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Локальные геохимические особенности нижнепалеозойских пород  
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Геологический институт РАН, (ГИН РАН) 119017, Москва, Пыжевский пер, 7, e-mail: terekhoff.zhenya@yandex.ru
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Объект исследования. В пределах района Дудергофских дислокаций платформенного чехла южного об-
рамления Балтийского щита проведено изучение вещественного состава кембрий-ордовикских отложений, ко-
торые ранее являлись объектом структурных исследований. Материалы и методы. Методом ИСП-МС изучены 
14 проб песчаников, известняков, фосфоритов и черных сланцев, которые слагают как слабодислоцированные 
пластовые формы (стратифицируемые горизонты), так и сильнодеформированные образования, а также секу-
щие штокообразные и дайкообразные тела. Проведены минералогические исследования. Результаты. Геохими-
ческие исследования показали, что в зонах тектонических нарушений отложения нижнего палеозоя характери-
зуются высокими содержаниями ряда микроэлементов, значительно превышающими кларковые значения для 
осадочных пород. Это касается таких химических элементов, как Be, Sc, V, Co, Ni, Cu, Mo, Pb, Th, U. При этом 
концентрации V и U выше, чем в разрабатываемых месторождениях Эстонии и Швеции. Анализ кембрийских 
песков саблинской свиты показывает, что областью питания для их образования не могла быть восточная (ар-
хейская) часть Балтийского щита. Наличие в песках саблинской свиты лейкоксена – минерала, образовавшего-
ся по ильмениту под воздействием высоких температур, и присутствие механически неустойчивых минералов в 
дайкоподобных образованиях свидетельствуют в пользу влияния на осадочный чехол глубинных флюидов, по-
токи которых перемещались по разломным зонам и выносили в приповерхностные слои земной коры перечис-
ленные выше химические элементы. Все это указывает на эндогенную, а не экзогенную (гляциальную) природу 
вторичных структурно-вещественных преобразований в районе Дудергофских дислокаций, а также их генети-
ческую связь с деформациями в Балтийско-Мезенской сдвиговой зоне.

Ключевые слова: черные сланцы, фосфориты, кварциты, лейкоксен, Дудергофские дислокации, рудогенез, 
флюиды
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Local geochemical features of Lower Paleozoic rocks in the area  
of Duderhof dislocations (North-West of the Russian plate)
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Research subject. A geochemical study of Cambrian-Ordovician deposits was carried out within the area of the Duderhof 
dislocations of the platform cover of the southern frame of the Baltic shield. Materials and methods. The ICP-MS meth-
od was used to study 14 samples of sandstones, limestone, phosphorites and black shales, which comprise both weakly 
dislocated stratified formations (stratified horizons) and strongly deformed formations, as well as secant dome-like and 
dike-like bodies. Results. Geochemical studies showed that, in the zones of tectonic disturbances, lower Paleozoic depos-
its are characterized by high concentrations of a number of trace elements, significantly exceeding the Clark values for 
sedimentary rocks. This applies to such chemical elements, as Be, Sc, V, Co, Ni, Cu, Mo, Pb, Th and U. At the same time, 
the concentrations of V and U are higher than those in the developed fields of Estonia and Sweden. An analysis of the 
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ВВЕДЕНИЕ

Феномен так называемых Дудергофских дисло-
каций и связанных с ними морфоструктурно Дудер-
гофских высот, расположенных в северо-западной 
части Русской плиты (южнее Санкт-Петербурга), 
уже более столетия вызывает неподдельный ин-
терес у исследователей и непрекращающуюся до 
сих пор дискуссию о происхождении этих струк-
тур. В связи с тем, что эта территория являлась аре-
ной деятельности плейстоценовых ледников, дан-
ные дислокации и связанные с ними формы релье-
фа чаще рассматривались в связи с гляциодинами-
ческими процессами (Геология СССР…, 1971; Ло-
банов, 1976; Малаховский, Саммет, 1982; Мала-
ховский, Амантов, 1991). В то же время в ряде ра-
бот отмечалась связь такого рода структур с глу-
бинными тектоническими зонами, контролирую-
щими строение докембрийского фундамента Вос-
точно-Европейской платформы (ВЕП), что ставило 
под сомнение гляциодинамические модели их фор-
мирования (Можаев, 1973; Чувардинский, 2012; Ко-
лодяжный, 2016; Колодяжный и др., 2020а, б). Ис-
следования последних лет показали, что Дудергоф-
ская структура может являться одним из ключевых 
объектов для понимания природы Балтийско-Ме-
зенской тектонической зоны и флексуры Полкано-
ва, приуроченных к границе Балтийского щита и 
Русской плиты (рис. 1) (Колодяжный, 2016; Коло-
дяжный и др., 2020а, б). Кроме структурных иссле-
дований, для изучения этого феномена (аномально 
складчатые породы чехла Русской плиты) важную 
роль могут играть исследования вещественного со-
става слагающих их пород, тем более что ранее от-
мечалось, что в пределах площади Дудергофских 
дислокаций крупные разломы несут следы вторич-
ной минерализации магнезита, малахита и других 
минералов (Никитин, 2008). 

