
notime, britholite-Y, yttrialite, talenite); e – irregular aggregate within albite (Ab).
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В альбитизированных гранитах проведено из-
учение изотопного состава кислорода, стронция и 
неодима. Изотопный состав кислорода изучен пре-
имущественно в минералах, образованных на пост-

магматической стадии, исключение составляют 
первично-магматические калишпат и магнетит.

Результаты изучения изотопного состава кисло-
рода представлены в табл. 8. Они показали на не-

Таблица 4. Химический состав представительных проб фергусонитов, мас. %
Table 4. Chemical composition of representative fergusonite samples, wt %
Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

SiO2 1.04 – – – 1.06 1.85 1.87 2.38 2.02 1.88 1.72 1.30 2.32 2.17 – 0.96 1.96
CaO 1.19 1.43 1.58 1.63 1.07 1.20 1.28 1.28 1.28 1.02 1.19 0.95 0.46 0.76 0.70 0.92 1.03
TiO2 0.51 – – – – 0.95 0.96 0.53 0.65 1.03 0.38 – 1.51 1.66 – – 1.40
Nb2O5 48.87 51.25 51.55 51.18 45.88 47.14 45.7 46.34 48.33 45.90 46.37 48.42 45.17 44.68 49.19 44.54 46.44
Y2O3 25.21 26.86 26.72 24.53 12.75 28.03 26.22 26.85 28.82 27.08 16.98 21.84 25.19 25.18 27.24 6.87 9.62
La2O3 – – – – – – – – – – – – – – – 1.77 2.85
Ce2O3 2.20 1.26 – 3.29 4.26 0.77 0.86 – 0.71 – 2.62 1.25 1.09 – – 10.98 10.60
Pr2O3 0.83 – – – 1.88 – – – – – 1.06 – – – – 2.34 1.31
Nd2O3 3.35 2.54 2.58 3.68 10.60 1.87 2.34 1.99 1.70 1.87 7.05 4.01 3.31 2.05 1.22 13.0 10.89
Sm2O3 1.25 0.87 0.89 1.12 4.49 0.84 – 0.95 – – 4.16 2.56 2.53 2.05 1.16 3.71 3.23
Gd2O3 1.33 – – 1.58 4.26 – – – – 0.76 5.83 4.35 3.67 3.60 3.28 3.18 3.36
Dy2O3 2.56 2.03 2.06 2.13 2.37 1.44 1.34 1.69 1.63 1.16 3.50 4.26 4.28 4.27 5.01 1.86 –
Er2O3 1.63 1.76 1.79 – 1.25 1.62 1.10 1.33 1.74 2.16 1.48 2.13 2.05 2.15 3.46 – –
Yb2O3 3.23 4.12 4.18 2.57 1.81 3.93 3.23 3.84 4.42 4.34 1.85 3.09 3.73 4.53 4.51 – –
eu2O3 – – – – – – – – – – – – – – – – 1.40
Ta2O5 – 1.07 1.09 – – – – – – – – – – – – – –
ThO2 5.37 5.86 5.95 8.74 7.21 7.22 8.11 7.00 5.66 7.02 5.82 5.10 4.69 5.48 2.62 8.50 5.79
UO2 1.44 0.95 0.97 – 1.20 3.12 4.00 3.43 3.03 3.92 – 2.16 – 0.91 1.61 – –
Сумма 100.0 100.0 99.35 101.0 100.1 100.0 97.03 97.62 99.90 98.25 100.0 101.43 100.0 99.49 99.99 98.63 99.88

Примечание. Пробы 1–15 – фергусонит-Y, 16, 17 – фергусонит-Ce.

Note. Samples 1–15 are fergusonite-Y, 16, 17 are fergusonite-Ce.

Таблица 5. Химический состав представительных проб пирохлора, мас. %
Table 5. Chemical composition of representative pyrochlore samples, wt %

№ п.п. Na2O SiO2 CaO TiO2 MnO FeO Nb2O5 Ta2O5 ThO2 UO2 SnO2 Сумма
1 1.2 – 17.9 9.1 0.5 0.5 47.4 6.5 0.8 12.9 1.3 98.2
2 1.2 1.4 19.6 9.7 0.5 – 48.6 5.2 1.4 11.3 – 100.3
3 1.1 – 19.1 9.4 0.4 0.5 48.3 6.6 – 13.1 – 98.5
4 1.2 – 18.6 9.3 – – 49.1 6.2 – 12.3 1.4 98.1

Таблица 6. Химический состав представительных проб алланита, мас. %
Table 6. Chemical composition of representative allanite samples, wt %
№ п.п. SiO2 Al2O3 MgO CaO MnO TiO2 FeO La2O3 Ce2O3 Pr2O3 Nd2O3 ThO2 Y2O3 Сумма

1 30.7 10.0 – 10.0 1.5 1.8 19.2 8.3 13.2 1.6 2.8 1.1 – 100.1
2 30.6 12.0 1.0 8.5 0.5 1.8 16.7 6.5 13.8 1.2 4.2 1.1 0.8 98.7
3 30.1 10.8 1.0 9.0 0.7 2.5 17.5 8.5 13.6 1.0 2.6 – 0.8 98.0
4 32.8 14.6 0.7 11.9 0.4 1.4 14.8 5.6 11.2 1.1 3.9 0.9 1.1 100.1
5 31.9 14.6 0.6 11.5 0.6 1.1 15.2 5.8 10.8 1.5 3.4 1.9 1.0 100.6
6 31.0 10.2 0.6 10.3 1.9 1.5 18.2 7.4 13.1 1.0 2.9 1.1 – 99.3
7 31.0 12.6 – 8.5 1.4 0.4 18.9 7.5 14.1 1.2 3.4 – – 98.8
8 31.1 11.9 – 8.9 1.5 1.0 18.5 7.9 14.0 1.2 3.1 0.7 – 99.8
9 30.9 14.9 0.7 10.8 0.5 0.7 14.9 4.6 10.6 1.0 4.0 1.3 1.5 96.5

10 31.0 14.4 1.0 10.7 0.4 0.9 15.0 4.8 10.9 1.1 4.2 1.1 1.3 96.8

Примечание. Суммы указаны без учета воды.

Note. Amounts are exclusive of water.
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соответствие состава кислорода в минералах с из-
вестными коэффициентами распределения [Zheng, 
1999]. Легким кислородом обогащен магнетит, а 
наиболее тяжелый – присутствует в кварце из гра-
нитов Безымянского массива. Промежуточные зна-
чения имеют альбит и калиевый полевой шпат.

ОБСУЖДЕНИЕ

Петрографо-минералогические исследования 
свидетельствуют о широком проявлении метасо-
матических процессов на всех изученных участках, 
в результате которых в массивах возникла неодно-
родность минерального и химического состава. На-
ложенная альбитизация обусловила появление в 
них альбита без анортитового компонента.

Среди изученных участков выделяется две груп-
пы, различающиеся интенсивностью альбитиза-
ции: альбитизированные граниты Оймурского и 
Безымянского массивов, которые по геохимиче-
ским характеристикам ложатся в поле умеренно-
щелочных лейкогранитов. Химический состав аль-
битизированных гранитов участка Ирбо ввиду не-
равномерной постмагматической переработки ва-
рьирует.

Различаются выделенные группы и по составу 
примесных элементов. Для гранитов Безымянско-
го и Оймурского массивов характерны высокие со-
держания Rb, U, Nb, Ta, Pb и низкие – Ba, Sr и Ti. 
В отличие от них в гранитах участка Ирбо пони-

Таблица 7. Химический состав таленита-Y и иттриалита-Y из включений в цирконе, мас. %
Table 7. Chemical composition talenite-Y and yttrialite-Y from inclusions in zircon, wt %
№ п.п. SiO2 CaO MnO FeO Y2O3 ZrO2 Ce2O3 Gd2O3 Dy2O3 Er2O3 Yb2O3 Lu2O3 ThO2 Сумма

1 26.4 1.46 5.4 1.0 40.7 5.3 1.5 2.4 4.3 5.1 4.9 1.5 – 100.0
2 32.4 – – 1.1 35.3 12.0 1.4 – 3.7 3.6 4.2 2.4 4.3 100.3
3 31.6 – – 1.2 38.1 6.8 1.7 – 4.3 4.3 5.1 1.8 5.1 100.0
4 31.3 – 0.5 1.7 37.9 2.8 1.9 – 4.5 4.2 5.2 1.9 8.0 100.0
5 31.7 – – 1.1 34.6 11.7 1.4 – 3.7 3.5 4.1 2.3 4.2 99.8
6 28.0 1.2 2.7 0.5 24.1 31.6 1.5 – 2.2 2.7 3.1 1.4 0.7 101.3
7 26.7 1.3 3.7 0.7 31.5 19.7 1.0 1.5 3.4 3.6 4.7 1.2 – 100.3
8 26.1 1.1 4.2 1.1 36.5 13.6 1.9 – 4.8 3.5 3.8 1.4 – 100.0
9 32.5 – – 1.4 35.4 12.4 1.5 – 3.3 2.9 4.3 1.2 5.1 100.1
10 31.4 – – 1.4 28.1 21.7 1.2 – 2.7 3.2 4.3 1.3 4.9 100.1
11 31.9 – 0.4 1.0 25.5 24.2 1.5 – 2.4 2.6 4.0 1.6 4.9 100.0
12 32.7 – – 1.1 35.7 12.1 1.4 – 3.8 3.6 4.2 2.4 4.4 100.0
13 26.6 14.6 – – 32.8 3.4 2.3 1.28 1.6 2.6 9.6 2.7 1.0 100.0
14 31.0 0.5 0.4 0.8 21.4 21.4 2.9 – 1.3 2.3 8.1 2.5 8.0 100.5
15 32.4 0.5 1.2 2.0 35.0 2.6 2.6 2.3 2.3 3.5 3.3 – 11.0 98.7
16 33.5 0.6 1.0 1.9 33.5 7.0 1.3 – 1.5 2.7 5.0 – 13.4 101.4
17 33.7 0.6 0.7 1.2 35.3 7.7 0.9 – 1.7 2.3 5.5 – 10.1 99.7
18 33.5 0.7 1.1 1.4 31.4 10.5 1.2 – – 2.6 4.2 – 15.2 101.8
19 32.0 0.8 1.1 2.0 32.4 6.7 1.2 – 1.0 1.7 4.8 – 15.4 99.1

Примечание. 1–14 – таленит-Y, 15–19 – иттриалит-Y. В пробах 5 и 13 присутствует 1.02 и 1.52 мас. % UO2 соответственно. Высо-
кие содержания циркония в проанализированных пробах обусловлены захватом материала матрицы.

Note. 1–14 – talenite-Y, 15–19 – yttrialite-Y. Samples 5 and 13 contain 1.02 and 1.52 wt % of UO2 respectively. High concentrations of Zr 
are due to capture of the matrix material.

Таблица 8. Изотопный состав кислорода в минералах из 
альбитовых гранитов
Table 8. Oxygen isotope composition in minerals from al-
bite-bearing granites
№ 

п.п.
Участок Номер 

пробы
Минерал δ18О‰ 

SMOW
δ18О‰ 
fluid 

SMOW
1 Безымян-

ский
Без-1 Кварц 10.98 3.98

2 Без-4д/11 9.40 2.40
3 Без-1 Мусковит 8.76 7.26
4 Без-4д/11а Альбит 6.50 2.10
5 Без-1 6.00 1.60
6 Без-1 КПШ 5.11 –
7 Оймур-

ский
Ои-7/11 Кварц 8.90 5.10

8 Ои-3/11 8.80 5.00
9 Ои-7/11 Альбит 7.10 5.20
10 Ои-3/11 6.90 5.00
11 Ирбо 15а/04 Кварц 9.12 4.92
12 Б-9/04 8.45 4.25
13 Б-9/04 КПШ 7.40 –
14 Б-12/04 7.29 –
15 15/03 6.87 –
16 67а/03 Альбит 7.14 5.04
17 67д/03 7.07 4.97
18 БО-5 6.76 4.66
19 15/03 Циркон 5.59 8.29
20 15/03 Магнетит 0.36 –

Примечание. Содержание δ18О‰ fluid рассчитывалось для тем-
пературы 440°С.

Note. δ18О‰ fluid is calculated for 440°С.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 19   No. 4   2019

611Редкометалльная минерализация альбитовых гранитов Западного Забайкалья
Rare metal mineralization in albite-bearing granites of Western Trans-Baikal

жено содержание Zr, Hf и повышено – Ba, Cr, Co. 
У выделенных типов резко различается также и со-
став акцессорной минерализации. Альбитизиро-
ванные граниты участка Ирбо относятся к рибекит-
альбитовым гранитам с большим многообрази-
ем минералов ниобия, циркония, иттрия и редких 
земель. На этом участке помимо собственных ит-
триевых минералов (таленит, иттриалит, фергусо-
нит) до 4 мас. % иттрия находится в составе тита-
нита, чевкинита, торита, монацита. В отличие от 
них в Оймурском и Безымянском массивах иттрий 
и тяжелые лантаноиды играют подчиненную роль. 
Здесь представлены большей частью минералы, се-
лективно обогащенные легкими лантаноидами (мо-
нацитом, алланитом, флюоцеритом, самарскитом). 

Различаются обе группы гранитов и по соста-
ву минералов-концентраторов ниобия и танта-
ла. В Безымянском и Оймурском массивах глав-
ным носителем ниобия является колумбит, мень-
шая часть его связана с ильменорутилом, фергу-
сонитом и самарскитом. В альбититах участка Ир-
бо ниобий сконцентрирован преимущественно в 
фергусоните и пирохлоре – до 8 мас. % Nb2O5 при-
сутствует в Nb-чевкините, до 6 мас. % – в титани-
те. Повышенным содержанием ниобия (до первых 
процентов) характеризуются также рутил и ильме-
нит. Минералы альбитизированных гранитов Безы-
мянского и Оймурского массивов содержат марга-
нец. В колумбите доля этого элемента составляет 
более 0.6 ф.к, а биотит, ильменит и алланит содер-
жат до 4.5 мас. % MnO. Среди магнетита встреча-
ются разности, близкие по составу к якобситу. Для 
пород участка Ирбо более характерна повышенная 
титанистость. Содержание TiO2 в валовых пробах 
пород достигает 0.38 мас. %. По краям зерен магне-
тита и биотита часто отмечаются титанитовые ото-
рочки. До 20 мас. % TiO2 присутствует в чевкините, 
0.86 мас. % – в торите, 1.66 мас. % – в фергусоните.

Полученные значения δ18О в сосуществующих 
минералах свидетельствуют в общем об изотоп-
ной равновесности в момент их образования и ле-
жат в интервале, характерном для корового источ-
ника. Рассчитанные по [Zheng, 1999] температу-
ры в парах кварц–альбит варьируют в интервалах 
430–450°C для Оймурского штока, 373–472°С – для 
участка Ирбо. Они соответствуют оптимальным 
температурам альбитизации [Pascal, 1979]. Рассчи-
танная по изотопно-кислородному термометру тем-
пература образования пары кварц–альбит для Без-
ымянского массива составляет около 300°С. Такое 
пониженное значение, возможно, обусловлено изо-
топной неравновесностью минералов. В целом по-
лученные величины δ18О можно считать унаследо-
ванными от первичного магматического очага. Рас-
четный изотопный состав кислорода в воде, равно-
весной с минералами (кварцем, альбитом), показы-
вает на участие в формировании флюидов форма-
ционных вод близких к магматическим.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На всех изученных участках проявлены пост-
магматические процессы, обусловившие образова-
ние вторичного альбита. Температуры формирова-
ния этих пород, рассчитанные по парам кварц–аль-
бит, существенно ниже магматических.

Выделенные группы различаются минералого-
геохимическими характеристиками. Рудная специ-
ализация пород определяется присутствием ниоби-
евых и в меньшей степени редкоземельных мине-
ралов. Главным концентратором ниобия в грани-
тах Безымянского и Оймурского массивов является 
колумбит. Минералы из пород участка Ирбо обо-
гащены иттрием и тяжелыми РЗЭ. Ниобий в них 
сконцентрирован преимущественно в пирохлоре, 
ферсмите и фергусоните.

Изотопными исследованиями установлено, что 
в образовании альбитизированных гранитов уча-
ствовал флюид магматического происхождения.

Исследования проведены при поддержке гран-
тов Президента РФ МК-1014.2019.5 и РФФИ 17-
05-00129.
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Актуальность работы. При проведении геологоразведочных работ постоянно возникают трудности по оператив-
ной оценке перспектив открываемых рудопроявлений, флангов и глубоких горизонтов эксплуатируемых место-
рождений, новых жильных тел в пределах известных рудных полей и узлов. В этих условиях существенное зна-
чение имеет знание генетических моделей формирования золоторудного и хрустального оруденения, генетически 
связанного с кварцевыми жилами. Цель работы. К сожалению, сохраняется мнение, что промышленная хрустале-
носность, связанная с кварцевыми жилами, характерна исключительно для формации безрудных кварцевых жил и 
вследствие этого именно такая формация является основным объектом прогнозирования при поисках месторож-
дений горного хрусталя. В то же время в хрусталеносных кварцево-жильных месторождениях Урала установлено 
большое количество рудных минералов, причем как в жильных телах, так и в хрустальных полостях. Результаты. 
Анализ огромного фактического материала, проведенный авторами по закономерностям размещения кварцево-
жильных образований на уральских месторождениях хрусталеносной и золотой минерализации свидетельствует о 
приуроченности кварцево-жильных полей к шовным зонам, представляющим узкие протяженные тектонические 
ансамбли сложного геологического строения, генетически и пространственно сопряженные с долгоживущими раз-
ломами глубинного заложения. Формирование кварцевых жил относится лишь к отдельным этапам развития ме-
сторождений, а сами они всегда приурочены к определенным структурным элементам, в пределах которых в по-
следующие стадии формирования рудных полей они подвергаются преобразованиям, нередко весьма значитель-
ным. Выводы. Метаморфическая и метасоматическая зональности, различные термодинамические условия форми-
рования проявляются в типоморфных особенностях жильного кварца: его внутренней структуре, химической чи-
стоте, светопропускании, различного рода микродефектах, которые объективно отражают особенности его гене-
зиса и могут быть использованы в качестве критериев прогнозирования и оценки объектов, в особенности на ран-
них стадиях геологоразведочных работ.

Ключевые слова: шовные зоны, метасоматоз, кварцевые жилы, горный хрусталь, рудные минералы, генетиче-
ские модели
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Background. Any exploration work involves difficulties associated with a rapid assessment of the development prospects 
of the discovered ore occurrences, flanks and deep horizons of the exploited fields, new vein bodies within the known ore 
fields and nodes. Under these conditions, knowledge of the genetic models of formation of gold and crystal mineralization, 
genetically associated with quartz veins, gains a particular importance. Aim. There is a widespread opinion that the presence 
of industrially applicable crystal is characteristic only of barren quartz veins. As a result, it is such formations that attract 
the interest of researchers searching for deposits of rock crystal. However, a large number of ore minerals have been found 
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in the crystal-bearing quartz-vein deposits in the Urals, both in the vein bodies and in the crystal cavities. Results. The ana-
lysis of a large amount of factual material carried out to reveal regularities of location of quartz-vein formations in the Ural 
deposits of crystal-like and gold mineralization testifies to the confinement of quartz-vein fields to suture zones, represen-
ting narrow extended tectonic ensembles of a complex geological structure, genetically and spatially associated with long-
lived faults of deep laying. The formation of quartz veins refers only to certain stages of the deposit development, while 
the deposits themselves are always confined to certain structural elements. These structural elements determine the subse-
quent formation of ore fields, which frequently undergo significant transformations. Conclusions. The metamorphic and 
metasomatic zonality, various thermodynamic conditions of formation are manifested in the typomorphic features of vein 
quartz: its internal structure, chemical purity, light transmission, presence of microdefects. These features reflect the pecu-
liarities of quartz genesis and can be used as criteria for forecasting and evaluation of geological objects, particularly du-
ring initial stages of the exploration work.

Keywords: suture zones, metasomatosis, quartz veins, rock crystal, ore minerals, genetic models
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ВВЕДЕНИЕ

Расшифровка обстановки формирования при-
родных кварцевых образований, а следовательно, 
и закономерностей их размещения в земной коре, 
определяющих научные основы прогноза и поиска 
месторождений золоторудного и кварцевого сырья, 
осложняется чрезвычайным разнообразием усло-
вий их локализации.