Важной особенностью кембрий-ордовикских 
осадочных отложений, которые обрамляют юж-

ный край Балтийского щита и образуют основа-
ние плитного чехла Восточно-Европейской плат-
формы, являются породы, аномально обогащен-
ные V, Ti, P, Mo, U, Re, Rb, Pt, Pd, REE, W. Это так 
называемые диктионемовые черные сланцы и обо-
ловые песчаники с фосфоритами (копорская и тос-
ненская свиты), которые, так же как и пески (са-
блинская свита), слагают пласты, интерпретиру-
емые как стратиграфические горизонты. Физиче-
ские свойства некоторых металлов, в частности ре-
ния, повышенные концентрации которого извест-
ны в диктеонемовых сланцах, указывают на вулка-
ническую природу этих микроэлементов, вплоть 
до того, что некоторые исследователи считают, 
что источником этих металлов являлись каледон-
ские вулканы в районе Скандинавских гор (Вялов 
и др., 2013). Несмотря на то что черные сланцы и 
фосфориты в южном обрамлении Балтийского щи-
та разрабатывались на уран, фосфориты и квас-
цы и являются перспективными на целый ряд ред-
ких и благородных металлов, их генезис и особен-
но источники рудных компонентов, а также струк-
турное положение остаются дискуссионными (Ен-
галычев, 2011; Батурин, Ильин, 2013; Вялов и др., 
2013). Рассматриваемые горизонты выходят на по-
верхность вдоль современной морфоструктуры, 
известной как Балтийско-Ладожский глинт. Юж-
нее этого регионально выраженного уступа они 
прослежены бурением лишь на несколько кило-
метров, после чего выклиниваются, тогда как вме-
щающие их толщи нижнего палеозоя в южном на-
правлении распространены на сотни километров. 
В целом следует отметить пространственную и, 
возможно, генетическую связь рудных горизон-
тов нижнего палеозоя с одной из крупнейших тек-
тонических структур южного обрамления Бал-
тийского щита, известной как Балтийско-Мезен-
ская сдвиговая зона (Афанасов, Казак, 2009; Коло-
дяжный и др., 2020а, б) (см. рис. 1). В полосе юж-
нее глинта, а местами и на его продолжении (го-

cambriansands of the sablin formation showed that the eastern (Archean) part of the Baltic shield could not have been the 
source of food for their formation. The presence of leucoxene in the sands of the Sablinsky formation, a mineral formed 
by ilmenite under the influence of high temperatures, and the presence of mechanically unstable minerals in dike-like 
formations, indicate the influence of deep fluids on the sedimentary cover, whose flows moved along fault zones and car-
ried the above-mentioned chemical elements to the near-surface layers of the earth’s crust. All this points to the endoge-
nous rather than exogenous (glacial) nature of secondary structural-material transformations in the area of the Duderhof 
dislocations, as well as their genetic relationship with deformations in the Baltic-Mezen shear zone.

Keywords: black shales, phosphorites, quartzites, leucoxene,Duderhof dislocations, oregenesis, fluids
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Рис. 1. Геолого-структурная схема Балтийско-Мезенской зоны сдвига и положение участков аномальной 
складчатости пород чехла, по (Колодяжный, 2016; Колодяжный и др., 2020а, б) с дополнениями.
1 – дорифейские породы Балтийского щита; 2 – граниты рапакиви: а – на суше, б – в акватории моря и под венд-
палеозойским чехлом; 3 – рифейские образования: а – на суше, б – в акватории; 4–7 чехол Русской плиты: 4 – венд, 
5 – кембрий, 6 – ордовик-силур, 7 – девон; 8 – разломы: а – наклонные, б – крутые; 9 – предполагаемые разломы в аква-
тории; 10 – Балтийско-Ладожский глинт; 11 – участки аномальной складчатости: 1 – Павловский, 2 – Вайварских (Си-
них) гор, 3 – Мишиной горы, 4 – о-ва Осмуссаар; 12 – урановорудные объекты, приуроченные к границе вендских от-
ложений и пород фундамента: I – Славянское, II – Ратницкое, III – Рябиновское; 13 – район Дудергофских дислокаций.

Fig. 1. Geological and structural diagram of the Baltic-Mezen lineament and the position of areas of anomalous fold-
ing of cover rocks, according to (Kolodyazhnyi, 2016; Kolodyazhnyi et al., 2020a, б) with additions.
1 – Preriphean rocks of the Baltic shield; 2 – rapakivi granites: a – on land, б – in the sea and under the Vend-Paleozoic cov-
er; 3 – Riphean formations: a – on land, б – in the water area; 4–7 cover of the Russian plate: 4 – Vend, 5 – Cambrian, 6 – Or-
dovician-Silurian, 7 – Devonian; 8 – faults: a – inclined, б – steep; 9 – supposed faults in the water area; 10 – Baltic-Ladoga 
glint; 11 – areas of abnormal folding: 1 – Pavlovsky, 2 – Vaivar (Blue) mountains, 3 – Mishina mountains, 4 – island Osmus-
saar; 12 – uranium ore objects located on the border of Vendian deposits and basement rocks: I – Slavyanskoe, II – Ratnitskoe, 
III – Ryabinovskoe; 13 – Dudergofsky dislocations.