Практика геологоразведочных и добычных ра-
бот на рудных месторождениях металлических по-
лезных ископаемых сложилась таким образом, что 
изучение геологических объектов велось с боль-
шим акцентом на интересующие промышленное 
производство полезные компоненты, и, как прави-
ло, уделялось недостаточное внимание очень рас-
пространенному полезному ископаемому – квар-
цу. Так повелось, что при изучении рудных место-
рождений (золоторудных, вольфрамовых, олово-
носных, бериллиевых, тантал-ниобиевых и др.), в 
которых кварц является чаще всего весьма распро-
страненным минералом, детального описания его 
особенностей и типоморфных характеристик не 
приводится. При исследовании же кварцевых объ-
ектов в целях добычи пьезооптического и жильно-
го кварца из поля зрения нередко упускаются руд-
ные минералы и их взаимоотношения с кварцем. 

В настоящей статье авторы, имеющие большой 
опыт в проведении полевых наблюдений и лабора-
торных исследований объектов кварцево-жильной, 
хрустальной и золоторудной минерализаций, гене-
тически связанных с кварцевыми жилами, излага-
ют генетические модели их формирования.

ОБЗОР ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О СВЯЗИ 
ХРУСТАЛЕНОСНЫХ И ЗОЛОТОНОСНЫХ 

КВАРЦЕВЫХ ЖИЛ

К сожалению, и по настоящее время сохраняет-
ся мнение, что промышленная хрустальная мине-

рализация, связанная с кварцевыми жилами, свой-
ственна исключительно формации безрудных квар-
цевых жил, именно поэтому такая формация явля-
ется основным объектом прогнозирования при по-
исках месторождений горного хрусталя [Прогнози-
рование…, 1975; Критерии…, 1978]. Тем не менее 
известно большое количество рудных месторожде-
ний на Урале, Памире, Дальнем Востоке и в других 
регионах, где горный хрусталь добывается попутно 
в весьма значительных количествах [Эшкин, 1965; 
Мельников, Понадич, 1969; Рундквист и др., 1971; 
Бочкарев, 1971; Ануфриев и др., 1971]. Из зарубеж-
ных можно назвать редкометалльное месторожде-
ние Кинсгейт (Австралия), где объем попутно до-
бытых кондиционных кристаллов горного хруста-
ля достигал нескольких тонн в год. В хрусталенос-
ных кварц-жильных месторождениях Приполяр-
ного Урала установлено большое количество руд-
ных минералов, причем как в жильных телах, так 
и в хрустальных полостях. Здесь известно наложе-
ние хрустальной минерализации на кварцевые жи-
лы с сульфидами и шеелитом [Эшкин, 1965; Бука-
нов, 1974]. В пределах горного отвода Светлинско-
го месторождения пьезокварца открыто и отраба-
тывается в настоящее время месторождение руд-
ного золота. На Астафьевском месторождении пье-
зокварца выявлены и оконтурены золоторудные те-
ла и подсчитаны прогнозные ресурсы золота по ка-
тегории Р1, а в его рудном поле – Р2 [Огородников, 
1993].

Работами Д.В. Рундквиста [Рундквист, 1964; 
Рундквист и др., 1971] установлено, что на редко-
металльных и золоторудных месторождениях пер-
воначально кварцевые жилы были безрудными и 
все рудные минералы (вольфрамит, шеелит, суль-
фиды, золото и др.) образовывались позднее, отла-
гаясь в кварцевых жилах по зальбандам и вдоль си-
стем трещин.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ЛОКАЛИЗАЦИИ 
ХРУСТАЛЬНОЙ И ЗОЛОТОЙ 

МИНЕРАЛИЗАЦИЙ

Как отмечалось выше, кварцево-жильные по-
ля приурочены к шовным зонам сложного геоло-
гического строения, которые проявлены в виде 
долгоживущих разломов глубинного заложения. 
На Урале такими шовными зонами, помимо Глав-
ного Уральского глубинного разлома, являются 
Серовско-Маукская, Сугомакско-Кацбахская, Ки-
дышевская, Светлинская и др. К этим шовным зо-
нам тяготеют кварцево-жильные месторождения 
золота, вольфрама, молибдена, пьезооптического 
и жильного кварца и др. [Огородников и др., 2007, 
2014; Коротеев и др., 2010]. По нашему глубокому 
убеждению, проблемы генезиса кварцево-жильных 
образований могут быть решены только в случае 
тщательной увязки результатов аналитических ис-
следований с детальным изучением геологической 
обстановки локализации кварцевых объектов и вы-
яснением онтогенических особенностей всех типов 
кварца, слагающих кварцевое тело. 

Образование кварцевых жил относится лишь к 
отдельным этапам развития месторождений, а сами 
они всегда приурочены к определенным структур-
ным элементам, в пределах которых в последую-
щие стадии формирования рудных полей они под-
вергаются преобразованиям, нередко весьма зна-
чительным. Метаморфическая и метасоматическая 
зональности, различные термодинамические усло-
вия кристаллизации жильного кварца проявлены в 
его типоморфных особенностях: внутренней струк-
туре, химической чистоте, светопропускании, раз-
личных микродефектах, которые объективно отра-
жают особенности его генезиса и могут быть ис-
пользованы в качестве критериев прогнозирования 
и оценки объектов, в особенности на ранних стади-
ях геологоразведочных работ.

Шовные зоны играют большую роль в структу-
ре земной коры [Огородников и др., 2004, 2014]. 
Известны закономерности их глобальной ориен-
тировки, кинематические и морфогенетические 
типы, соотношения ряда количественных харак-
теристик, роль в структурном контроле и локали-
зации магматических, метасоматических рудных 
и нерудных тел. Неоспоримое значение в контро-
ле размещения рудных полей, отдельных место-
рождений и рудных тел имеют разломы [Поспе-
лов, 1963; Огородников, 1993; Огородников и др., 
2014]. В формировании и размещении магматиче-
ских и рудных образований (комплексов) в кон-
тинентальной коре большую роль играют, в част-
ности, сдвиговые тектонические нарушения. По-
этому установленные сдвиговые зоны различ-
ных рангов можно рассматривать как рудоносные 
структуры, развитие которых определило основ-
ные закономерности формирования и простран-

ственного размещения рудных районов, узлов и 
месторождений (рис. 1).

Важная роль сдвигов в высвобождении глубин-
ного вещества в форме различного состава магм и 
рудных минеральных ассоциаций позволяет линей-
ные области сдвиговых дислокаций рассматривать 
как магмо-металлогенические зоны. Анализ разме-
щения кварцево-жильных, хрусталеносных, редко-
металльных, золоторудных месторождений и рудо-
проявлений с использованием геофизических ма-
териалов показывает, что они локализуются вдоль 
шовных тектонических структур (зон смятия), име-
ющих глубинное заложение и в микроконтинентах, 
имеющих мощность земной коры 35–45 км, при 
мощности гранитного слоя 15–25 км, создаваемой 
преимущественно за счет древних гнейсовых бло-
ков континентальной коры, отчлененных от плат-
формы при докембрийском рифтогенезе и преобра-
зованных во время коллизий [Огородников, 1993; 
Огородников и др., 2004, 2007, 2014].

Установлено, что кварцево-жильные золото-
рудные, шеелитовые и хрусталеносные место-
рождения связаны со становлением и эволюцией 
габбро-тоналит-гранодиорит-гранитных комплек-
сов [Мельников, 1988; Огородников, 1993; Сазонов 
и др., 2001; Ферштатер и др., 2007; Огородников и 
др., 2014]. Магматизм начинается габброидами так 
называемой раннедевонской Петрокаменской се-
рии, имеющей возраст 420–380 млн лет (рис. 2). 
Этот магматизм создавал и вещество протолита то-
налитов и гранодиоритов, источник энергии для их 
плавления. Базиты наращивали снизу кору, обусло-
вили ее повышенную мощность в шовном мегабло-
ке и в области развития тоналит-гранодиоритовых 
массивов [Ферштатер и др., 2007].

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЗОЛОТОЙ И ХРУСТАЛЬНОЙ 

МИНЕРАЛИЗАЦИЙ

Золото в процессе метаморфизма вулканогенно-
осадочных и терригенно-осадочных горных пород 
перераспределяется под воздействием хлоротип-
ных растворов. Наряду с изменениями Т и Р флю-
идный режим гидротермальных систем является 
одним из ведущих факторов минералообразования 
и смены парагенетических ассоциаций в ходе их 
эволюции [Сазонов и др., 2001].

Относительно высокотемпературные (500–
620°С) постмагматические растворы, имеющие на 
этой стадии щелочную реакцию, поступают в тек-
тонические структуры глубоких горизонтов место-
рождений в уже консолидированные гранитоиды и 
в породы их кровли. Золото и кремнезем мобилизу-
ются из метаморфических пород флюидами суще-
ственно хлоридного состава при высокой активно-
сти углекислоты (рис. 3, левая ветвь), которые по 
мере остывания взаимодействуют со вмещающи-
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ми породами и растворенной углекислотой, увели-
чивая постепенно количество бикарбоната натрия 
[Рябчиков, 1975; Колонин, 1977]. 

Многочисленные трещины отрыва и скалыва-
ния, возникающие в эндо- и экзоконтактах консо-
лидированной части массивов, выполняются дай-
ками “пестрого” состава и ранними кварцевыми 
жилами. Их формирование обусловлено резким па-

дением давления при открытии трещин, падени-
ем растворимости кремнезема и рудных элемен-
тов. Образуются жилы шеелит-кварцевого, моно-
кварцевого, золото-кварцевого, шеелит-турмалин-
кварцевого состава. Такие жилы обычно слабо зо-
лотоносны.

Во вмещающих плагиогранитах и дайковом 
комплексе в это время широко проявляются про-

Рис. 1. Схема расположения шовных зон Южного Урала и диагональных рудоконтролирующих разломов в 
пределах Восточно-Уральской мегазоны с детализацией наиболее характерных участков (а, б).
1 – гранитоиды; 2 – габбро и ультрабазиты; 3 – шовные зоны (цифры в квадратах: 1 – Сугомакско-Кацбахская, 2 – Киды-
шевская, 3 – Светлинская, 4 – Борисовская, 5 – Успеновско-Павловская, 6 – Челябинская); 4 – рудоконтролирующие раз-
ломы; 5–7 – месторождения: золоторудные (5), редкометалльные (6), хрусталеносные (7).
а. Структурная схема Астафьевского хрусталеносного поля: 1 – мраморы, 2 – углисто-кремнистые сланцы, 3 – метавулка-
ниты, 4 – надвиг раннего заложения, 5 – рудовмещающие структуры.
б. Приуроченность кварцево-жильных месторождений Суундукского (1) и Адамовского (2) гранитных массивов к диаго-
нальным разломам второго порядка (3), развивающимся в блоках пород между зонами глубинных разломов (4) (по [Рунд-
квист, 1964]). 

Fig. 1. The scheme of location of suture zones of the Southern Urals and the diagonal of ore-controlling faults within 
the East-Ural megazone with detail of the most characteristic sections (а, б).
1 – granitoids; 2 – gabbro and ultrabasites; 3 – suture zones (figures in squares: 1 – Sugomakh-Katsbakh, 2 – Kidysh, 3 – Svetloe, 
4 – Borisovo, 5 – Uspenovsk-Pavlovsk, 6 – Chelyabinsk); 4 – ore-controlling faults; 5–7 – deposits: gold (5), rare metal (6), rock 
crystal (7).
а. Structural diagram of the rock crystal field: 1 – marbles, 2 – carbonaceous-siliceous shales, 3 – volcanic, 4 – overthrust early 
foundations, 5 – ore-bearing structure.
б. Coincidence of quartz-vein deposits of Suunduk (1) and Adamovo (2) granite massifs to diagonal faults of the second order (3), 
which develop in blocks of rocks between the zones of deep faults (4) (according to [Rundquist, 1964]).
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цессы биотитизации и амфиболизации, при нало-
жении которых на дайки основного состава обра-
зуются метасоматиты, известные на Урале как “та-
башки”. Золото на данной стадии процесса в не-
больших количествах концентрируется в биоти-
те, амфиболе, плагиоклазе [Огородников, Сазонов, 
1991; Огородников, 1993; Сазонов и др., 2001].

По мере снижения температуры происходит 
постепенное уменьшение щелочности раство-

ров и при температуре порядка 400–450°С осу-
ществляется псевдоморфное замещение железо-
магнезиальных силикатов хлоритом. Дальнейший 
подъем растворов, усилившийся при обновлении 
и новообразовании трещин в дайках и вмещающих 
породах, их постепенное остывание приводят к еще 
большему раскислению растворов. Этим обуслов-
лено появление интенсивного окварцевания и му-
сковитизации (серицитизации), иногда с баритом 
или ангидритом, на верхних горизонтах, листвени-
тизации и березитизации – на более глубоких го-
ризонтах, где возрастает активность НСО3. Мета-
соматиты развиты в зальбандах кварцевых жил, об-
разованных в трещинах отрыва при сдвиговых дис-
локациях вдоль границ даек или ранее образован-
ных жил и трещин. 

Изменения химического состава данных метасо-
матитов свидетельствуют о направленном раскис-
лении растворов и кислотном выщелачивании по-
род, в условиях которого при температурах жило-

Рис. 2. Кинематическая модель формирова-
ния кварцево-жильных месторождений во время 
ранней и поздней коллизий [Огородников и др., 
2014].
1 – древняя континентальная кора; 2 – вулканогенно-
осадочные отложения континентального риф-
та; 3 – толеитовые раннеокеанические образова-
ния; 4 – ультрабазит-габбровый комплекс с тита-
номагнетитовой минерализацией; 5 – ультрабази-
ты дунит-гарцбургитового хромитоносного комплек-
са; 6 – габбро-диорит-гранодиоритовая формация с Fe-
Cu скарнами; 7 – гранитоиды габбро-тоналит-грано-
диоритовой формации с W, Mo и Au-кварцевыми жи-
лами; 8 – микроклиновые граниты; 9 – золотоносные 
кварцевые жилы и хрусталеносные гнезда; 10 – пегма-
титы; 11 – мантийный теплофлюидопоток в шовных зо-
нах; 12 – хлоро- и фторотипная специализация грани-
тоидов; 13 – блокоограничивающие шовные зоны; 14 – 
направления тангенциального сжатия во время колли-
зии.

Fig. 2. Kinematic model of formation of quartz-vein 
deposits during early and late collisions [Ogorodnikov 
et al., 2014].
1 – ancient continental crust; 2 – volcanogenic-sedimentary 
deposits of the continental rift; 3 – toleitic early oceanic for-
mations; 4 – ultrabasite-gabbro complex with titanomag-
netite mineralization; 5 – ultrabasites of dunite-harzburgite 
chromite-bearing complex; 6 – gabbro-diorite-granodiorite 
formation with Fe-Cu scarns; 7 – granitoids of gabbro-to-
nalite-granodiorite formation with W, mo and AU – quartz 
veins; 8 – microcline granites; 9 – gold-bearing quartz 
veins and crystal-nests; 10 – pegmatites; 11 – mantle heat 
fluid flow in suture zones; 12 – chloro- and fluorotype spe-
cialization of granitoids; 13 – block-limiting suture zones; 
14 – directions of tangential compression during collision.

Рис. 3. Зависимость состава минеральных параге-
незисов комплексных (золото + горный хрусталь) 
месторождений от Т и рН среды минералообра-
зования (кривые концентрации золота в растворе 
приведены по В.И. Белеванцеву и др. [1982], по-
ля устойчивости минеральных парагенезисов – по 
И.Н. Говорову [1977]).

Fig. 3. The dependence of the composition of mine-
ral assemblages integrated (gold + crystal rhinestone) 
deposits from T and pH of mineral-forming process 
(curves of the concentration of gold in solution is gi ven 
by V.I. Belevantsev et al. [1982], the fields of stabili-
ty of mineral parageneses – by I.N. Govorov [1977]).
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образования золото становится мобильным, поэто-
му данные кварцевые жилы и околожильные мета-
соматиты на этом этапе не являются рудоносны-
ми. Золоторудная минерализация в жилах и мета-
соматитах отложилась в позднюю стадию гидро-
термального процесса при активизации трещино-
образования, наложившегося и на кварцевые жи-
лы. Ощелачивание раствора вызвано дальнейшим 
падением температуры и взаимодействием его с 
вмещающими породами. Сульфидная минерализа-
ция с золотом выполняет обычно сеть тонких тре-
щин в кварце и на зальбандах жил, такие участки 
представляют собой богатые промышленные ру-
ды. Часть жил, где сульфидная минерализация от-
сутствует, остаются безрудными. Наиболее устой-
чивая корреляция золота устанавливается с висму-
том, мышьяком, серебром, вольфрамом и свинцом, 
которые представляют собой благоприятный ком-
плексный ореол [Огородников, 1993].

Кварцевые жилы сложены крупно- и гиганто-
зернистым кварцем с отчетливым геометрическим 
отбором роста индивидов кварца и часто изобилу-
ет крупными “остаточными” полостями, инкрусти-
рованными друзами горного хрусталя, нередко вы-
сокого качества. Это происходит в условиях още-
лачивания раствора в кислотной области, в закры-
той системе (полости). В случае рудной минерали-
зации в жиле рудные минералы могут перекристал-
лизовываться и отлагаться в хрусталеносном гнез-
де или захватываться растущими кристаллами гор-
ного хрусталя. Аналогичные золоторудные жилы с 
крупными хрусталеносными полостями известны 
на Чукотке и в Верхоянье [Юргенсон, 1984].

Развитие метаморфогенно-гидротермальной си-
стемы, формирующей кварцево-жильные, хруста-
леносные месторождения с сопряженной золото-
рудной минерализацией, связано с проявлением 
позднеколлизионного этапа в обрамлении древних 
гнейсовых блоков в шовных зонах смятия [Огород-
ников, Сазонов, 1991].

Золоторудные месторождения и хрусталенос-
ные кварцево-жильные поля с сопутствующей зо-
лоторудной минерализацией размещаются на уда-
лении от интенсивно гранитизированного гнейсо-
вого блока, зон пегматитообразования, в кристал-
лических сланцах докембрийского осадочного чех-
ла, метаморфизованных в условиях амфиболито-
вой, эпидот-амфиболитовой фаций, и далее в бло-
ках, сложенных метавулканитами, серпентинита-
ми и терригенно-осадочными породами, метамор-
физованными в условиях зеленосланцевой фации. 
В метавулканитах, метаморфизованных в услови-
ях зеленосланцевой фации, ранняя щелочная ста-
дия представлена биотитом в виде неориентиро-
ванных таблитчатых кристаллов. Биотитизирован-
ные метавулканиты золотоносные, содержание зо-
лота в них достигает 9.6 г/т (Астафьевское место-
рождение пьезокварца). По-видимому, в указан-

ных породах золото фиксируется преимуществен-
но a самородной форме. Его пробность высокая 
(более 900), так как в этих условиях серебро в рас-
творе достаточно устойчиво. Наиболее яркая чер-
та этих метасоматитов – широкое развитие теллу-
ридов, которые совместно с самородным золотом 
определяют продуктивность рудных тел [Огород-
ников, 1993; Сазонов и др., 2001]. Зона биотита в 
силу ряда причин является термодинамическим и, 
соответственно, геохимическим барьером, способ-
ствующим накоплению элементов [Блюман, 1985], 
т. е. зона биотитизации при снижении температу-
ры и раскислении растворов (хлоритизация биоти-
та) служит зоной перестройки флюидной системы, 
перехода ее из надкритического состояния рассло-
ения на водную и газовую фазы. Такая перестрой-
ка резко сказывается на устойчивости растворен-
ных рудных комплексных соединений и сопрово-
ждается их осаждением, в частности золота. Наря-
ду с этим резко падает растворимость сульфидов в 
растворах по мере снижения температуры. Поэто-
му совместное осаждение золота и сульфидов при-
водит к формированию рудных тел и объектов, от-
носящихся к золото-сульфидной формации.

При нарастающем снижении температуры про-
цесс может идти двумя путями. Первый путь – даль-
нейшее раскисление раствора (см. первые, левые 
ветви на рис. 3). Примерная температура замеще-
ния биотита, а также альмандина и амфиболов хло-
ритом – 400–450°С [Огородников, 1993; Сазонов и 
др., 2001]. Хлорит замещает железо-магнезиальные 
минералы псевдоморфно, по составу относится к 
корундофиллитам-рипидолитам. В серпентинитах 
наблюдается образование зон хлорита и талькохло-
ритов. К концу этого процесса формируются мел-
козернистые золотосодержащие пирит и халькопи-
рит. В зонах хлоритизации концентрируется золо-
то, содержание которого достигает 4 г/т. Возмож-
ность осаждения золота при понижении температу-
ры щелочного раствора показана эксперименталь-
но [Рябчиков, 1975; Летников, Вилор, 1981; Беле-
ванцев и др., 1982].

Более поздняя кислотная стадия гидротермаль-
ной деятельности отчетливо приурочена к зонам 
разломов различной ориентировки и трещинам их 
оперения. Ее продуктами в кристаллических слан-
цах являются кварцевые жилы, сопровождающие-
ся алюмокремниевыми метасоматитами с силлима-
нитом, андалузитом, мусковитом, хлоритом, плаги-
оклазом в ассоциации с кварцем. Анализ этих хи-
мических превращений свидетельствует о кислот-
ном выщелачивании. Данные парагенезисы могут 
накладываться на метасоматиты раннеколлизи-
онного этапа. Эти парагенезисы, соответственно, 
типоморфны для кварц-мусковитовой и березит-
лиственитовой формаций и образуются при близ-
ких или одинаковых РТ-параметрах раствора, но 
при различном содержании в нем НСО3 и СО2. По-
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следнее реализуется на месторождениях в связи с 
неравномерностью проявления катаклаза в зонах 
разломов, обусловившего дифференциальное вы-
кипание СО2 из раствора. В названных метасома-
титах фиксируется пирит с незначительным (до 
0.1 г/т) содержанием золота. Это естественно для 
пиритов стадии кислотного выщелачивания [Ого-
родников, Сазонов, 1991; Огородников, 1993; Са-
зонов и др., 2001].

Формирование данных метасоматитов сопро-
вождалось мобилизацией золота и халькофильных 
элементов в раствор, дальнейшее развитие процес-
са сопровождается рудоотложением. Рудные мине-
ралы в жилах отлагались на зальбандах и по трещи-
нам в кварце и представлены молибденитом, пири-
том, халькопиритом, ковеллином, шеелитом, гема-
титом, висмутином, золотом. Наблюдения показы-
вают, что золотоносные метасоматиты с сульфид-
ной и висмутовой минерализацией, сопровождае-
мые мусковит-кварцевыми метасоматитами, могут 
быть наложенными на раннегерцинские слабозоло-
тоносные шеелит-кварцевые жилы и занимают се-
кущее положение по отношению к ним. Содержа-
ние золота в метасоматитах с сульфидами дости-
гает 3.5 г/т. Вмещающие гранитизированные кри-
сталлические сланцы так же, как плагиогнейсы из 
гнейсовых блоков, в объеме всего блока характери-
зуются низкими фоновыми содержаниями золота 
(Джабык-Карагайский комплекс – 1.35 мг/т; Ада-
мовский комплекс – 1.4 мг/т), при метасоматиче-
ских преобразованиях оно возрастает и в рудных 
кварцевых жилах может достигать граммовых со-
держаний [Огородников, 1993]. Кварц кварцевых 
жил, в которых рудная минерализация отсутству-
ет, подвергся грануляции, рекристаллизации с очи-
щением от микропримесей, при значительной про-
тяженности и мощности используются для плавки 
многокомпонентных стекол и в качестве сырья для 
синтеза кварца.

Второй путь в гидротермально-метасоматиче-
ских преобразованиях связан с активизацией тек-
тонической деятельности, после завершения обра-
зования кварцево-жильной минерализации и на-
ложенного на них оруденения. При наличии кон-
такта толщ метавулканитов с карбонатными отло-
жениями хлоротипные растворы преобразуются в 
бикарбонат-хлоридные и приобретают отчетливо 
щелочную характеристику (см. рис. 3, правая ветвь).

Бикарбонатная специализация растворов при-
водила к значительному расширению щелочной 
обстановки до более низких температур. В усло-
виях зеленосланцевой фации и хрупких деформа-
ций при жилообразовании происходило вскипа-
ние растворов, а падение давления стимулирова-
ло осаждение кварца с образованием кварцевых и 
кварц-карбонатных жил. Количество последних на 
золоторудных месторождениях всегда значитель-
но выше.

Кварцевые жилы, сложенные полупрозрачным 
светло-серым кварцем с характерным блеском 
мощностью до 1.5–2.5 м, содержат рудную минера-
лизацию 1–3% – пирит, тетраэдрит, пирротин, га-
ленит, сфалерит, халькопирит, самородное золото, 
шеелит, теллуриды. Золото чаще всего содержится 
в кварце. Его выделения приурочены к трещинам, 
рассекающим кварц, или к границам зерен кварца. 
В зальбандах кварцевых жил пирит образует гнез-
дообразные скопления (пирит золотоносный – 3.6–
3.4 г/т, иногда 20–30 г/т).

Углекислота, образованная при вскипании би-
карбонатных растворов, перемещаясь в верхние го-
ризонты кварц-жильного поля, накапливалась под 
различными экранами, что приводило к форми-
рованию хрусталеносных зон аргиллизитов. Этот 
процесс промоделирован в экспериментах [Глюк, 
1989] и зафиксирован на хрусталеносных объектах 
[Эшкин и др., 1983; Огородников, 1993; Огород-
ников, Сазонов, 1991]. Щелочные бикарбонатно-
хлоридно-натровые растворы обладают большой 
агрессивностью по отношению к кремнезему [Ба-
лицкий, 1972, 1978] и производят выщелачивание 
встречающихся на их пути кварцевых жил. Угле-
кислота, раскисляя растворы, стимулировала осаж-
дение кремнезема, но так как оно происходило в 
существенно закрытой системе, а в растворах кон-
центрация кремнезема уже значительно ниже, чем 
при образовании жил, то наблюдаeтся медленный 
рост качественных кристаллов горного хрусталя. 
Формирование кристаллов в полостях обычно про-
исходило уже из существенно хлоридно-натриевых 
растворов, когда бикарбонатная составляющая бы-
ла в значительной мере израсходована на образова-
ние карбонатов.

Области формирования хрусталеносных гнезд 
по температуре и щелочности растворов и области 
раннего рудоотложения сульфидов с золотом пе-
рекрывают друг друга. В процессе хрусталеобра-
зования при наложении гнезд на рудные жилы не-
редко отмечается переотложение рудных минера-
лов, а также золота в хрусталеносных гнездах. Ли-
тохимические съемки, выполненные на месторож-
дениях, показали, что хрусталеносные зоны обрам-
ляются контрастными ореолами сурьмы, мышья-
ка, серебра, свинца, висмута, меди и полями разви-
тия сульфидов [Огородников, Сазонов, 1991; Ого-
родников, 1993; Огородников и др., 2014]. Совме-
щение хрусталеносных и золоторудных жил кроме 
Урала наблюдается на Дальнем Востоке, Памире, 
Кавказе, Тянь-Шане, в Казахстане и в других реги-
онах [Шарков, 1960; Полыковский, 1963; Мельни-
ков, Падич, 1969; Бочкарев, 1971].

Наложение хрусталеносной минерализации на 
раннеколлизионные рудоносные кварцевые жилы 
зафиксировано в карьере Западного участка Аста-
фьевского месторождения (рис. 4). Наблюдения в 
карьере подтверждают наложение хрусталеносной 
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минерализации ж-48 на плитообразную моноквар-
цевую жилу (ж-38), которая по системе сколовых 
трещин (аз. пад. 315°∠45°) была разбита на отдель-
ные блоки, смещенные относительно друг друга.

ВЫВОДЫ

В заключение подчеркнем, что история гео-
логического развития месторождений кварцево-
жильного типа является сложной и охватывает зна-
чительные промежутки времени. “Корни металло-
генической эволюции Земли следует, несомнен-
но, искать в ее глобальной эволюции как планеты, 
в недрах которой от самого раннего докембрия к 
кайнозою снижается общий фон температур, но ра-
стут градиенты глобальных тепловых полей, изме-
няются схемы циркуляции вещества на всех уров-
нях глубинности, нарастает степень его дифферен-
циации с явным трендом к разрастанию континен-
тальной литосферы и интенсифицируются процес-
сы окисления” [Ткачев, 2009].

Геоструктурная эволюция метаморфического 
комплекса на начальном этапе приводит к образо-
ванию в диагональных шовных зонах благоприят-
ных тектонических блоков, вмещающих кварцево-
жильные золоторудные и редкометалльные рудные 
поля и месторождения. Дальнейшее их тектониче-
ское преобразование создало благоприятные “же-
лобообразные” дренажные тектонические струк-
туры, активно проработанные метасоматическими 
процессами и вмещающие кварцево-жильные, хру-
сталеносные (с переотложенным золотом) зоны. 

Формирование кварцевых жил относится лишь 
к отдельным этапам развития месторождений, а са-
ми они всегда приурочены к определенным струк-

турным элементам, в пределах которых в после-
дующие стадии формирования рудных полей они 
подвергаются преобразованиям, нередко весьма 
значительным. 

Таким образом, метаморфическая и метасома-
тическая зональности, различные термодинамиче-
ские условия формирования жильного кварца и со-
пряженного с ним золотого оруденения, реализо-
ванные в их типоморфных характеристиках, объек-
тивно отражают их генетические особенности и мо-
гут быть использованы в качестве критериев про-
гнозирования и оценки объектов, в особенности на 
ранних стадиях геологоразведочных работ.

Работа выполнена в рамках темы № 0393-2016-
0024 государственного задания ИГГ УрО РАН 
“Коллизионные и постколлизионные рудообразую-
щие процессы внутриплитных мобильных поясов” 
(№ гос. регистрации АААА-А18-118052590028-9), ру-
ководитель доктор геол.-минерал. наук А.Ю. Кисин.
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Исходные данные. Приведены новые данные по морфологии и геохимии гераклитов, которые представляют со-
бой специфические продукты разрушения карбонатных палеопостроек прокариот около зон дегазации миоценово-
го возраста. Гераклиты алевритовой и псаммитовой структур получили название микрометанолитов. Анализ име-
ющихся в литературе данных показывает, что образование гераклитов происходило, возможно, в верхней части 
осадочной толщи в условиях повышенных содержаний метана вблизи его струйных выходов. Методы исследова-
ния. Геохимическая характеристика гераклитов различного цвета и морфологии изучена методом ICP-MS в ЦКП 
“Геоаналитик” ИГГ УрО РАН г. Екатеринбурга. Результаты исследования. По литологическим особенностям и 
морфологии обломков выделены следующие разновидности гераклитов – шлаковидные, полосчатые, угловатые и 
плит цементации. Все морфологические разности, характеризуются высокими концентрациями Sr, Ba, Co, Ni, Bi, 
Ce, Nd и Yb, которые значительно превышают кларки карбонатных пород. Концентрации Rb, Cs, Nb, Th, Cu, Tl, 
As, Sc, Sb, Eu, Gd, Tb, Dy и Er в некоторых морфологических разностях выше кларков, а в других наблюдается их 
дефицит. Низкие содержания характерны для высокозарядных литофильных (Sc, Y, Zr, Hf, W, U), транзитных (Ti, 
V, Mn, Cr) и халькофильных (Zn, Ga, Ge, Cd, Mo и Pb) металлов. Невысокие концентрации имеют и некоторые тя-
желые PЗЭ. Высокие содержания литофильных, халькофильных, сидерофильных и РЗЭ элементов указывают на 
глубинную природу палеофлюидов. Несмотря на то, что образование карбоната гераклитов происходило в восста-
новительной среде флюидов, получены данные об оксидной среде образования строительного материала постро-
ек: низкие концентрации U (0.579–2.096 г/т) и Bi (0.014–0.084 г/т) и соотношения U/Th (0.4–2.1), V/Cr (0.3–0.9) 
и Mo/Mn (менее 0.0014). Такие условия существовали вблизи или внутри клеточного организма прокариот. Низ-
кие содержания U, Ti, Mn и Zr доказывают значительные скорости роста карбонатного вещества гераклитов. Не-
значительные различия концентраций химических элементов в гераклитах разной морфологии связаны с физико-
географическими и химическими условиями их образования в зонах региональных разломов с активным текто-
ническим режимом. Выводы. Результаты геохимических исследований подтвердили предположение об образова-
нии карбонатного материала гераклитов за счет переработки глубинных флюидов. В Юго-Западном Крыму гера-
клиты являются геологическим памятником углеводородной палеодегазации миоцена, которая связана с неотек-
тоническим этапом поднятия Горного Крыма. Наличие в их составе метана, этана, пропана и нефтепродуктов по-
зволяет сделать предположение о перспективах находок месторождений нефти и газа в Севастопольском регионе.

Ключевые слова: микробиолиты, микрометанолиты, гераклиты, археи, морфология, геохимия, халькофильные, 
сидерофильные и редкоземельные элементы, флюиды
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Background. In this paper, we provide new data on the morphology and geochemistry of heraclites, which are represented 
by specific products formed by degradation of the carbonate paleostructures of prokaryotes around the degassing zones of 
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the Miocene age. The heraclites exhibiting siltstone and sandstone structures are referred to as micrometanolites. An ana-
lysis of literature data showed that heraclites had formed in the upper sedimentary strata under the conditions of increased 
methane levels in the affinity of the stream exits. Methods. The geochemical examination of heraclites of a different co lour 
and morphology was carried out using ICP-MS at the facilities of the Geoanalytik centre, UB RAS Institute of Geolo gy 
and Geochemistry, Ekaterinburg. Results. According to lithological characteristics and morphology, the following he raclite 
types were distinguished: slag-like, banded, angular and сementation slabs. Morphologically, the heraclites under study 
were characterized by high concentrations of Sr, Ba, Co, Ni, Bi, Ce, Nd and Yb, which significantly exceed those in car-
bonate rocks. The concentrations of Rb, Cs, Nb, Th, Cu, Tl, As, Sc, Sb, Eu, Gd, Tb, Dy and Er in some morphological dif-
ferences were above the Clarke values, while others demonstrated their deficit. The samples under study showed low con-
centrations of some heavy REE. A high content of lithophilic, chalcophile, siderophilic and REE elements indicate paleo-
fluids of a deep mantle-derived character. The data on the oxide environment during construction material formation was 
obtained, which is confirmed by low concentrations of U (0.579 to 2.096 ppm) and Bi (0.014–0.084 ppm), as well as the 
ratios of U/Th (0.4–2.1), V/Cr (0.3–0.9) and Mo/Mn (less than 0.0014). Such conditions existed near or within the cellular 
organism of prokaryotes. Low concentrations of U, Ti, Mn and Zr confirm a significant growth rate of heraclite carbo nate 
substances. Minor differences in the concentrations of chemical elements in heraclites of a different morphology are be-
lieved to have resulted from the physic-geographical and chemical conditions of their formation across the areas of regio-
nal faults with an active tectonic regime. Conclusions. Our results have confirmed the assumption that the carbonate mate-
rial of heraclites formed by processing of deep fluids. In the South-Western Crimea, heraclites constitute a geological phe-
nomenon of the Miocene hydrocarbon paleo-degassing, which was associated with the neotectonic stage of the uplift of the 
Crimean Mountains. The presence of methane, ethane, propane and petroleum products in the composition of heraclites al-
lows an assumption to be made about the presence of oil and gas deposits in the Sevastopol region.

Keywords: microbiolites, micrometanolites, heraclites, archaea, morphology, geochemistry, chalcophile, siderophilic and 
rare earth elements, fluids
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ВВЕДЕНИЕ

Во второй половине XX в. на глубинах Черно-
го моря рядом со струйными выделениями углево-
дородов были обнаружены оазисы жизни, где про-
исходило образование биогенного вещества и кар-
бонатных бактериальных построек, которые созда-
вались за счет переработки метана, сероводорода, 
азота и других химических веществ из недр [Шню-
ков и др., 1997]. Микробные карбонатные строения 
обнаружены также в местах выходов грязевых вул-
канов в разных частях Мирового океана и в пре-
сноводном оз. Байкал. В зависимости от глуби-
ны, гидрохимической обстановки и геологическо-
го строения карбонатные строения имеют различ-
ную форму. Встречаются постройки, представлен-
ные бугристыми плитами, коралловидными наро-
стами [Геворкьян и др., 1991], трубчатыми обра-
зованиями высотой несколько метров [Novikova et 
al., 2015], тонкими дырчатыми белоснежными по-
кровами мощностью 2–3 см [Шнюков и др., 2013] и 
пляжными конгломератами [Лысенко, Шик, 2015]. 
В настоящее время процессы образования карбо-
натов происходят в аэробных и анаэробных усло-
виях, на свету и при его отсутствии, в глубоковод-
ных котловинах и прибрежных пляжных зонах [Ле-
ин, 2004, 2005; Шнюков и др., 2013, Лысенко, Шик, 
2015]. Главными факторами их образования явля-
ются подпитка углеводородных флюидов из недр 
и наличие сообществ метанотрофных и метаноген-
ных прокариот и архей [Лысенко, 2014]. В ходе из-
учения этих образований выявлены разнообразные 
связи между дегазацией, образованием карбона-

тов и наличием бактериальных матов [Шнюков и 
др., 2013; Лысенко, 2014]. Большая часть участков, 
в которых выявлены газовые “сипы”, характеризу-
ется наличием “аутигенных” карбонатных постро-
ек с бактериальными матами. Хотя известны точки 
проявления дегазации, где отсутствует бактериаль-
ные маты и карбонатные постройки, что, возмож-
но, связано с молодым возрастом газовых струй 
углеводородов [Шнюков и др., 2013]. Встречают-
ся карбонатные строения без следов современного 
бактериального обрастания, что можно объяснить 
прекращением процессов дегазации [Геворкьян и 
др., 1991]. Здесь постройки и их обломки являют-
ся свидетелями метановых выделений газа в недав-
нем прошлом.

Не вызывает сомнения тот факт, что районы де-
газации и “оазисы жизни” обычно приурочены к 
разломным зонам с активным сейсмическим ре-
жимом. Сейсмические процессы обычно сопрово-
ждаются нарушением жизнедеятельности биоце-
ноза и разрушением хрупких карбонатных строе-
ний [Геворкьян и др., 1991]. Обломочный матери-
ал таких биогенных построек, обладая повышен-
ной твердостью, хорошо сохраняется в иловой тол-
ще, тем самым указывая на области углеводород-
ной дегазации в прошлом. Таким образованиям 
из карбонатно-терригенной толщи миоцена юго-
западной части Крымского полуострова один из ав-
торов статьи дал название “гераклиты” [Н.И. Лы-
сенко, В.И. Лысенко, 2001].

В наше время появляется все больше фактиче-
ского материала, доказывающего, что образова-
ние цемента конгломератов, некоторых отдельных 
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кремнистых, фосфатных и карбонатных пород свя-
зано с деятельностью микроорганизмов. Поэтому 
возрос интерес к изучению литологии бактериаль-
ных образований. Исследователи Р. Бёрн и Л. Мур 
(R. Burne, L. Moore) предложили дать таким по-
родным образованиям, связанным с деятельно-
стью микроорганизмов, название “микробиолиты” 
(micro-biolite). Под этим термином они понима-
ют “органо-осадочные породы, сформированные 
микробиальными сообществами путем улавлива-
ния или локального осаждения материала” [Burne, 
Moore, 1987]. Современные карбонатные построй-
ки и метанолиты около зон углеводородной дегаза-
ции в морях и океанах, а также их миоценовые ана-
логи (гераклиты) образованы бактериями и архея-
ми, поэтому они тоже относятся к группе “микро-
биолитов”.

Целью нашего исследования является изучение 
морфологического разнообразия, литологических 
и геохимических особенностей гераклитов и уста-
новление их генетических связей с другими микро-
биолитами. Ближайшей задачей работы стало по-
лучение доказательства бактериального синтеза 
карбонатного вещества гераклитов за счет перера-
ботки глубинных флюидов углеводородной палео-
дегазации. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

За десятилетний период изучения гераклитов 
В.И. Лысенко была собрана богатая коллекция этих 
образований из обнажений Юго-Западного Крыма, 
Тарханкутского и Опукского полуостровов, а так-
же с побережья Болгарии из района Варны. В более 
ранних работах одного из авторов были публико-
ваны результаты исследования общих свойств ге-
раклитов различной морфологии [Лысенко, 2013, 
2014; Лысенко, Цельмович, 2017]. Данная статья 
посвящена более подробному изучению морфоло-
гии и геохимии гераклитов. Необходимо отметить, 
что карбонатный материал, созданный живыми ор-
ганизмами в изучаемую геологическую эпоху, име-
ет значительное морфологическое и метрическое 
разнообразие. По результатам изучения внешнего 
облика и размеров коллекционного материала ав-
торами предложена морфологическая классифика-
ция гераклитов.

Геохимический анализ гераклитов выполнялся 
по стандартной методике на стандартный спектр, 
включающий 50 элементов в лаборатории ИГГ 
УрО РАН г. Екатеринбурга на масс-спектрометре 
с индуктивно-связанной плазмой (ICP ELAN–9000 
фирмы Perkin Elmer). Всего было проанализиро-
вано 8 проб гераклитов различной морфологии и 
окраски.

МОРФОЛОГИЯ ГЕРАКЛИТОВ

За двухвековой период изучения шлаковых 
включений из толщи миоцена Юго-Западного Кры-
ма было предложено множество названий, связан-
ных с природой их образования. Впрочем, большин-
ство названий, таких как “куски базальтовой лавы”, 
“туфовый материал” [Барковская, 1970], “шлако-
видные включения”, “губчатые и пузырьковые стя-
жения”, “шлаковидные конкреции”, “темные пятна 
и точки”, “облакообразные пятна”, “темная галь-
ка и гравий”, “включения гравийно-галечного раз-
мера” [Белокрыс, 1969], “эксклюзивный матери-
ал выбросов суперплюмов” [Лукин и др., 2006] и 
“карбонатные туффизиты”, не дают однозначного 
представления о генезисе этих образований. В пер-
вых наших работах эти “включения” получили на-
звание “гераклиты” [Лысенко Н.И., Лысенко В.И., 
2001], Гераклиты – это вторичные механические 
фрагменты миробиолитов без следов окатанности, 
имеющие с отложениями миоцена резкие границы 
сложной конфигурации. 

Гераклиты относятся к биохемогенным образо-
ваниям прокариот [Лысенко, 2014; Лысенко, Цель-
мович, 2017]. Классификация этих образований из-
за обилия различных форм выделения живыми ор-
ганизмами, часто представленных обломочным ма-
териалом, достаточно условная и носит формаль-
ный литологический характер. Визуально геракли-
ты хорошо подразделяются по размерам и внеш-
ней морфологии построек. Их можно разделить на 
песчанисто-алевритовые (меньше 2.0 мм) и круп-
нообломочные (2.0–200.0 мм) разновидности. Ге-
раклиты размерности щебня и дресвы характеризу-
ются разнообразием внешней формы, и в них мож-
но выделить четыре вида: шлаковидные, полосча-
тые, угловатые и плиты цементации. Мелкообло-
мочный материал гераклитов один из авторов ста-
тьи предлагает назвать микрометанолитами.

Гераклиты шлаковидные – это наиболее частый 
вид, который составляет более 80% от их общего 
количества. Они встречаются в известняках, мерге-
лях, глинах и песчаниках чокракского, караганско-
го, среднесарматского и верхнесарматского яру-
сов на территории Крыма, Болгарии и юга Укра-
ины. Эти разновидности представлены желваками 
причудливой конфигурации с шершавой поверхно-
стью с точечными отверстиями на ней (рис. 1). На 
сколе вмещающей породы шлаковидные гераклиты 
выглядят в виде сгустков облачной формы с резки-
ми границами. Излом шлаковидных гераклитов ха-
рактеризуется грубопористой или даже каверноз-
ной поверхностью, и они часто содержат ракови-
ны гастропод, пелеципод, остракод, фораминифер 
и трубок серпул. В шлифах основная масса шлако-
видных гераклитов имеет спаритовую и микрито-
вую структуры с обилием сферолитов [Лысенко, 
2013; Лысенко, Цельмович, 2017]. Удивляет разно-
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образие и неповторимость в целом отдельных мор-
фологических образований шлаковидных геракли-
тов. Невозможно найти два одинаковых образца с 
однообразной морфометрией, с одинаковым набо-
ром фауны и сходными структурно-текстурными 
признаками. Сходство поверхности шлаковидных 
гераклитов с вулканическими шлаками можно объ-
яснить окраской и наличием на их поверхности 
сростков сферолитовых шариков [Лысенко, 2013]. 
Описание подобных сферолитовых поверхностей и 
их фотографии приводятся во многих исследовани-
ях современных карбонатных новообразований во-
круг сипов на морском дне [Геворкьян и др., 1991; 
Шнюков и др., 1997; Леин, 2004, 2005] и микрофи-
толитов [Маслов, 1960; Анисимов, 2012].

Полосчатые гераклиты характеризуются тонки-
ми карбонатными пленками бактериального обра-
стания, чем напоминают слоистые строматолиты 
[Маслов, 1960]. Впрочем, подобные строения бы-
ли обнаружены на глубинах 100–200 м в шельфо-
вой зоне Черного моря [Геворкьян и др., 1991]. По-
лосчатые гераклиты встречаются довольно редко в 
отложениях среднего и верхнего сармата и обычно 
залегают совместно со шлаковидными. Они име-
ют серую, черную и реже серовато-белую окраску. 

Излом поверхности микропористый с микрито-
вой и сгустковой микроструктурами. Также замет-
ны отдельные редкие сферолиты и обломки детри-
та ракушки. Тонкополосчатая текстура имеет пре-
рывистый характер и часто включает микросклад-
ки сложной морфологии. Для полосчатых геракли-
тов характерна угловатая форма размером от 5.0 до 
15.0 см (рис. 2). Нахождение полосчатых геракли-
тов с такой формой во вмещающей толще миоцена 
является доказательством того, что они были раз-
рушены до брекчий и попали в осадок еще до на-
чальной стадии диагенеза. 

Особый интерес вызывают находки углова-
тых гераклитов, которые обнаруживаются толь-
ко в серо-зеленых травертинах карбонатной толщи 
верхнего сармата. Они встречаются в виде корич-
невых, серых и черных остроугольных глыб, щебня 
и дресвы и имеют размеры от 5 до 200 мм (рис. 3). 
Обычно они залегают в виде скопления высыпок на 
площади в поперечнике до 2 м, где угловатые гера-
клиты занимают более 60% общего объeма породы. 
Они разбросаны хаотично в общей массе породы, а 
в своем расположении и ориентировке не подчиня-
ются гравитационной сортировке. Угловатые гера-
клиты имеют форму остроугольных многогранни-
ков без следов окатанности. В некоторых образцах 
на боковых поверхностях отмечаются фрагменты 
грубополосчатой текстуры, которая подчеркивает-
ся чередованием слоев черного и серого цвета. На-
блюдаемое осветление часто связано с включени-
ями отпечатков ходов “трубчатых червей”. Скол 
угловатых гераклитов, в отличие от других разно-

Рис. 1. Черные и коричневые шлаковидные гера-
клиты в органогенных известняках верхнего сар-
мата. Вокруг них наблюдаются точечные включе-
ния микрометанолитов черного цвета. (Береговые 
обрывы северо-западной части Гераклейского по-
луострова).

Fig. 1. Black and brown slag-like heraclites in organo-
genic limestones of the Upper Sarmatian. There are 
point inclusions of micrometanolites of black color 
around them. (Coastal cliffs of the north-western part 
of the Heraklion peninsula).

Рис. 2. Полировка среза серовато-белых полосча-
тых гераклитов из известняков верхнего сармата. 
(Береговые обрывы бухты Омега).

Fig. 2. Polishing of a section of grayish-white banded 
heraclites from the surface of limestones of the Upper 
Sarmatian. (Coastal cliffs of Omega Bay).
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видностей, характеризуется ровной поверхностью, 
низкой пористостью и раковистым изломом.

При описании современных карбонатных об-
разований часто приводятся примеры цемента-
ции аутигенным карбонатом осадочного материа-
ла над выходами газовых струй метана [Геворкьян 
и др., 1991; Шнюков и др., 2013]. Таким разрушен-
ным брекчиевидным образованиям миоцена мы да-
ли название “гераклиты плит цементации”. Они 
встречаются только в породах верхнего сармата со-
вместно со шлаковидными и слоистыми разностя-
ми. Образцы “гераклитов плит цементации” разме-
ром от 50 до 200 мм имеют тeмно-серую окраску и 
плоскую угловатую форму. На поверхности и вну-
три них отмечаются многочисленные обломки ра-
ковин моллюсков, гастропод и фораминифер, а так-
же терригенная примесь детрита, кварца и горных 
пород (песчанистой и гравийной размерности). На 
сколе “плит цементации” просматривается грубо-
полосчатая текстура, которая подчeркивается ори-
ентировкой детритового материала. Цемент поро-
вый, местами базальный, основная масса его имеет 
микритовую, реже спаритовую структуру. В общей 
массе терригенного материала отмечаются редкие 
сферолиты серовато-черного цвета размером от 
0.01 до 1.0 мм. 

Гераклиты-“микрометанолиты” являются спут-
никами находок более крупных их разновидно-
стей, описанных ранее. Они образуют своеобраз-
ные ореолы вокруг крупнообломочного материа-
ла гераклитов, и довольно часто объемное содер-
жание микрометанолитов превышает в целом коли-
чество крупных представителей (см. рис. 1). Встре-

чаются микрометанолиты в глинистых песчани-
ках, мергелях и известняках чокракского, караган-
ского, среднесарматского и верхнесарматского го-
ризонтов. В обнажениях часто можно наблюдать, 
что в разрезе микрометанолиты переходят из одной 
литологической разновидности пород в другие 
без изменения общей концентрации их содержа-
ния. Отсутствуют резкие границы их распростра-
нения. Повышенные концентрации микрометано-
литов приурочены к высыпкам крупных обломков 
гераклитов. При визуальном осмотре известняков 
и мергелей они представлены точками, песчинка-
ми, амебовидными пятнами с резкими границами. 
Более детально их формы выделения удалось изу-
чить по материалам отмачивания глинистых пес-
чаников. Карбонатный материал этих “микрогера-
клитов” составляет более 60% общего объема по-
роды. Удивляет разнообразие форм микрометано-
литов при просмотре материала под бинокулярным 
микроскопом (рис. 4). Очень редко встречаются по-
хожие по внешнему виду образцы этих образова-
ний. Обычно это сгустки и комки плоской, а ино-
гда удлинeнной формы коричневого, реже серова-
того, черного и кремового цветов. При детальном 
исследовании установлено, что они обычно состо-
ят из сростков сферолитов, которые имеют разме-
ры от 0.01 до 0.3 мм. Мелкие сферолиты слагают 
более крупные песчинки, а крупные – представле-

Рис. 3. Черные и коричневые угловатые геракли-
ты на поверхности серовато-зеленых траверти-
нов. (Прибрежные обрывы мыса Херсонес).

Fig. 3. Black and brown angular heraclites on the sur-
face of greyish-green travertines. (Coastal cliffs of 
Cape Khersones).

Рис. 4. Разнообразие форм черных и коричневых 
микрометанолитов, представленных сростками 
сферолитов плоской и удлиненной формы. Мате-
риал из глинистых песчаников верхнего сармата. 
(Береговые обрывы северо-западной части Гера-
клейского полуострова).

Fig. 4. Variety of forms of black and brown micro-
metanolites, which are represented by intergrowths 
of spherulites of flat and elongated shape. Material 
from clay sandstones of the Upper Sarmatian. (Coas-
tal cliffs of the north-western part of the Heraklion 
peninsula).
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ны сростками двух–пяти шарообразных и эллипсо-
видных тел. Сферолиты сложены агрегатами сно-
повидных игольчатых кристалликов, выходящих 
из пустотелой центральной части. В их окраске 
просматривается чередование черных, коричневых 
и серовато-кремовых зон. Встречаются обломки ра-
ковин остракод, моллюсков и серпул, поверхность 
которых покрыта сплошным, а иногда двойным 
ковром мелких сферолитов (cм. рис. 4). Многие 
плоские сростки сферолитов “микрометанолитов” 
покрыты тонкой прозрачной пленкой карбоната, на 
которой отмечаются точечные отверстия и микро-
кратеры со сквозными отверстиями. Из-за большо-
го разнообразия, сложной пространственной мор-
фологии и малых размеров их очень трудно изучать 
в шлифах, как в свое время исследовались микро-
фитолиты [Маслов, 1960; Крылов, 1975]. Бóльшая 
часть крупных песчинок микрометанолитов имеет 
большое морфологическое сходство сo шлаковид-
ными гераклитами, отличаясь от них лишь разме-
рами. Значительное разнообразие форм “микроме-
танолитов” можно объяснить образованием их жи-
выми микроорганизмами при непостоянстве содер-
жаний концентраций метана в водной среде и тер-
ригенных осадках около выходов газовых струй, 
а также “мгновенными” процессами уплотнения и 
цементации вмещающей осадочной толщи.

Несмотря на некоторые различия в морфоло-
гии гераклитов, одним из главных общих призна-
ков, указывающим на единые условия их образова-
ния, является наличие обломков раковин организ-
мов в общей массе породы. Фауна в видовом соста-
ве в них не отличается от той, которая встречается 
во вмещающих породах, что доказывает их синге-
нетический характер. 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ГЕРАКЛИТОВ

Авторы статьи исследовали распределение 
50 химических элементов в шлаковидных, полос-
чатых, угловатых гераклитах и микрометанолитах. 
Образцы гераклитов чeрного и коричневого цве-
та были проанализированы раздельно. Для анали-
зов отбирались пробы гераклитов из обнажений бе-
реговых обрывов северо-западной части Гераклей-
ского полуострова. В ходе подготовки материала 
для исследования из него извлекался детрит ракуш-
ки. Исследования образцов ЛВ-120, ЛВ-802, Л-801 
и Л-139 были выполнены в Институте геологии и 
геохимии УрО РАН методом ICP-MS. Результаты 
анализов приведены в табл. 1–3.

В более ранних наших работах [Лысенко, 2014; 
Лысенко, Цельмович, 2017] сообщалось, что, по 
данным рентгенофазовых анализов на автомати-
ческом рентгеновском дифрактометре MiniFlexII 
(Rigaku), гераклиты на 85–95% состоят из кальцита 
и на 5–15% – из доломита, кварца и углеродистого 

вещества. При таком составе они характеризуются 
повышенными содержаниями Cu, Zn, Ag, B, Br, P, 
Zr и Ti, чем отличаются от вмещающих известня-
ков [Лысенко, 2013]. Такой набор химических эле-
ментов объясняется полигенетическим составом 
гераклитов. В них присутствуют материал детри-
та, хемогенного кальцита, карбоната бактериально-
го синтеза, терригенного и метеоритного вещества, 
а также включения асфальтенов, легкой нефти и 
углеводородного биогенного вещества [Лысенко, 
Цельмович, 2017]. Образование такой разнородной 
строительной смеси гераклитов происходило в сре-
де углеводородных флюидов глубинной дегазации. 
Полученные результаты анализов ICP-MS подтвер-
дили предположения авторов о том, что гераклиты 
характеризуются повышенным содержанием лито-
фильных, халькофильных, сидерофильных и ред-
коземельных элементов (см. табл. 1–3).

По данным анализов ICP-MS, описанные мор-
фологические разности гераклитов, характери-
зуются высокими концентрациями Sr, Ba, Co, Ni, 
Bi, Ce, Nd и Yb, которые значительно превышают 
кларки в карбонатных породах [Интерпретация…, 
2001]. Абсолютное содержание химических эле-
ментов в морфологических и цветных разновидно-
стях характеризуется значительными колебаниями. 
Концентрации Rb, Cs, Nb, Th, Cu, Tl, As, Sc, Sb, Eu, 
Gd, Tb, Dy и Er в некоторых морфологических раз-
ностях выше кларков карбонатных пород, а в дру-
гих наблюдается дефицит этих элементов. Низкие 
содержания характерны для высокозарядных лито-
фильных (Sc, Y, Zr, Hf, W, U), транзитных (Ti, V, 
Mn, Cr) и халькофильных (Zn, Ga, Ge, Cd, Mo и Pb) 
металлов. Невысокие концентрации имеют и неко-
торые тяжелые PЗЭ (см. табл. 1–3).

Результаты геохимических анализов геракли-
тов показывают, что черные разности имеют бо-
лее высокие концентрации элементов, чем серо-
коричневые, что подтверждается изучением их под 
электронным микроскопом TescanVegall. К зонам 
с повышенным содержанием углеродистого веще-
ства относятся участки, обогащенные нано- и ми-
кроразмерными минералами [Лысенко, Цельмо-
вич, 2017]. Гераклиты обладают минеральной ас-
социацией, представленной самородными метал-
лами, интерметаллидами, окислами, сульфидами, 
сульфатами, фосфатами, хлоридами, силикатами и, 
возможно, карбидами. Большая часть аномальных 
содержаний в гераклитах, вероятно, обусловлена 
присутствием минералов-концентратов и изоморф-
ных примесей. Наличие включений нано- и микро-
минералов в гераклитах подтверждается контраст-
ными аномалиями отдельных элементов в их мор-
фологических разновидностях [Лукин и др., 2006; 
Лысенко, Цельмович, 2017].

Для всех гераклитов характерно содержание вы-
ше кларка, Ba и Sr. Это связано с присутствием в 
них минералов баритоанглезита, баритоцелестина, 
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Таблица 1. Содержание литофильных химических элементов в морфологических и цветовых разновидностях гера-
клитов и травертинов, г/т
Table 1. The content of lithophilic chemical elements in various morphological and color differences of heraclites and 
travertines, ppm

Элемент Образцы
ЛВ-340 ЛВ-341 ЛВ-213 ЛВ-111 ЛВ-120 Л-802 Л-801 ЛВ-139 Л-106 Кларк

Щ
ел

оч
ны

е Li 1.473 1.644 0.805 0.736 0.376 0.847 0.873 0.630 2.201 6.9
Rb 5.369 5.514 1.352 0.581 2.586 8.870 13.322 7.637 63.832 5.0
Sr 5547.500 5453.500 5946.800 4483.300 620.100 1617.000 626.400 695.900 44.300 540
cs 0.414 0.403 0.088 0.039 0.075 0.223 0.326 0.163 1.457 0.4
Ba 112.600 102.700 319.200 180.300 84.400 149.900 103.300 102.300 101.900 53

В
ы

со
ко

за
ря

дн
ы

е Sc 0.674 0.938 0.472 0.273 0.473 1.264 1.378 1.258 3.764 2
Y 4.144 4.001 3.576 4.650 2.126 4.395 4.322 4.480 3.657 20
Zr 6.419 5.481 4.744 3.798 2.999 3.791 6.556 4.796 20.617 20
Nb 0.730 0.640 0.404 0.287 0.198 0.989 0.625 0.375 2.635 0.3
Hf 0.223 0.195 0.153 0.102 0.077 0.073 0.125 0.064 0.544 0.35
W 0.160 0.135 0.073 0.125 0.254 0.327 0.257 0.419 0.345 0.53
Th 2.010 1.810 0.609 0.456 0.334 0.546 0.676 0.566 1.815 1.8
U 2.096 1.889 1.082 0.975 0.579 0.763 0.762 0.682 0.749 2.3

Тр
ан

зи
т-

ны
е

Ti 170.700 154.700 101.600 59.510 42.259 97.540 155.650 98.241 671.839 600
V 3.723 3.732 2.041 2.521 1.480 2.821 2.606 2.999 8.735 19
Cr 5.130 4.374 5.071 2.853 4.445 4.455 5.333 7.114 11.449 11
Mn 136.459 39.547 52.414 214.010 32.904 163.100 48.916 54.146 20.979 830

Примечание. Здесь и в других таблицах: обр. ЛВ-340 – черно-серые микрометанолиты, ЛВ-341 – коричневые микрометано-
литы, ЛВ-213 – серовато-черный полосчатыйгераклит, ЛВ-111 – серовато-черный шлаковидный гераклит, Л-120 – серовато-
коричневый шлаковидный гераклит, Л-802 – серовато-черный угловатый гераклит, Л-801 – серовато-коричневый угловатый ге-
раклит, Л-139 – серовато-черный угловатый гераклит, Л-106 – серовато-зеленый крупнокристаллический травертин. Образцы для 
анализов отобрал В.И. Лысенко из обнажений Юго-Западного Крыма. Анализы выполнены в лаборатории ИГГ УрОРАН г. Ека-
теринбурга методом ICP-MS. Кларки (г/т) элементов приведены по [Интерпретация..., 2001].

Note. Here and in other tables: sample ЛВ-340 – black-gray micrometanolites, ЛВ-341 – brown micrometanolites, LV-213 – grayish-black 
banded heraclite, ЛВ-111 – grayish-black slaglike heraclite, Л-120 – grayish-brown slaglike heraclitus, Л-802 – grayish-black angular he-
raclite, Л-801 – grayish-brown angular heraclite, Л-139 – grayish-black angular heraclite, Л-106 – grayish-green coarse-grained traver-
tine. Samples for analysis selected V.I. Lysenko from the outcrops of the South-Western Crimea. The analyzes were performed in the la-
boratory of the IGG UB RAS of the city of Ekaterinburg by ICP-MS method. Clarks (ррm) of elements are given according to [Interpre-
tatsiya..., 2001].

Таблица 2. Содержание халькофильных и сидерофильных химических элементов в морфологических разновидно-
стях гераклитов и травертинов, г/т
Table 2. The content of chalcophilic and siderophilic chemical elements in various morphological differences of heraclite 
and travertines, ррm

Элемент ЛВ-340 ЛВ-341 ЛВ-213 ЛВ-111 ЛВ-120 Л-802 Л-801 ЛВ-139 Л-106 Кларк

Х
ал

ьк
оф

ил
ьн

ы
е 

эл
ем

ен
ты

М
ет

ал
лы

 с
 н

из
ки

-
ми

 х
им

. с
вя

зя
ми

cu 6.563 4.592 4.356 8.968 3.449 4.508 4.749 7.557 5.607 6.8
Zn 9.616 8.237 4.533 8.677 1.045 3.211 3.371 5.797 5.889 22
Ga 0.688 0.702 0.249 0.141 0.195 0.456 0.674 0.442 0.211 2.6
Ge Н.р. Н.р. Н.р. Н.р. 0.021 0.033 0.050 0.031 0.143 0.12
Cd Н.р. Н.р. Н.р. Н.р. 0.052 0.077 0.093 0.062 0.048 0.38
Tl 0.105 0.054 0.033 0.009 0.011 0.022 0.020 0.005 0.090 0.05
Bi 0.084 0.048 0.024 0.031 0.014 0.029 0.022 0.020 0.037 0.013
Pb 4.379 2.344 1.650 2.500 2.780 3.214 2.476 2.457 2.495 8.8

Неметал-
лы со-

сред. хим. 
связями

As 5.965 2.016 5.782 3.259 0.709 0.782 0.696 0.854 1.212 1.6
Se Н.р. Н.р. Н.р. Н.р. 0.668 0.612 0.660 0.357 0.409 0.08
Sb 0.257 0.093 0.191 0.117 0.051 0.087 0.075 0.136 0.116 0.25

Сидерофиль-
ные

Ni 19.720 17.520 19.430 27.110 32.660 32.790 33.000 40.030 33.430 12
Mo 0.206 0.138 Н.р. 0.460 0.141 0.129 0.082 0.195 0.034 0.5
Co 4.863 2.679 2.886 3.324 4.635 6.365 5.535 6.892 6.837 1.6

Примечание. Н.р. – нет результатов; остальные условные обозначения – см. табл. 1.

Note. Н.р. – no results; other symbols – see Table 1.
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целестина и барита [Лукин и др., 2006; Лысенко, 
Цельмович, 2017]. Наибольшее абсолютное значе-
ние концентраций Ba и Sr характерно для полос-
чатых гераклитов, а наименьшее – для коричневых 
шлаковидных (cм. табл. 1). Наблюдается слабая 
корреляционная связь высоких содержаний Ba с 
повышенными Sr. Соотношение Sr к Ba изменяется 
от 6 до 53, что, возможно, связано с разными скоро-
стями роста и импульсным характером поступле-
ния флюидов. Повышенные концентрации Ba свой-
ственны для современных аутигенных карбонат-
ных строений около холодных сипов в Охотском 
[Астахова, Сорочинская, 2001], Черном [Шнюков 
и др., 2013; Novikova et al., 2015] и Норвежском 
[Леин, 2005] морях. Кроме того, описание барито-
вой минерализации приводится в сульфидных тру-
бах рифтовых зон Западно-Тихоокеанского остро-
водужного кольца [Кронен, 1982] и карбонатных 
столбах гидротермального поля Лост Сити [Ле-
ин, 2004]. Поэтому многие исследователи считают, 
что повышенное содержание Ba в породе являет-
ся доказательством формирования их под контро-
лем глубинных флюидов [Юдович, 2006]. Допол-
нительным подтверждением нашего предположе-

ния о существовании флюидно-гидротермальных 
процессов около зон образования гераклитов явля-
ются высокие концентрации Sr [Юдович, 2006].

Аномальные (выше кларка) содержания Rb ха-
рактерны для угловатых гераклитов и микромета-
нолитов независимо от окраски. С этими морфоло-
гическими разновидностями связаны повышенные 
концентрации щелочных элементов Cs и Li. Необ-
ходимо отметить, что содержание Li во всех морфо-
логических и цветовых разновидностях гераклитов 
значительно меньше 0.25 кларка. Между Rb и Cs 
имеется некоторая прямая зависимость в содержа-
ниях, чего нельзя сказать о Li. При изучении мине-
рального состава гераклитов под электронным ми-
кроскопом не были обнаружены минералы с набо-
ром элементов щелочных металлов. Возможно, Rb, 
Cs и Li, являются изоморфными примесями кальци-
та, образование которого связано с бактериальным 
синтезом. Из большой группы высокозарядных ли-
тофильных элементов только Hf, Nb и Th в неко-
торых разностях гераклитов имеют содержания вы-
ше кларка, а для большинства элементов – в интер-
вале 0.25–0.6 кларка. Высокое содержание Nb, Hf и 
Th связано с находками в гераклитах нано- и микро-

Таблица 3. Содержание редкоземельных химических элементов в морфологических разновидностях гераклитов и 
травертинов, г/т
Table 3. The content of rare-earth elements in various morphological differences of Heraclites and travertines, ppm

Элемент Образцы
ЛВ-340 ЛВ-341 ЛВ-213 ЛВ-111 Л-120 Л-802 Л-801 ЛВ-139 Л-106 Кларк РЗЭ

La 3.794 3.493 1.701 1.892 2.048 3.791 3.632 3.969 3.62 5
Ce 12.328 4.871 3.021 2.595 3.269 7.384 6.006 6.497 4.06 1
Pr 1.028 1.001 0.419 0.363 0.427 0.831 0.710 0.828 0.92 1.2
Nb 4.253 3.998 1.859 1.565 1.706 3.458 2.796 3.423 3.65 1.5
Sm 1.010 0.920 0.423 0.399 0.377 0.775 0.597 0.705 0.80 1.2
eu 0.250 0.231 0.172 0.141 0.105 0.210 0.151 0.197 0.18 0.2
Gb 1.091 0.971 0.528 0.555 0.446 0.869 0.677 0.852 0.79 0.99
Tb 0.148 0.141 0.078 0.082 0.061 0.118 0.100 0.116 0.10 0.17
Dy 0.852 0.794 0.475 0.520 0.351 0.743 0.623 0.707 0.65 0.73
Ho 0.166 0.160 0.107 0.129 0.070 0.160 0.138 0.148 0.13 0.23
Er 0.477 0.459 0.335 0.383 0.220 0.467 0.389 0.473 0.44 0.47
Tm 0.073 0.067 0.048 0.052 0.032 0.063 0.061 0.061 0.06 0.23
Yb 0.454 0.457 0.327 0.393 0.185 0.381 0.371 0.406 0.39 0.35
Lu 0.066 0.066 0.050 0.068 0.031 0.056 0.063 0.064 0.06 0.17
∑РЗЭ 25.98 17.63 9.54 9.13 9.29 19.36 16.31 18.51 15.9 13.44
LREEn 22.41 14.28 7.42 6.81 7.8 16.3 13.74 15.48 13.1 9.9
HREEn 1.76 1.64 0.98 1.09 0.72 1.42 1.21 1.44 1.35 1.68
LREEn 
HREEn

12.7 8.7 7.6 6.2 10.8 11.5 11.4 10.8 9.7 5.9

Lan/Ybn 0.6 0.5 0.4 0.3 0.8 0.7 0.7 0.7 0.6 14.0
Eu/Eu*n 1.3 1.3 1.9 1.6 1.4 1.4 1.3 1.4 1.2
Cea/Ce*n 8.4 3.6 4.7 4.1 5.0 5.8 5.4 5.0 3.1
Eu/Sm 0.2 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2
Ce/La 3.2 1.4 1.8 1.4 1.6 1.9 1.7 1.6 1.1 0.2

Примечание. Условные обозначения – см. табл. 1. Для расчета нормированных содержаний кларки взяты по карбонатным поро-
дам [Интерпретация..., 2001].

Note. See legend in Table 1. To calculate normalized contents clarks were taken from carbonate rocks [Interpretatsiya..., 2001].
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кристаллов циркона и цериевого монацита [Лукин 
и др., 2006; Лысенко, Цельмович, 2017]. Возмож-
но, также, что эти микроэлементы содержатся в ви-
де изоморфных примесей в карбонатах. Большин-
ство исследователей предполагают, что концентра-
ции Nb, Hf связаны с глубинными флюидами [Ша-
тров, 2007; Юдович, Кетрис, 2011].

Содержание Se и Sc связано с небогатой суль-
фидной минерализацией гераклитов [Лысенко, 
Цельмович, 2017]. Эти элементы входят в состав 
изоморфных примесей сульфидов, образование ко-
торых происходит в высоких температурных зо-
нах [Юдович, Кетрис, 2000]. Содержание Sc коле-
блется в интервале 0.25–0.6 кларка, а Se – от 5.1 до 
8.0 (см. табл. 1). Значительные концентрации селе-
на указывают на обогащение его за счет глубинных 
флюидных процессов [Юдович, Кетрис, 2000].

Содержание урана в гераклитах изменяется от 
0.579 до 2.096 г/т, что значительно меньше клар-
ка карбонатных пород. Обычно образование таких 
низких концентраций в карбонатах происходит в 
оксидной среде [Летникова, 2005; Novikova et al., 
2015], что не противоречит геологическим данным 
изучения гераклитов [Лысенко, 2013]. Не наблюда-
ется зависимости содержаний U от концентраций 
V, Rb, Ce, Eu и Hf, но имеется некоторая положи-
тельная связь с Zr. Возможно, содержание урана в 
гераклитах зависит от скорости образования кар-
бонатного материала, так как большинство иссле-
дователей считают, что его сорбция происходит из 
морской воды [Novikova et al., 2015]. Отношение 
U к Th в гераклитах изменяется от 0.99 до 2.1, что 
подтверждает кислородную среду формирования 
карбонатного материала [Юдович, Кетрис, 2000].

Большинство исследователей относят Ti, V, Cr 
и Mn к транзитной группе литофильных элемен-
тов [Гольдшмидт, 1938; Интерпретация…, 2001]. Во 
всех морфологических и цветных разностях геракли-
тов они характеризуются самими минимальными со-
держаниями относительно кларка карбонатных по-
род, что связано с высокими скоростями образова-
ния карбонатного вещества в гераклитах при незна-
чительном накоплении терригенного материала.

Концентрации титана в гераклитах изменяют-
ся от 42 до 170 г/т, что меньше 0.25 кларка содер-
жания в известняковых породах [Интерпретация…, 
2001]. Для этого элемента нет зависимости от со-
держания в гераклитах тяжелых битумов и других 
микрокомпонентов. По данным изучения мине-
рального состава в гераклитах, содержание титана 
в основном связано с нахождением его в микрокри-
сталлах ильменита, рутила и титанита. Кроме того, 
повышенные содержания титана в виде изоморф-
ной примеси характерны для самородного железа 
и интерметаллидов, которые также фиксируются в 
гераклитах [Лукин и др., 2006; Лысенко, Цельмо-
вич, 2017]. Некоторые исследователи считают, что 
отношение Ti/Zr указывает на дальность переноса 

материала [Юдович, Кетрис, 2011]. У гераклитов 
это соотношение изменяется от 14 до 32, что дока-
зывает их образование в местах выхода флюидов. 

Значения ванадия в гераклитах изменяется от 
1.4 до 3.7 г/т, а его концентрации зависят от цве-
та породы. Соотношения в гераклитах V к Ni из-
меняются от 0.05 до 0.21, что обычно характерно 
для тяжелых смолянистых нефтепродуктов, кото-
рые содержатся в гераклитах [Лысенко, Цельмо-
вич, 2017]. Имеется слабая связь содержаний ва-
надия с Ni, Cu, Pb, Zn, но отсутствует – с Cr. Это 
служит доказательством того, что накопление этих 
элементов в гераклитах не связано с осадочным ги-
пергенезом [Винокуров и др., 2000]. Соотношения 
V и Zr изменяются в довольно узком диапазоне – от 
0.4 до 0.7, что позволяет предполагать глубинный 
характер поступления микроэлементов [Готтих и 
др., 2009]. Подтверждением оксидной обстановки 
формирования карбонатного материала гераклитов 
являются отношения V и Cr, которые изменяются 
от 0.33 до 0.76. По данным Д. Хоффмана [Мизенс 
и др., 2014], если данный показатель меньше 1, то 
при образовании карбонатов гераклитов существо-
вала кислородная среда. 

Гераклиты характеризуются незначительными 
концентрациями Mn, чем отличаются от сходных 
по внешнему виду конкреций [Юдович, Кетрис, 
2011]. Отсутствуют также связи между содержани-
ем Mn и Li, а также Ba и РЗЭ. Эти данные указы-
вают на разные условия образования конкреций и 
гераклитов [Юдович, Кетрис, 2011]. Концентрации 
Mn в гераклитах различной морфологии зависят от 
цвета породы и изменяются от 32.9 до 214.0 г/т (см. 
табл. 1), что значительно меньше 0.25 кларка кар-
бонатов. При изучении образцов гераклитов под 
бинокуляром довольно часто можно наблюдать в 
трещинах налеты гидроокислов железа и марган-
ца, которые связаны с современными процесса-
ми поверхностного выветривания. Возможно, они 
и являются концентратами этого элемента. Необ-
ходимо отметить, что отношение Mo к Mn изме-
няется от 0.0008 до 0.004, что указывает на оксид-
ные условия формирования гераклитов в шельфо-
вой зоне [Юдович, Кетрис, 2000]. Обычно в мелко-
водной зоне карбонатные породы характеризуются 
высоким содержанием Mn [Юдович, Кетрис, 2011], 
а низкие концентрации марганца в наших геракли-
тах можно объяснить высокими скоростями их об-
разования.

На концентрацию халькофильных металлов с 
низкими химическими связями оказывают воздей-
ствие флюиды и продукты разрушения кислых, 
основных и ультраосновных магматических тел. 
В зависимости от типа магматизма повышенными 
содержаниями характеризуются связанные с ни-
ми группы микроэлементов [Гольдшмидт, 1938]. 
В гераклитах элементы халькофильной группы ме-
таллов не дают высоких содержаний относительно 
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кларка в карбонатных породах, но на их фоне силь-
но выделяется Bi (см. табл. 2). Взаимосвязи элемен-
тов этой группы имеют более сложный характер, 
чем при воздействии гидротермальной деятельно-
сти кислого или основного магматизма.

В этой группе халькофильных элементов самые 
высокие содержания наблюдаются у меди, кото-
рые по абсолютным концентрациям изменяются от 
3.4 до 8.9 г/т (см. табл. 2). В большинстве случаев 
эти аномально высокие содержания Cu в гераклитах 
связаны с находками в них самородной меди, при-
родной латуни (CuZn), кроме того, медь присутству-
ет в виде изоморфных примесей в силикатах, слож-
ных окислах и интерметаллидах [Лукин и др., 2006; 
Лысенко, Цельмович, 2017]. Значительное количе-
ство нановключений самородной меди приурочено 
к участкам, обогащенным углеродистым веществом 
[Лысенко, Цельмович, 2017]. Возможно, по этому 
самые высокие концентрации Cu принадлежат чер-
ным морфологическим разностям гераклитов. 

Для цинка характерны невысокие содержания, 
от 1.0 до 9.6 г/т, что составляет меньше 0.4 клар-
ка известковых пород. По данным изучения ми-
нерального состава на электронном микроскопе, 
в гераклитах обнаружены цинкит (ZnO), самород-
ный цинк, природная латунь (ZnCu), а также изо-
морфные примеси цинка в силикатных, сложных 
окислах и интерметаллидах [Лысенко, Цельмович, 
2017]. Многие ученые считают, что аномальные 
концентрации цинка могут быть связаны как с кис-
лыми, так и с основными породами [Юдович, Ке-
трис, 2011]. В гераклитах мы имеем такую же двой-
ственность. Цинк имеет устойчивую корреляцион-
ную связь с Cu, Ni, V и Sc, а также с Be, Pb, Sn, Ga. 

Аномалии свинца характеризуются почти оди-
наковым низким содержанием во всех морфологи-
ческих разностях гераклитов, его концентрации на-
ходятся в интервале от 1.1 до 4.3 г/т. Возможно, по-
вышенное содержание свинца связано с находка-
ми в гераклитах массикота (PbO) или (?) самород-
ного свинца, а также свинца в изоморфных приме-
сях сложных силикатов [Лукин и др., 2006; Лысен-
ко, Цельмович, 2017]. Наблюдается положительная 
корреляционная связь с содержанием Zn, Ni, V, Cu, 
Be и тяжелых углеводородов. Возможно, абсорбен-
тами выноса этих микроэлементов были тяжелые 
нефтепродукты.

Висмут относится к химическим элементам, свя-
занным с процессами кислого магматизма. В гера-
клитах из группы халькофильных металлов он ха-
рактеризуется самыми высокими кларковыми со-
держаниями – от 1.6 до 6.4. Возможно, его повы-
шенное содержание связано с находками в геракли-
тах самородного висмута и бисмита (Bi2O3) [Лы-
сенко, Цельмович, 2017]. Такие минералы обычно 
описываются при изучении пегматитовой и грейзе-
новой минерализации [Минцер, Прокопчук, 1987]. 
Кроме этого, содержание Bi имеет положительную 

корреляцию с Sb, As и Tl, что характерно для грей-
зеновой минерализации [Виноградов, 1962; Мин-
цер, Прокопчук, 1987]. Большинство исследова-
телей считает, что образование самородного вис-
мута происходит в окислительных условиях, что 
подтверждает ранее приведенные доводы [Дунин-
Барковская, 1978].

Неметаллические халькофильные элементы As, 
Se и Sb характеризуются повышенными концен-
трациями у большинства морфологических раз-
ностей гераклитов (см. табл. 2). Мышьяк, селен 
и сурьма не образуют в гераклитах минеральных 
форм. По всей видимости, они присутствуют в ви-
де комплексных соединений с тяжелыми углеводо-
родами, что подтверждается цветовой окраской ге-
раклитов. В земной коре аномалии As, Se и Sb со-
провождают минерализацию, связанную с кислы-
ми флюидами. Среднее отношение As/Sb в осадоч-
ных породах около 6 [Boyle, Jonasson, 1984], а в ге-
раклитах этот показатель изменяется от 7.2 до 30. 

Никель и кобальт являются элементами, кото-
рые, по мнению многих геохимиков, слагают ядро 
нашей планеты [Гольдшмидт, 1938; Виноградов, 
1962]. В гераклитах они содержатся в концентра-
циях, значительно превышающих кларковые со-
держания карбонатных пород (см. табл. 2). Содер-
жание никеля в гераклитах – от 17.5 до 40 г/т. Раз-
брос содержаний связан с разнообразными форма-
ми его нахождения. В гераклитах Ni встречается в 
виде самородного металла и изоморфных приме-
сей в метеоритном веществе, силикатах и интерме-
таллидах. Часто в углеродной матрице наблюдают-
ся наноточки самородного Ni. Кобальт содержит-
ся в основном в виде изоморфной примеси в си-
ликатах и интерметаллидах [Лысенко, Цельмович, 
2017]. В гераклитах микроучастки обогащения Ni и 
Co тяготеют к участкам с повышенным содержани-
ем высокомолекулярного углеродистого вещества. 
По данным анализов, отношение Ni к Co составля-
ет от 4 до 8, что подтверждает гидротермальную 
природу их образования [Юдович, 2006; Мизенс и 
др., 2014] за счет глубинных флюидов.

Современные исследования распределения РЗЭ 
позволяют реконструировать физико-химическую 
и тектоническую обстановку накопления и фор-
мирования горных пород [Винокуров и др., 2000; 
Готтих и др., 2009; Юдович, Кетрис, 2011]. В бо-
лее ранних наших работах высказывалось пред-
положение о том, что генезис карбонатного веще-
ства гераклитов связан с хемогенным и бактериаль-
ным синтезом около зон глубинной дегазации [Лы-
сенко, 2014]. Эта гипотеза подтверждается доволь-
но высокими содержаниями в гераклитах РЗЭ, ано-
мальные концентрации которых часто превыша-
ют кларковые в карбонатных породах [Интерпре-
тация…, 2001]. По абсолютным значениям суммы 
содержаний РЗЭ в различных по морфологии ге-
раклитах их можно разделить на две группы. Ми-
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крометанолиты и угловатые гераклиты с разбро-
сом содержаний от 16.3 до 25.9 г/т, а также полос-
чатые и шлаковидные с почти равными концентра-
циями РЗЭ – от 9.13 до 9.54 г/т (cм. табл. 3). Вы-
ше отмечалось, что для всех морфологических раз-
ностей гераклитов характерны содержания Ce, Nd 
и Yb значительно выше кларка [Интерпретация…, 
2001] (рис. 5). Содержания около кларка или близ-
кие к нему свойственны для концентраций Eu, Dy, 
Sm, Er, Gd. Значительный разброс содержаний РЗЭ 
в гераклитах, возможно, связан с нахождением их в 
составе микровкрапленников минералов. В резуль-
тате изучения гераклитов под электронным микро-
скопом в них были обнаружены нано- и микрокри-
сталлы цериевого монацита [(La, Ce, Nd)PO4], раб-
дофана [(La, Ce, Nd)(PO4)·Н2О], козоита [(La, Ce, 
Nd)(CO3)·OH], калкинсита [(Ce, La)2(CO3)4], каль-
циоанкилита [Ca(La, Ce, Nd)(CO3)2·8H2O] и сахама-
лита [(Mg, Fe)(Ce, La)2(CO3)4] [Лукин и др., 2006; 
Лысенко, Цельмович, 2017]. Косвенными призна-
ками наличия в гераклитах редкоземельных фос-
фатов являются высокие содержания в них фосфо-
ра, что отмечалось в более ранних наших работах 
[Лысенко, 2013; Барковской 1970]. Возможно, не-
который вклад в содержание РЗЭ вносят изоморф-
ные примеси в минералах циркона, сфена, кальци-
та, барита, баритоцелестина и целестина. Кроме то-

го, значительное участие в формировании концен-
траций РЗЭ в гераклитах принадлежит тяжелым 
нефтепродуктам [Виноградов, 1962; Готтих и др., 
2009; Лысенко, Цельмович, 2017]. Разграничить 
влияние этих факторов на аномальные содержания 
в настоящий момент невозможно.

Во всех морфологических разностях гераклитов 
наблюдается прямая зависимость содержаний тя-
желых редкоземельных элементов (HREEn) от лег-
ких (LREEn). Отношение суммы LREEn к HREEn, 
нормированных по кларку в карбонатных породах, 
находится в интервале от 6.2 до 12.7 (см. табл. 3), 
что доказывает влияние на формирование гера-
клитов флюидов, связанных с кислыми магмати-
ческими породами [Гольдшмидт, 1938]. В то же 
время высокие аномальные содержания европия 
(Eu/Eu*)n – от 1.2 до 1.9 – доказывают глубинность 
поступления флюида из нижней части земной ко-
ры, а возможно, и из верхней мантии Земли [Тей-
лор, Мак-Леннан, 1988; Летников и др., 2010]. 

Аномальные содержания церия (Ceа = 3Cen/
(2Lan + Ndn) изменяются от 3.6 до 8.4, и у них от-
сутствуют корреляционные связи с концентраци-
ей Mn и углеродистого вещества, что является до-
казательством предположения о связи образования 
гераклитов с гидротермальными, а не осадочными 
процессами [Юдович, Кетрис, 2011].

Рис. 5. Распределение редкоземельных химических элементов в гераклитах и травертинах по [Интерпрета-
ция..., 2001].

Fig. 5. Distribution of rare-earth chemical elements in heraclites and travertines by [Interpretatsiya..., 2001].
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Во многих научных работах по геохимии счи-
тается, что соотношение Lan к Ybn является мерой 
участия в формировании аномальных содержаний 
продуктов кислых или основных пород [Шатров, 
2007; Мизенс и др., 2014]. В гераклитах Lan/Ybn из-
меняется в довольно узком интервале – от 0.34 до 
0.77 (см. табл. 3). Резкие различия этого соотноше-
ния характерны для черных и коричневых шлако-
видных гераклитов. Возможно, Lan/Ybn подтверж-
дает предположение о том, что на формирование 
и состав глубинных флюидов оказывают влияние 
гранитные породы земной коры [Ронов и др., 1967; 
Шатров, 2007].

Аномальные концентрации Gd, Tb, Dy, Ho, Er и 
Yb в некоторых разностях гераклитов позволяют 
предположить, что формирование флюида сложно-
го состава происходило в мантийных породах [Кру-
пенин, 2005; Летников и др., 2010] и изменялось 
при транспортировке к поверхности земной коры. 
Считается, что одним из коэффициентов проница-
емости земной коры является соотношение Eu/Sm 
[Шатров, 2007]. Для гераклитов этот параметр из-
меняется от 0.24 до 0.43 (см. табл. 3), что указыва-
ет на среднюю или хорошую проницаемость угле-
водородных флюидов в зонах региональных разло-
мов Горного Крыма [Лысенко, 2014]. 

Дополнительным подтверждением образования 
гераклитов вблизи тектонических зон у выходов 
гидротермальных источников служат значения от-
ношения Y/Ho [Bau, 1996; Занин и др., 2011]. Они 
изменяются от 24 до 36, что является доказатель-
ством предположения об образовании гераклитов в 
ореолах гидротермальных и газовых флюидов. Зна-
чительная роль этих процессов доказывается зна-
чениями Ce/La, которые изменяются для гидротер-
мальных условий от 1.1 до 1.9 [Bau, 1996; Шатров, 
2007].

Результаты геохимических анализов геракли-
тов, выполненных методом ICP-MS, хорошо сопо-
ставимы с данными изучения современной трубо-
видной карбонатной постройки больших глубин 
континентального склона Черного моря [Шню-
ков и др., 2013; Novikova et al., 2015]. Исследова-
тели, изучающие эту структуру, отмечают доволь-
но сложный геохимический состав проб, взятых из 
разных ее частей. Полученные геохимические дан-
ные позволили авторам сделать вывод о том, что 
в образовании материалов постройки, как и наших 
гераклитов, принимали участие глубинные флюи-
ды [Novikova et al., 2015]. 

ВЫВОДЫ

По результатам изучения внешней морфологии, 
литологии и размеров гераклитов авторами были 
выделены следующие их разновидности: шлако-
видные, полосчатые, угловатые и плит цементации, 
а их песчанистая и алевролитовая разновидности 

получили название “микрометанолиты”. Эти вы-
деленные разновидности характеризуются общи-
ми свойствами: окраской, минеральным составом, 
структурными и текстурными признаками, включе-
ниями обломочного материала детрита, гео химией, 
присутствием в пустотах углеводородного палео-
флюида, пропиткой легкими и тяжeлыми нефте-
продуктами, наличием углеродистого биогенного 
вещества и особенностями нахождения в геологи-
ческом разрезе [Лысенко, 2014; Лысенко, Цельмо-
вич, 2017]. Перечисленные признаки доказывают, 
что гераклиты – это карбонатные постройки мио-
цена, созданные прокариотами и археями около зон 
углеводородной дегазации. Они образованы сооб-
ществом микроорганизмов и относятся по этому 
признаку к карбонатным строениям микробиоли-
тов [Burne, Moore, 1987; Кузнецов, 2015]. Внешнее 
морфологическое разнообразие гераклитов связа-
но с образованием их живыми организмами в раз-
личных в физико-географических и экологических 
условиях. По внешнему виду и морфологии гера-
клиты имеют большое внешнее сходство с микро-
фитолитами протерозоя и кембрия. Дополнитель-
ными общими признаками для них являются спа-
ритовая и микритовая структуры, а также наличие 
многочисленных сферолитовых включений [Мас-
лов, 1960; Крылов, 1975; Лысенко, Цельмович, 
2017]. Эти общие свойства связаны с образованием 
карбонатного материала и сложного органическо-
го вещества консорциумом простейших. Различие 
заключается в том, что для образования микрофи-
толитов и гераклитов используются разные источ-
ники энергии и вещества. Цианобактерии произво-
дят себе подобных за счeт энергии Солнца и угле-
кислого газа в условиях, не пригодных для жизне-
деятельности других организмов. Археи и метано-
трофные бактерии перерабатывают продукты де-
газации недр и создают вокруг себя оазисы жизни. 
Формирование микрофитолитов происходит в не-
глубоких водоeмах с хорошим освещением [Кры-
лов, 1975], а гераклиты тяготеют к линейным зонам 
региональных разломов с активным геодинамиче-
ским режимом [Лысенко, 2014]. 

Данные геохимических исследований подтвер-
дили наши представления о минеральном составе 
микровключений в гераклитах. Кроме наличия са-
мородных металлов и интерметаллидов на глубин-
ность образования флюидов указывают высокие 
содержания некоторых халькофильных, сидеро-
фильных и редкоземельных элементов. Аномаль-
ные содержания европия и церия, а также концен-
трации Gd, Tb, Dy, Ho, Er и Yb в некоторых раз-
ностях гераклитов позволяют согласиться с гипо-
тезой глубиной природы формирования флюидов, 
возможно на границе нижней мантии и ядра Зем-
ли [Сывороткин, 1993; Летников и др., 2010]. При 
поднятии через многослойную земную кору флю-
иды обогащались микроэлементами, связанными с 
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породами кислого и основного состава [Лысенко, 
Цельмович, 2017]. 

В субоксидной или аноксидной среде метана и 
сероводорода, которая существовала в миоцене на 
данном участке Восточного Паратетиса, образова-
ние карбоната гераклитов происходило вблизи или 
внутри клеточного организма прокариот в окисли-
тельных условиях, которые создали живые орга-
низмы. Существование оксидной среды подтверж-
дают концентрации содержаний U и Bi, а также от-
ношения U/Th, V/Cr и Mo/Mn. Низкие содержа-
ния U, Ti, Mn и Zr доказывают значительные ско-
рости роста карбонатного вещества гераклитов, что 
подтверждается изучением современных построек 
бухты Ласпи [Лысенко, Шик, 2015]. Характер на-
копления Mn, U, Th и V доказывает, что образова-
ние гераклитов отличается от генезиса формирова-
ния конкреций, с которыми они имеют некоторое 
сходство. 

Различия концентраций химических элементов 
в гераклитах разной морфологии связаны с физи-
ческими и химическими условиями их образова-
ния в тектонических зонах с активным сейсмиче-
ским режимом. Некоторые ученые считают, что 
основными источниками поступления углеводоро-
дов на морском дне являются процессы разложения 
органического вещества [Леин, 2004, 2005], забы-
вая при этом, что первичный углерод в гидросфере 
на ранней стадии развития Земли имел абиогенное 
происхождение. За несколько миллиардов лет со-
общества прокариот съели этот первичный бульон 
в водной среде. После этого сообщества простей-
ших начали формировать оазисы жизни около зон 
региональных разломов, где продолжается посту-
пление углеводородов из недр.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, гераклиты как своеобразный 
продукт жизнедеятельности микроорганизмов в 
местах выхода глубинных флюидов имеют широ-
кое распространение в пространстве и во време-
ни. Результаты геохимических исследований под-
твердили предположение об образовании их карбо-
натного материала за счет переработки глубинных 
флюидов. В Юго-Западном Крыму гераклиты явля-
ются геологическим памятником углеводородной 
палеодегазации миоцена, которая связана с нео-
тектоническим этапом поднятия Горного Крыма. 
Наличие в их составе метана, этана, пропана и не-
фтепродуктов позволяет сделать предположение о 
перспективах находок месторождений нефти и газа 
в Севастопольском регионе.

Авторы выражают благодарность Е.Ф. Шнюко-
ву, В.В. Масленникову и В.В. Мурзину за полезное 
обсуждение статьи.
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Объект исследований. Математический аппарат теории фракталов и развитые в его рамках алгоритмы примене-
ны для оценки статистического самоподобия полей эпицентров землетрясений Байкальского региона. Материа-
лы и методы. Решение реализовано на численных моделях и на трех иерархических уровнях литосферы региона. 
Применен модифицированный способ определения фрактальной размерности, когда аппроксимация данных скей-
линга выполняется единообразно для территорий различной формы и размеров при условии максимума коэффи-
циента парной линейной корреляции функции lnN = f(lnr). Численные реализации моделей эпицентрального поля 
в виде “снежинки Коха” и “ковра Серпинского” подтвердили преимущество способа в условиях ограниченности 
используемых массивов данных. Результаты. Сейсмичность отражает процесс разломообразования в литосфе-
ре, a применение модифицированного способа позволяет получить более точные параметры состояния разломной 
структуры литосферы по полю эпицентров землетрясений Байкальского региона. Основное влияние на оценку по-
казателя оказывают два взаимосвязанных фактора: рост объемов инструментальных данных со временем и геоме-
трия распределения эпицентров землетрясений по территории. Использование максимального коэффициента кор-
реляции для оценки самоподобия поля эпицентров землетрясений Байкальского региона позволяет существенно 
уточнить величину показателя самоподобия – отличие показателя самоподобия (D0 ≈ 1.70) значительно превыша-
ет три стандартных отклонения от клеточной размерности (D0 ≈ 1.58). Выводы. Примененный способ имеет особое 
преимущество при небольшом количестве исходных данных и позволяет существенно улучшить оценку показате-
ля самоподобия в условиях ограниченной длительности инструментального мониторинга землетрясений. При от-
сутствии надежных данных о глубинном строении разломно-блочной геосреды применяемый подход и получен-
ные результаты вносят вклад в понимание современной геодинамики и сейсмотектоники литосферы Байкальско-
го региона посредством анализа разломной структуры территорий через фрактальную размерность полей эпицен-
тров землетрясений. В практическом плане информацию по контролю состояния разломной структуры литосферы 
на основе данных о землетрясениях можно использовать для характеристики сейсмической обстановки и опасно-
сти на территориях промышленного и гражданского строительства.

Ключевые слова: самоподобие, скейлинг, эпицентры землетрясений, Байкальский регион, литосфера
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Object of research. The mathematical apparatus of the theory of fractals and the algorithms developed within its framework 
are used to assess the statistical self-similarity of the fields of epicenter earthquakes in the Baikal region. Materials and 
methods. The solution is implemented on numerical models and at three hierarchical levels of the lithosphere of the 
region. A modified method for determining the fractal dimension is applied, when the scaling data are approximated 
uniformly for territories of various shapes and sizes, subject to the maximum coefficient of pair linear correlation of 
the function lnN = f(lnr). Numerical implementations of epicentral field models in the form of a “Koch snowflake” and 
“Sierpinski carpet” confirmed the advantage of the method in conditions of limited data arrays used. Results. Seismicity 
reflects the process of fault formation in the lithosphere, and the use of the modified method allows one to obtain more 
accurate parameters of the state of the fault structure of the lithosphere from the field of epicenters of earthquakes in the 
Baikal region. The main influence on the assessment of the indicator is provided by two interrelated factors: the growth 
of instrumental data over time and the geometry of the distribution of earthquake epicenters over the territory. Using the 
maximum correlation coefficient to estimate the self-similarity of the field of epicenters of earthquakes in the Baikal region 
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allows us to significantly refine the magnitude of the self-similarity index – the difference between the self-similarity 
index (D0 ≈ 1.70) and the cell dimension (D0 ≈ 1.58) significantly exceeds three standard deviations. Findings. The applied 
method has a particular advantage with a small amount of initial data and can significantly improve the assessment of the 
self-similarity index in conditions of a limited duration of instrumental monitoring of earthquakes. In the absence of reliable 
data on the deep structure of the fault-block geomedium, the approach used and the results obtained contribute to the 
understanding of modern geodynamics and seismotectonics of the lithosphere of the Baikal region by analyzing the fault 
structure of the territories through the fractal dimension of the earthquake epicenter fields. In practical terms, information 
on monitoring the state of the fault structure of the lithosphere according to earthquake data can be used to characterize the 
seismic situation and the danger in industrial and civil construction areas.

Keywords: self-similarity, scaling, epicenters of earthquakes, Baikal region, lithosphere

ВВЕДЕНИЕ

Тектонические землетрясения являются след-
ствием упруго-пластичного деформирования ли-
тосферы Земли. Верхняя часть литосферы пред-
ставляет собой иерархическую систему жестких 
блоков, разделенных разломами и разломными зо-
нами, находящуюся под воздействием геофизиче-
ских полей различной природы и потоков флюи-
да [Cадовский и др., 1987]. Суперпозиция глобаль-
ного тектонического напряжения сжатия литос-
феры Земли, региональных и локальных напряже-
ний различной природы приводит к градиентно-
неоднородному деформированию некоторых зон 
литосферы с диссипацией энергии в виде разрыв-
ных разрушений горных пород – землетрясений 
разных энергетических классов, и в виде крипа. 
Землетрясения наиболее часто происходят в зо-
нах контакта крупных литосферных плит, но и до-
вольно часто – в континентальных внутриплитных 
регионах, где имеются системы активных разло-
мов, разделяющих жесткие блоки литосферы, и со-
храняется наследственная геодинамическая связь 
с предыдущими тектоническими активизациями 
[Новая глобальная тектоника, 1974]. На всех иерар-
хических уровнях литосферы землетрясения отра-
жают структурную наследственную неоднород-
ность иерархической разломно-блочной геосреды 
и процесс трансформации напряжений и деформа-
ций, которые концентрируются на границах бло-
ков в зонах разломов и приводят к разрывам гор-
ных пород. Методы и приемы изучения сейсмично-
сти, землетрясений и разломов совершенствуются 
со временем при решении фундаментальных про-
блем современной геодинамики литосферы Земли 
и прикладных задач сейсмической безопасности, 
сейсмического районирования территорий и про-
гноза сильных землетрясений. 

В рамках модели иерархической разломно-
блочной геосреды [Cадовский, 1979] установлено, 
что распределение сейсмичности самоподобно на 
исследуемых масштабных уровнях [Садовский и 
др., 1984]. В этой модели количественные отноше-
ния между соседними уровнями иерархии неодно-
родностей литосферы предполагаются в среднем 
неизменными, а пределы иерархии не зафиксиро-

ваны и зависят от масштабов выше- и (или) ни-
жестоящих уровней. Установленное самоподобие 
сейсмичности дает возможность использования 
математического аппарата теории фракталов для 
обработки и интерпретации материалов каталогов 
сейсмических событий. Известно, что фракталь-
ные объекты обладают масштабной инвариантно-
стью и характеризуются фрактальной размерно-
стью (как мерой самоподобия), которая выража-
ется нецелым числом [Мандельброт, 2002]. Само-
подобие является характеристическим свойством 
фрактала, а самоподобный объект в точности или 
приближенно совпадает с частью себя самого. 
Многие объекты реального мира, например бере-
говые линии, обладают свойством статистическо-
го самоподобия: их части статистически подобны 
в разных масштабах измерения. Фрактальная раз-
мерность – специфическая характеристика геоме-
трической структуры природных или модельных 
объектов, в качестве показателя самоподобия слу-
жит основной характеристикой структуры многих 
природных фрактальных объектов. Фрактальная 
размерность равна показателю самоподобия для 
идеально самоподобных фракталов и флуктуиру-
ет около показателя самоподобия для природных 
монофракталов. Существует несколько фракталь-
ных размерностей, которые для идеально самопо-
добного объекта обычно сходятся к одному и тому 
же численному значению и различны, если объект 
не полностью самоподобен или внутренне неод-
нороден. Как и прочие статистические характери-
стики, фрактальная размерность достаточно кор-
ректно отражает структуру природного фрактала 
по большой выборке материалов, но при ограни-
ченных объемах данных размерность зависит от 
степени заполнения фракталами объекта и по этой 
причине может значительно отличаться от пока-
зателя самоподобия. Другой причиной различия 
фрактальной размерности и показателя самопо-
добия является неоднозначность выбора нижне-
го предела диапазона масштабирования объекта – 
предполагаемого предела самоподобия использу-
емых данных. 

Мы применяем математический аппарат теории 
фракталов и развитые в его рамках алгоритмы для 
изучения статистического самоподобия сейсмично-
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сти, т.е. законов сохранения ее пропорций при из-
менении пространственных, временных или энер-
гетических масштабов [Ключевский, Зуев, 2000, 
2007, 2011]. Основная проблема оценок самоподо-
бия сейсмичности кроется в необходимости судить 
о структуре всего изучаемого объекта по конечно-
му, часто сравнительно небольшому, числу земле-
трясений, параметры которых определены с неко-
торой погрешностью. При небольшом числе толч-
ков эпицентральное поле заполняется недостаточ-
но полно и возникает проблема определения ниж-
него предела диапазона масштабирования объекта, 
на котором вычисляемая фрактальная размерность 
отражала бы оптимально масштабную инвариант-
ность объекта. В настоящей работе нами реализо-
ван модифицированный способ определения фрак-
тальной размерности эпицентрального поля сейс-
мичности, отличающийся тем, что границы диапа-
зона масштабов с явно выраженным самоподобием 
определяются не по значению погрешности опре-
деления координат эпицентров землетрясений, а из 
условия максимума коэффициента парной корре-
ляции линейной аппроксимации данных скейлин-
га [Ключевский и др., 2017]. Способ протестиро-
ван на примере самоподобных фрактальных струк-
тур “снежинка Коха” и “ковер Серпинского” и для 
выборок небольших размеров показал существен-
ное приближение размерности к показателю само-
подобия, а затем использован для оценки самопо-
добия поля эпицентров землетрясений Байкальско-
го региона.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Детальное описание общих и частных вычисли-
тельных аспектов определения самоподобия поля 
эпицентров землетрясений Байкальского региона 
и Монголии выполнено нами в работе [Зуев, Клю-
чевский, 2015]. Мы используем три известные ме-
трики фрактальной геометрии – клеточную (Хаус-
дорфа), информационную и корреляционную раз-
мерности применительно к геофизическим струк-
турам, описываемым наборами точек на поверхно-
сти – эпицентрами землетрясений. Клеточная раз-
мерность определяется по формуле
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0
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ln r

N r
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где N(r) – количество непустых, содержащих хотя 
бы одну точку, клеток сетки с длиной стороны r, 
накрывающей изучаемое множество. Алгоритм вы-
числения достаточно прост: на множество накла-
дываются сетки с последовательно уменьшающим-
ся размером ячейки rk до тех пор, пока rk не ста-
нет меньше точности измерения. Затем у последо-
вательности пар (1/n(rk), rk), k = 1, 2, 3... отбрасыва-
ются неинформативные крайние члены. Оставшие-
ся пары аппроксимируются методом наименьших 

квадратов, а среднеквадратичное отклонение бе-
рется как оценка погрешности метода. 

Информационная размерность оценивается по 
формуле 
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где ( )  ln i i
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S r = P P−∑  – информационная энтропия 

по Шеннону. Алгоритм вычисления аналогичен 
вычислению клеточной размерности.

Корреляционная размерность вычисляется по 
формуле
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где C(r) – корреляционный интеграл, который мо-
жет быть записан через функцию Хевисайда как
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а суммирование проводится по всем парам точек 
xi, xj изучаемого множества. Для геометрической 
прогрессии масштабов rk рассчитываются значения 
C(rk), затем выполняется удаление крайних точек, и 
аппроксимация аналогична предыдущему. 

Понятие фрактальной размерности иногда сво-
дят к простой геометрической интерпретации – на-
сколько фрактальные элементы заполняют про-
странство, в котором они определены. Заполне-
ние территории эпицентрами землетрясений про-
исходит поступательно во времени – каждый за-
регистрированный толчок дополняет картину за-
полнения и приводит к изменению, обычно к ро-
сту, фрактальной размерности. Теоретически тер-
ритория заполняется эпицентрами землетрясений 
полностью за сейсмический цикл, продолжитель-
ность которого для Байкальского региона состав-
ляет около 220 лет [Ключевский и др., 2005]. Сле-
довательно, чтобы корректно определить показа-
тель самоподобия эпицентрального поля землетря-
сений региона, необходимо осуществить монито-
ринг сейсмичности продолжительностью в сотни 
лет. Инструментальная регистрация землетрясений 
сетью сейсмических станций Прибайкалья нача-
лась в 1960-х гг., т. е. поле эпицентров землетрясе-
ний, включенных в [Каталог...], заполнено не пол-
ностью. Следует отметить, что этот недостаток яв-
ляется артефактом инструментального мониторин-
га: на самом деле поля эпицентров землетрясений 
обычно заполнены, так как они формируются ты-
сячелетиями непрерывного сейсмотектоническо-
го деформирования лито сферы с генерацией земле-
трясений. Артефакт возникает из-за недостаточно-
го объема данных в каталогах землетрясений и об-
условлен малой продолжительностью периода ин-
струментальной регистрации землетрясений. По-
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этому при получении максимально приближенных 
к истинным значениям параметров долговремен-
ной сейсмичности при использовании ограничен-
ной во времени выборки инструментальных дан-
ных часто возникают проблемы.

Исследуемый в работе фрактальный объект 
представляет собой поле эпицентров землетрясе-
ний на поверхности исследуемой территории (мно-
жество точек, обладающее свойством статистиче-
ского самоподобия [Садовский и др., 1984; Соло-
ненко, Штейман, 1994]). Отметим, что в сейсмоло-
гии и сейсмогеологии для описания и характери-
стики эпицентрального поля обычно используют-
ся карты изолиний плотности эпицентров толчков 
и карты изолиний сейсмической активности A10: по 
картам анализируется пространственное и энерге-
тическое распределение землетрясений, но нет воз-
можности охарактеризовать общую структуру поля 
эпицентров одним числом. При оценке фракталь-
ной размерности распределения эпицентров зем-
летрясений на поверхности Земли форма и размер 
максимальной первой клетки обычно определяют-
ся таковым территории исследования. Например, 
при исследовании эпицентров землетрясений Бай-
кальского региона они определяются территорией, 
ограниченной координатами мониторинга земле-
трясений сетью сейсмических станций Прибайка-
лья (φ = 48.0°–60.0° N, λ = 96.0°–122.0° E), а при 
изучении сеймичности отдельных районов и участ-
ков Байкальского региона – определяются формой 
и размерам этих территорий [Ключевский, Зуев, 
2007]. В предыдущих наших работах размер ми-
нимальной клетки задается исходя из физических 
соображений, величиной погрешности определе-
ния координат эпицентров землетрясений. В Бай-
кальском регионе погрешность обычно принимает-
ся равной 10 км, таковы и размеры минимальной 
клетки [Ключевский, Зуев, 2007; Зуев, Ключев-
ский, 2015]. Однако расстановка и плотность сейс-
мических станций, от которых зависит в целом по-
грешность определения координат эпицентров зем-
летрясений, варьируют по территории – наиболее 
высока плотность станций в центральной части ре-
гиона, но на флангах Байкальской рифтовой зоны 
(БРЗ) она понижается и сейсмические станции вы-
тянуты вдоль рифтовых структур, что приводит к 
погрешности более 10 км. Возникающие при этом 
различия в погрешности определения координат 
эпицентров землетрясений в центре и на флангах и, 
следовательно, разные величины возможных раз-
меров минимальных клеток при скейлинге создают 
дополнительные неопределенности в оценке фрак-
тальной размерности поля эпицентров толчков.

Чтобы минимизировать эти недостатки, в насто-
ящей работе мы модифицировали процедуру ли-
нейной аппроксимации данных скейлинга [Клю-
чевский и др., 2017]; все остальные процедуры, 
применяемые нами ранее при определении фрак-

тальной размерности эпицентрального поля земле-
трясений Байкальского региона [Ключевский, Зу-
ев, 2007; Зуев, Ключевский, 2015], остались неиз-
менными. Модификация сводится к тому, что ми-
нимальное значение r (нижний предел диапазона 
самоподобия для используемых выборок данных) 
выбирается по максимуму коэффициента детерми-
нации R2 (коэффициента корреляции между lnr и 
lnN(r)) линейной аппроксимации данных скейлин-
га. Иными словами, мы ищем наилучшую аппрок-
симацию линейного тренда функции lnN = f(lnr), 
при необходимости исключая излишние точки. Мы 
можем это делать, поскольку знаем, что аппрокси-
мирующая линия, сначала прямая, по мере умень-
шения r начинает загибаться вниз (что приводит к 
уменьшению коэффициента корреляции), отражая 
переход через нижний предел диапазона самоподо-
бия используемой ограниченной выборки данных.

По данным о представительных землетрясениях 
формировалась карта распределения эпицентров 
толчков по территории. Выполнялся скейлинг кар-
ты (разбиение карты на последовательно уменьша-
ющиеся по размеру ячейки rk), и по углу наклона 
линейной аппроксимации функции логарифма ко-
личества площадок с землетрясениями lnN от ло-
гарифма линейного размера площадок lnr опреде-
лялись фрактальные размерности D0, D1 и D2 по-
ля эпицентров землетрясений. При этом выбирался 
диапазон размеров площадок, на котором линейная 
аппроксимация функции lnN = f(lnr) имеет макси-
мальный коэффициент парной корреляции и в этом 
диапазоне определялась фрактальная размерность. 
Поскольку такое решение соответствует условию 
наилучшей аппроксимации данных скейлинга, то 
оно единственно и максимально приближено к по-
казателю самоподобия как истинной характеристи-
ке самоподобной структуры распределения эпи-
центров землетрясений. Новый подход позволяет 
существенно уточнить величину фрактальной раз-
мерности при ограниченных выборках данных, об-
условленных малой продолжительностью инстру-
ментальной регистрации землетрясений.

ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:  
МОДЕЛЬ “СНЕЖИНКА КОХА”

В качестве модельного примера артефакта не-
достаточного объема данных приведем результаты 
вычисления и определения клеточной (D0), инфор-
мационной (D1) и корреляционной (D2) размерно-
сти синтезированного нами поля точек-эпицентров 
“землетрясений” для классической самоподобной 
структуры “снежинка Коха”, фрактальная размер-
ность и показатель самоподобия которой D ≈ 1.26. 
Для приближения к реальной ситуации синтезиро-
вание толчков выполнено в формате территории 
Байкальского региона (φ = 48.0°–60.0° N, λ = 96.0°–
122.0° E).
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На рис. 1а представлена структура самоподоб-
ного фрактала “снежинка Коха”, построенная в 
масштабе Байкальского региона по 64 синтезиро-
ванным точкам-эпицентрам “землетрясений” (раз-
ряд 6, 26 = 64 точки, которые будем интерпрети-
ровать условно как количество “землетрясений” 
за t = 1 год). На рис. 1б результаты определений 
клеточной D0 (клет), информационной D1 (инф) и 
корреляционной D2 (корр) размерности в полном 
диапазоне размеров r отражены в виде функций 
lnN = f(lnr) и их линейных аппроксимаций. Также 
представлены уравнения корреляционной связи и 

коэффициенты корреляции R. Выделяется наклон-
ная часть графика в масштабах 0 ≤ ln r ≤ 2 и полоч-
ка для lnr ≤ 0, которая вносит главное искажение в 
функции lnN = f(lnr) и графики линейной аппрокси-
мации функций. Видно, что линии аппроксимации 
не соответствуют графикам функций lnN = f(lnr), 
коэффициенты корреляции низки (менее 0.5), 
а значения размерностей (D0 ≈ 0.15, D1 ≈ 0.16 и 
D2 ≈ 0.17) сильно отличаются от показателя само-
подобия фрактала “снежинка Коха” (D ≈ 1.26). На 
рис. 1в результаты представлены только для на-
клонных частей функций (устранены полочки), а 

Рис. 1. Фрактальная структура “снежинки Коха” в масштабе Байкальского региона для 64 точек-эпицентров 
синтезированных “землетрясений” (разряд 6).
а. Распределение точек-эпицентров синтезированных “землетрясений” по территории Байкальского региона. 
б. Результаты скейлинга в полном диапазоне размеров: отражены в виде функций lnN = f(lnr) и линейной аппроксимации 
функций клеточной D0 (клет), информационной D1 (инф) и корреляционной D2 (корр) размерности. Для каждой размерно-
сти приведены уравнения корреляционной связи и коэффициенты корреляции R.
в. Результаты скейлинга наклонной линейной части функций (без “полочки”): отражены в виде функций lnN = f(lnr) и 
линейной аппроксимации функций клеточной D0 (клет), информационной D1 (инф) и корреляционной D2 (корр) размер-
ности.

Fig. 1. Fractal structure of “Koch snowflakes” in the scale of the Baikal region for 64 points-epicenters of synthesized 
“earthquakes” (rank 6).
a. Distribution of points-epicenters of synthesized “earthquakes” in the territory of the Baikal region.
б. The results of scaling in the full range of sizes are reflected in the form of the functions lnN = f (lnr) and linear approximation 
of the cellular D0 (клет), information D1 (инф) and correlative D2 (корр) dimension. For each dimension the correlation equations 
and the correlation coefficients R are given. 
в. The results of scaling of the oblique linear part of the functions (without the “shelf”): reflected as functions of lnN = f (lnr) and 
linear approximation of the cellular D0 (клет), information D1 (инф) and correlative D2 (корр) dimension.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 19   No. 4   2019

645Оценка самоподобия поля эпицентров землетрясений Байкальского региона
Evaluation the self-similarity of Baikal region earthquake epicenters

уравнения корреляционной связи получены при 
максимальных коэффициентах корреляции, т.е. для 
наилучшего описания функций линейной аппрок-
симацией. Видно, что графики линейной аппрокси-
мации достаточно близко соответствуют функциям 
lnN = f(lnr), максимальные коэффициенты корреля-
ции высоки (выше 0.97), а значения показателей са-
моподобия (D0 ≈ 1.09, D1 ≈ 1.19 и D2 ≈ 1.21) суще-
ственно приблизились к величине D ≈ 1.26.

Продолжая, на рис. 2 структура “снежинка Ко-
ха” построена по 16 384 синтезированным точ-
кам-эпицентрам “землетрясений” (разряд 14, 
214 = 16 384 точки, t = 28 = 256 лет). В масштабе 
всего Байкальского региона детали распределе-
ния точек-эпицентров уже не наблюдаются, вид-
ны только общие контуры. Поэтому мы изменили 
масштаб и привели небольшой участок (0.5° × 0.5°) 

юго-западного фланга БРЗ (рис. 2б). На нем отчет-
ливо повторяются детали самоподобного фрактала 
структуры “снежинка Коха”, заполненной уже до-
статочно полно. В полном диапазоне размеров r на-
клонные части функций расширены до –4 ≤ lnr ≤ 2 
(рис. 2в), а полочки уменьшились (ln r ≤ –4). Видно, 
что, несмотря на значительное увеличение наклон-
ных частей функций, линейная аппроксимация все-
таки не соответствует полностью графикам функ-
ций lnN = f(lnr), коэффициенты корреляции суще-
ственно выросли (R ≈ 0.97), но значения вычислен-
ных размерностей (D0 ≈ 1.05, D1 ≈ 1.08 и D2 ≈ 1.10) 
отличаются от величины D ≈ 1.26. На рис. 2г пред-
ставлены результаты только для наклонных ча-
стей функций. Видно, что графики линейной ап-
проксимации хорошо соответствуют функциям 
lnN = f(lnr), максимальные коэффициенты корреля-

Рис. 2. Фрактальная структура “снежинка Коха” в масштабе Байкальского региона для 16 384 точек-эпицентров 
синтезированных “землетрясений” (разряд 14) и в масштабе юго-западного фланга БРЗ.
б. Распределение точек-эпицентров синтезированных “землетрясений” по территории юго-западного фланга БРЗ.
Подписи к рис. 2а, в, г аналогичны подписям к рис. 1а, б, в, соответственно.

Fig. 2. Fractal structure of the “Koch snowflake” in the scale of the Baikal region for 16384 points-epicenters of syn-
thesized “earthquakes” (rank 14) and on the scale of the southwestern flank of the BRZ.
б. Distribution of points-epicenters of synthesized “earthquakes” along the territory of the southwestern flank of the BRZ.
The signatures to Fig. 2a, в, г are analogous to the signatures to Fig. 1a, б, в, respectively.
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ции высоки (близки к 1), а значения показателей са-
моподобия (D0 ≈ 1.23, D1 ≈ 1.25 и D2 ≈ 1.25) почти 
сравнялись с величиной D ≈ 1.26.

Заполнение структуры “снежинка Коха” выпол-
нено до 65 536 точек-эпицентров “землетрясений” 
(разряд 16, 216 = 65 536 точки, t = 210 = 1024 услов-
ных года). Поскольку вид карт и поведение графи-
ков аналогичны предыдущим построениям, просто 
опишем полученные для такой выборки данных ре-
зультаты. В полном диапазоне размеров r наклон-
ные части функций расширены до –6 ≤ lnr ≤ 2, а по-
лочки уменьшились (lnr ≤ –6). Коэффициенты кор-
реляции высоки (R ≈ 0.99), значения вычисленных 
размерностей (D0 ≈ 1.20, D1 ≈ 1.22 и D2 ≈ 1.23) не-
много отличаются от величины D ≈ 1.26. Графи-
ки линейной аппроксимации хорошо соответству-
ют наклонным частям функций lnN = f(lnr), макси-
мальные коэффициенты корреляции высоки (близ-
ки к 1.00), а значения показателей самоподобия 
(D0 ≈ 1.26, D1 ≈ 1.26 и D2 ≈ 1.26) соответствуют ве-
личине D ≈ 1.26. 

Мы не приводим промежуточные построения 
для других выборок данных, так как совершенно 
отчетливо видно, что с ростом количества исполь-
зуемых точек-эпицентров “землетрясений” струк-
тура “снежинка Коха” полностью заполняется на 
определенных размерах, характеризуемых макси-
мальным коэффициентом корреляции, и это при-
водит значения вычисляемых размерностей в со-
ответствие с теоретическими значениями. Постро-
ения и определения, выполненные для очень слож-
ной структуры самоподобного фрактала “ковер 
Серпинского” (показатель самоподобия D ≈ 1.89), 
приводят к точно таким же выводам, а именно: ис-
пользование максимального коэффициента корре-
ляции для выделения области полного заполнения 
точками-эпицентрами “землетрясений” дает воз-
можность уточнить оценки, особенно при неболь-
шом количестве точек-эпицентров.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ: 
ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЯ САМОПОДОБИЯ 
ПОЛЯ ЭПИЦЕНТРОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

БАЙКАЛЬСКОГО РЕГИОНА

На рис. 3 представлена карта эпицентров 52 700 
представительных землетрясений с магнитудой 
MLH ≥ 2.5 (энергетический класс KP ≥ 8), зарегистри-
рованных в Байкальском регионе с 1964 по 2013 г., 
и изолиний их плотности в площадках 0.2° × 0.3°. 
Можно отметить, что землетрясения такого класса 
регистрируются в пределах региона без пропусков, 
т.е. являются представительными. Анализ карты 
показывает, что эпицентры землетрясений локали-
зуются в пределах БРЗ, вне ее сейсмичность рассе-
яна и минимальна на Сибирской платформе. Вид-
но, что эпицентры землетрясений приурочены к зо-
нам основных разломов, но за пределами БРЗ раз-

ломы, как правило, слабо- или асейсмичны. Изоли-
нии плотности эпицентров в площадках 0.2° × 0.3° 
позволяют установить особенности распределения 
землетрясений по территории региона. По внеш-
нему контуру изолинии n = 15 территорию можно 
разделить на три района. На юго-западном фланге 
БРЗ (район 1, φ = 48.0°–54.0° N, λ = 96.0°–104.0° E) 
эпицентры формируют полосы преимущественно 
субширотной и субмеридиональной ориентиров-
ки, соответствующей направленности зон основ-
ных активных разломов, в результате чего сейс-
мичность рассеяна по территории. В центральной 
части БРЗ (район 2, φ = 51.0°–54.0°N., λ = 104.0°–
113.0° E) эпицентры толчков создают одну широ-
кую полосу северо-восточного простирания. На 
северо-восточном фланге БРЗ (район 3, φ = 54.0°–
60.0° N, λ = 109.0°–122.0° E) эпицентральное поле 
землетрясений имеет форму “тре угольника”, осно-
вание которого на западе составляют несколько по-
лос эпицентров северо-восточного и восточного 
направлений, а вершина формируется одной узкой 
полосой на востоке района. Районы разделены по-
полам по долготе λ = 100.0°, λ = 108.0° и λ = 116.0° 
на шесть участков, которым даны номера 1–6 на-
чиная с юго-западной границы региона. Такая схе-
ма деления территории региона обычно применяет-
ся при исследовании сейсмичности и напряженно-
деформированного состояния на трех иерархиче-
ских уровнях литосферы БРЗ [Ключевский, 2007; 
Ключевский и др., 2009].

В практике изучения сейсмичности БРЗ мы ис-
пользовали три фрактальные размерности – клеточ-
ную D0, информационную D1 и корреляционную D2 
[Ключевский, Зуев, 2007; Зуев, Ключевский, 2015]. 
Установлено, что с ростом объема выборки данных 
размерность D0 возрастает монотонно, слабо реаги-
рует на афтершоки сильных землетрясений и адек-
ватно характеризует структуру пространственного 
распределения эпицентров землетрясений. Размер-
ности D1 и D2 подвержены влиянию афтершоков 
сильных землетрясений и резко уменьшаются при 
мощных сериях афтершоков, отражая локализа-
цию эпицентров. Так как используемый нами [Ка-
талог...] не очищен от афтершоков и роевых зем-
летрясений, то в настоящей работе мы использу-
ем только клеточную размерность D0, минимально 
подверженную эффекту локализации толчков из-за 
алгоритмического условия разрушения клетки од-
ним землетрясением. Определения клеточной раз-
мерности выполнены для эпицентров землетрясе-
ний всего региона, трех районов и шести участков.

На рис. 4 результаты определений клеточ-
ной размерности эпицентров землетрясений Бай-
кальского региона отражены в виде функций 
lnN = f(lnr), их линейных аппроксимаций, урав-
нений корреляционной связи и коэффициен-
тов корреляции. На рис. 4а показаны результа-
ты определений в тех пределах размеров r пло-
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щадок, на которых имеются эпицентры землетря-
сений. График функции lnN = f(lnr) имеет выпук-
лый вид: прямолинейная наклонная часть графи-
ка на крупных масштабах –2 ≤ lnr ≤ 2 и изогнутая 
часть при lnr ≤ –2. Видно, что линейная аппрокси-
мация слабо соответствуют функции lnN = f(lnr), 
хотя коэффициент корреляции достаточно высок 
(R ≈ 0.963), но значение вычисленной размерно-
сти D0 ≈ 1.22. На рис. 4б результаты представле-
ны только для прямолинейной наклонной части, 
а уравнение корреляционной связи получено для 
максимального коэффициента корреляции, т.е. 
для наилучшего соответствия функции lnN = f(lnr) 
линейной аппроксимации. Видно, что график ли-
нейной аппроксимации близко соответствует 
функции lnN = f(lnr), максимальный коэффициент 

корреляции очень высок (R ≈ 0.999), а значение 
показателя самоподобия высоко (D0 ≈ 1.70). На 
рис. 4в результаты представлены для прямолиней-
ной наклонной части, но до размера минимальной 
клетки в rk = 10 км, соответствующего принятым 
оценкам погрешности определения координат 
эпицентров. Видно, что график линейной аппрок-
симации достаточно близко соответствует функ-
ции lnN = f(lnr), коэффициент корреляции высок 
(R ≈ 0.995), а клеточная размерность D0 ≈ 1.58. Та-
ким образом, использование максимального ко-
эффициента корреляции для оценки самоподобия 
поля эпицентров землетрясений Байкальского ре-
гиона позволяет существенно уточнить величину 
показателя самоподобия – отличие показателя са-
моподобия (D0 ≈ 1.70) от клеточной размерности 

Рис. 3. Карта эпицентров и изолиний плотности эпицентров землетрясений Байкальского региона (1964–
2013 гг.).
1 – разломы, 2 – впадины, 3 – озера, 4 – границы и номера районов, 5 – изолинии плотности эпицентров, 6 – эпицентры 
землетрясений с магнитудой MLH ≥ 2.5 (энергетический класс KP ≥ 8).

Fig. 3. Map of epicenters and isolines of density of epicenters of earthquakes in the Baikal region (1964–2013).
1 – faults, 2 – depressions, 3 – lakes, 4 – boundaries and numbers of areas, 5 – isolines of density of epicenters, 6 – epicenters of 
earthquakes with magnitude MLH ≥ 2.5 (energy class KP ≥ 8).



ЛИТОСФЕРА   том 19   № 4   2019

Ключевский и др.
Klyuchevskii et al.

648

(D0 ≈ 1.58) значительно превышает три стандарт-
ных отклонения. 

Аналогичные процедуры были осуществлены 
для выборок землетрясений трех районов и шести 
участков. В качестве примера на рис. 5 результаты 
определений клеточной размерности поля эпицен-
тров землетрясений района 1 (юго-западный фланг 
БРЗ) отражены в виде функций lnN = f(lnr), их ли-
нейных аппроксимаций, уравнений корреляцион-
ной связи и коэффициентов корреляции. На рис. 5а 
представлены результаты определений в пределах 
размеров площадок, на которых выделяются эпи-
центры землетрясений. График функции lnN = f(lnr) 
имеет выпуклый вид: прямолинейна наклонная 
часть графика на крупных масштабах –2 ≤ lnr ≤ 2 и 
изогнута часть при lnr ≤ –2. Видно, что прямая ап-
проксимации слабо соответствует графику функции 

lnN = f(lnr), хотя коэффициент корреляции достаточ-
но высок (R ≈ 0.951), но D0 ≈ 1.20. На рис. 5б резуль-
таты представлены для прямолинейной наклонной 
части, а уравнения корреляционной связи получены 
при максимальном коэффициенте корреляции. Вид-
но, что график линейной аппроксимации близко со-
ответствует функции lnN = f(lnr), максимальный ко-
эффициент корреляции высок (R ≈ 0.998), показа-
тель самоподобия D0 ≈ 1.66. На рис. 5в результаты 
представлены для прямолинейной наклонной ча-
сти до размера минимальной клетки rk = 10 км. Вид-
но, что график линейной аппроксимации достаточ-
но близко соответствует функции lnN = f(lnr), ко-
эффициент корреляции высок (R ≈ 0.997), размер-
ность D0 ≈ 1.63 и отличается от показателя самопо-
добия почти на три стандартных отклонения. Таким 
образом, использование максимального коэффици-

Рис. 4. Результаты определения клеточной размерности поля эпицентров землетрясений Байкальского реги-
она за 1964–2013 гг.
а. Графики и результаты определения клеточной размерности для всех размеров площадок.
б. Графики и результаты определения показателя самоподобия.
в. Графики и результаты определения клеточной размерности при минимальном размере клетки rk = 10 км.

Fig. 4. Results of the determination of the cell dimension of the epicentral field of earthquakes in the Baikal region 
for 1964–2013.
a. Graphs and results of determining the cell dimension for all site sizes.
б. Graphs and results of the self-similarity score.
в. Graphs and results of determining the cell dimension with a minimum cell size rk = 10 km.
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ента корреляции для оценки самоподобия поля зем-
летрясений района 1 позволяет уточнить величину 
показателя самоподобия. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Исследованиями установлено, что распре-
деление эпицентров землетрясений самоподоб-
но на исследуемых масштабных уровнях [Садов-
ский и др., 1984]. Величина фрактальной размер-
ности поля эпицентров землетрясений лежит в пре-
делах 1 ≤ D < 2: значение 1 указывает на цельную, 
упорядоченную структуру среды без разрывов-
землетрясений, промежуточное значение – на ча-
стично разрушенную разрывами среду, а значения, 
приближающиеся к 2, указывают на сильно разру-
шенную среду. Самоподобие эпицентрального по-
ля землетрясений БРЗ подтверждено в работе [Со-
лоненко, Штейман, 1994]. 

Одним из основных фрактальных объектов ли-
тосферы Земли являются пространственные струк-
туры разломов, генерирующих землетрясения. 
В современном понимании разломообразование и 
землетрясения представляют собой разномасштаб-
ные свойства одной динамической системы – раз-
ломной зоны сдвига [Scholz, 2002], а связь земле-
трясений с разломами и их приуроченность к зонам 
активных разломов несомненны. Имеется гипоте-
за, что каждый активный разлом генерирует земле-
трясения одного размера, а фрактальное простран-
ственное распределение землетрясений создается 
пространственным распределением разломов раз-
ной иерархии [Turcotte, Malamud, 2002]. Эта ги-
потеза позволяет охарактеризовать самоподобие 
структуры сети сейсмоактивных разломов через 
размерность структуры эпицентрального поля зем-
летрясений. Фрактальные размерности разломов 
(Df ≈ 1.68) и сейсмичности (Ds ≈ 1.68) в БРЗ соответ-

Рис. 5. Результаты определения клеточной размерности поля эпицентров землетрясений района 1 за 1964–
2013 гг.
Подписи к рис. 5 аналогичны подписям к рис. 4.

Fig. 5. Results of the determination of the cell dimension of the field of epicenters of earthquakes in area 1 for 1964–
2013.
The signatures to Fig. 5 are similar to the signatures of Fig. 4.
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ствуют друг другу, что может указывать на сбалан-
сированность разломообразования и сейсмичности 
[Sherman, Gladkov, 1999]. Нужно отметить, что ин-
формация о разломах получена для приповерхност-
ного слоя литосферы, и основная часть небольших 
разломов, не имеющих выход на поверхность Зем-
ли, не может быть учтена в расчетах фрактальной 
размерности Df. Кроме того, не все имеющие вы-
ход на поверхность разломы сейсмически активны. 
Возможно, поэтому полученные позднее фракталь-
ные оценки сейсмичности трех районов и шести 
участков БРЗ показали, что клеточная размерность 
уменьшается с юго-запада региона (участок 1, 
D0 ≈ 1.60 ± 0.02) на северо-восток (участок 6, D0 ≈ 
≈ 1.36 ± 0.02) [Ключевский, Зуев, 2007], т.е. реги-
ональное поле эпицентров не является монофрак-
талом. Уменьшение клеточной размерности с юго-
запада на северо-восток региона отражает транс-
формацию площадного распределения эпицентров 
землетрясений в квазилинейный вид. Эта транс-
формация, по нашему мнению [Ключевский, Зуев, 
2007], свидетельствует об изменении напряженно-
деформированного состояния литосферы региона 
с глобального суперпозиционного, обусловленно-
го воздействием на БРЗ Индо-Азиатской коллизии 
(юго-западный фланг), в менее сложное региональ-

ное, связанное с развитием линейного Байкальско-
го рифтогенеза в центральной части и на северо-
востоке. Таким образом, фрактальная размерность 
эпицентрального поля землетрясений позволяет 
охарактеризовать структуру сети активных разло-
мов, что вносит вклад в понимание современной 
геодинамики и сейсмотектоники литосферы реги-
она. Представленные выше результаты показали, 
что на всех уровнях иерархии литосферы Байкаль-
ского региона использование максимального коэф-
фициента корреляции для оценки самоподобия по-
ля эпицентров землетрясений позволяет значимо 
уточнить величину размерности и получить более 
точные параметры разломной структуры в рамках 
фрактальной модели иерархического строения гео-
логической среды.

Чтобы показать, как процесс заполнения эпи-
центрами землетрясений территории Байкальского 
региона влияет на определение фрактальной раз-
мерности и показателя самоподобия, на рис. 6 пред-
ставлены графики изменения клеточной размерно-
сти региона, полученные при использовании огра-
ничения rk = 10 км (график 1, фрактальная размер-
ность) и по максимальному значению коэффициен-
та корреляции (график 2, показатель самоподобия). 
На рис. 6 видно, что уровни графиков увеличива-

Рис. 6. Динамика фрактальной структуры поля эпицентров землетрясений как критерий заполнения толчками 
территории Байкальского региона с 1964 по 2013 гг.
1 – фрактальная клеточная размерность определена при минимальных размерах клетки rk = 10 км, 2 – показатель самопо-
добия определен по предлагаемому способу. 

Fig. 6. Dynamics of the fractal structure of the earthquake epicenter field as a criterion for filling the Baikal region 
with shocks from 1964 to 2013.
1 – fractal cell dimension is determined with the minimum cell size rk = 10 km, 2 – the self-similarity index is determined by the 
proposed method.
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ются со временем, отражая процесс постепенного 
заполнения территории Байкальского региона зем-
летрясениями. Графики на рис. 6 и их аппроксима-
ция показывают, что первые 5 лет кривая 2 растет 
быстрее, чем график 1, затем повышение уровня 
происходит примерно одинаково. На рис. 6 видно, 
что стандартные отклонения на графике 2 меньше, 
чем на кривой 1, а различие кривых существенно 
превышает три стандартных отклонения. Система-
тическое различие составляет около 0.1 и имеет ме-
тодическую причину: эта величина может служить 
грубой поправкой при оценке показателя самопо-
добия по известной фрактальной размерности. 

ВЫВОДЫ

Оценки самоподобия поля эпицентров земле-
трясений Байкальского региона получены с приме-
нением модифицированного способа, основанного 
на определении максимального коэффициента кор-
реляции данных скейлинга. Примененный способ 
имеет особое преимущество при небольшом коли-
честве исходных данных и позволяет существенно 
улучшить оценку показателя самоподобия в усло-
виях ограниченной длительности инструменталь-
ного мониторинга землетрясений. Основное вли-
яние на оценку показателя оказывают два взаимо-
связанных фактора: рост объемов инструменталь-
ных данных со временем и геометрия распределе-
ния эпицентров землетрясений по территории. Но-
вые результаты уточняют параметры фракталь-
ной структуры сейсмичности региона и его отдель-
ных частей. Если учесть, что сейсмичность отра-
жает процесс разломообразования в литосфере, то 
применение модифицированного способа позво-
ляет получить более точные параметры состояния 
разломной структуры литосферы по полю эпицен-
тров землетрясений Байкальского региона. При от-
сутствии надежных данных о глубинном строении 
разломно-блочной геосреды применяемый подход 
и полученные результаты вносят вклад в понима-
ние современной геодинамики и сейсмотектоники 
литосферы Байкальского региона посредством ана-
лиза разломной структуры территорий через фрак-
тальную размерность полей эпицентров землетря-
сений. В практическом плане информацию по кон-
тролю состояния разломной структуры литосферы 
на основе данных о землетрясениях можно исполь-
зовать для характеристики сейсмической обстанов-
ки и опасности на территориях промышленного и 
прогнозирования гражданского строительства.
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и адреса учреждений переводятся на английский язык. Далее 
следует английская аннотация, текст которой не должен быть 
калькой русской аннотации, но должен иметь приблизительно 
тот же объем и ту же рубрикацию. После ключевых слов ан-
глийской аннотации необходимо помещать перевод благодар-
ностей и ссылок на гранты.

4. Далее следует: 8) русский текст статьи; 9) ссылки на ли-
тературные источники приводятся в квадратных скобках в 
хронологическом порядке; 10) благодарности указываются в 
конце статьи отдельным абзацем, ссылки на гранты выделяют-
ся курсивом; 11) список цитированной литературы дается в ал-
фавитном порядке, вначале русские, затем, с пробелом в одну 
строку, иностранные источники. При наличии нескольких авто-
ров необходимо указывать все фамилии.

5. В конце статьи помещается 12) References (список ли-
тературы, где русскоязычные источники транслитерируются 
и сопровождаются английскими переводами названий работ и 
источников публикации). Все цитированные источники даются 
одним списком в романском алфавите.

6. Все страницы должны быть пронумерованы.
7. Электронная версия, идентичная бумажной, должна со-

стоять из файла текста и файлов иллюстраций, подписей к ним 
и таблиц. 

8. К рукописи прилагаются: 1) направление в журнал от ор-
ганизации; 2) акт экспертизы; 3) сведения об авторах, включа-
ющие полные имена и отчества всех авторов, их номера теле-
фонов и адреса с указанием контактного лица для связи при ре-
дакционной подготовке статьи. 

Рисунки. Схемы и рисунки в журнале должны иметь мини-
мальные размеры, соответствующие их информативности, но 
без потери наглядности. Размер и оформление однотипных ри-
сунков должны быть единообразны по статье. Обозначения ча-
стей рисунка (а, б) и т.д. пишутся прямым русским шрифтом 
строчными буквами без пробела (рис. 1б). Для карт следует 
указывать масштаб. Векторные рисунки должны представлять-
ся в формате программы, в которой они сделаны (рекомендует-
ся Corel Draw), если программа отличается от Corel Draw, не-
обходимо дополнительно сохранять файлы рисунков в форма-
те JPG и TIF. В этих же форматах (JPG, TIF) представляются 
фотографические материалы. Заголовки рисунков и подписи к 
ним приводятся на русском и английском языках.

Таблицы. Каждая таблица в бумажной версии размещается 
на отдельной странице. Заглавия столбцов пишут с прописной 
буквы. Повторяющиеся надписи заменяются кавычками: –”–; 
числа в столбцах повторяются. Примечания и сноски со звез-
дочками под таблицами набирают прямым шрифтом, в конце 
ставят точку. После звездочки первое слово пишут с прописной 

буквы без пробела. Таблицы (и рисунки) нумеруются арабски-
ми цифрами в порядке их упоминания в тексте. Место первой 
ссылки на каждую таблицу (и рисунок) в тексте следует поме-
чать на левом поле. 

Таблицы, как и текст, даются в формате Word for Widows. 
Заголовки таблиц и примечания приводятся на русском и ан-
глийском языках.

Для более детального ознакомления с правилами для ав-
торов просим обращаться на официальный сайт: htpp://
lithosphere.ru

AUThOR’S GUIDE

The materials of the article are sent by e-mail: lithosphere@igg.
uran.ru. Paper materials in 2 copies – by post (simple parcel post) 
at 15 Akad. Vonsovsky st., Ekaterinburg 620016. Editorial board of 
the “Lithosphere”.

“Lithosphere” publishes papers in Russian and English.
1. The journal accepts manuscripts for the publicati on of 

scientific articles up to 2 author's sheets (16 pages of A4 format, size 
12 pt, 1.0 intervals, left margin – 25 mm); “Lithosphere” accepts 
also chronicles and reviews (no more than 0.2 auth. sh.). Figures, 
tables and photographs are attached separately.

2. The manuscript mast been accompanied by: 1) sending to the 
journal from the authors departsurnamement; 2) information about 
the authors, including the full names and surname of all authors, 
their telephone numbers and addresses, indicating the contact person 
for communication during the editorial preparation of the article.

3. The manuscript should be arranged in the following order: 
1) UDC index; 2) the title of the article; 3) the name and surname 
of the authors; 4) the full name of the institutions in which the 
study was carried out, indicating the postal address and e-mail;  
5) abstract from 200, but not exceeding 300 words, containing the 
following sections: background, materials and methods, results, 
conclusions; 6) keywords; 8) the text of the article; 9) references 
to literary sources are given in square brackets in chronological 
order; 10) gratitude is indicated at the end of the article in a separate 
paragraph; links to grants are in italics; 11) list of the cited literature 
in alphabetical order. If there are several authors, all the surnames 
must be indicated.

4. All pages should be numbered.
5. Electronic and paper versions should be identical and consist 

of a text file, figures, figure captions and table files.
6. The text of the article is presented in the format Word for 

Windows type Times New Roman, size 12.
Figures. Schemes and drawings in the journal should have 

minimum dimensions corresponding to their informativeness, but 
without loss of clarity. The size and design of the same type of 
drawings should be uniform across the article. Legend of the parts 
of the drawing (a, б), etc. must be written in straight letters without 
a space: (Fig. 1б). For maps, you must specify the scale and denote 
the meridian. Vector drawings should be presented in the format 
of the program in which they are made (it is recommended Corel 
Draw), if the program differs from Corel Draw, then it is necessary 
to additionally save the drawing files in JPG and TIF format. In the 
same formats (JPG, TIF) photographic materials are presented.

Tables. Each table in the paper version is placed on a separate 
page. The column headings are written with a capital letter. Repeated 
inscriptions are replaced with quotation marks: –”–, the numbers 
in the columns are repeated. Notes and footnotes with the asterisks 
under the tables are typed in a straight print, at the end put a point. 
After the asterisk is not dashed, and the first word is written with 
a capital letter. The place of the first reference to each table (and 
figure) should be marked in the text in the left field. The tables, like 
text, are given in the format Word for Widows.

For more detailed information with the rules for authors, please 
contact the official website: htpp://lithosphere.ru
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