ра Андома – восточнее, о-в Осмуссар – западнее) 
известны участки интенсивной складчатости, ко-
торые трактуются как гляциодислокации (Геоло-
гия СССР..., 1971; Малаховский, Саммет, 1982; Ма-
лаховский, Амантов, 1991) или как тектонические 
нарушения (Можаев, 1973; Пуура, Туулинг, 1988; 
Чувардинский, 2012; Колодяжный и др., 2020а, б). 
В значительной мере под влиянием идей, связан-
ных с гипотезой флюидного образования ураль-
ских алмазов (флюидизатов или вишеритов), на се-
веро-западе Русской плиты было выявлено боль-
шое количество объектов с так называемыми “ксе-
ногенными” минералами и выделены участки тек-
тоно-магматической активизации (ТМА). По мне-

нию некоторых авторов, на платформах наиболее 
заметно результаты ТМА проявляются под экра-
нами регионально выраженных поверхностей, а 
в чехле – над ослабленными глубинными зонами 
в виде флюидной проработки пород (Скопенко и 
др., 1998; Афанасов, Николаев, 2003; Якобсон и др., 
2003; Афанасов и др., 2008; Афанасов, Казак, 2009). 
В свете этих взглядов интересно, что в полосе Бал-
тийско-Ладожской моноклинали (т. е. на одном из 
фрагментов Балтийско-Мезенской сдвиговой зо-
ны) известно несколько урановорудных объектов 
(Славянское, Рябиновское, Ратницкое), приурочен-
ных к основанию вендского разреза (гдовский го-
ризонт) и верхней части фундамента (см. рис. 1). 
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Как и для большинства месторождений типа несо-
гласия, в пределах этих проявлений возрасты руд 
(по свинцу) указывают на многочисленные перио-
ды тектоно-магматической активизации: 600–500, 
400–380, 230–175 и даже 5 млн лет. При этом ура-
новые месторождения, приуроченные к диктионе-
мовым ордовикским сланцам (месторождения Кот-
ловское, Раноловское, Кайболовское, Красносель-
ское), залегают непосредственно над урановоруд-
ными объектами, находящимися в подошве венд-
ских отложений (Енгалычев, 2011).

Поэтому цель данной работы – изучение и ана-
лиз особенностей химического и минерального 
состава кембрийско-ордовикских образований, 
участвующих в строении Дудергофских складча-
тых и разрывных структур и являющихся своео-
бразными индикаторами тектонических событий, 
и связанных с ними процессов рудогенеза.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ  
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Пробы пород кембро-ордовикского разреза ото-
браны из свежевырытой канавы в 2015 г., распо-
ложенной на склонах горы Кирхгоф в районе гор-
нолыжного курорта Туутари Парк. Канава ори-
ентирована в СЗ направлении и вкрест простира-
ния пород и зоны разлома, которая дешифрирует-
ся на космоснимке. Центр канавы (проба 15/7) име-
ет координаты 59°41̓ 46.82ʼ̓ с.ш. и 30°10ʼ39.16ʼ̓ в.д. 
Петрогенные элементы определялись в лаборато-
рии Геологического института РАН (ГИН РАН) 
на рентгеновском спектрометре S4 PIONEER 
фирмы “BrukerAXS” (ФРГ), а микроэлементы – 
там же методом IСР-МS с использованием масс-
спектрометра “Элемент 2” (Thermo Fisher Scientific 
of Gmb H, Германия). Для контроля правильно-
сти результатов проводился анализ стандартного 
образца сланца SBC- 1 (USGS, США) и контроль-
ного образца риолита ORPT-1 (IAG, Великобри-
тания). Полученные концентрации отличались от 
аттестованных содержаний не более чем 10−15 
отн. %. Подробнее методика определения описана 
в работе (Okina et al., 2016). Всего исследовано 14 
проб черных сланцев, фосфоритов, глин и кварце-
вых песков. Для 7 проб, характеризующих породы 
с различной формой залегания (пластовые и дай-
кообразные тела, диапировые структуры), в Мине-
ралогической лаборатории ГИН РАН была выделе-
на тяжелая фракция и проведен ее минералогиче-
ский анализ.

СТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
РАЗРЕЗА

В районе Дудергофской структуры и одноимен-
ной возвышенности развиты отложения кембрия, 
нижнего и среднего ордовика (см. рис. 1, 2). Раз-

рез нижнего палеозоя здесь нарушен разрывами 
и осложнен складками, но на многих участках, в 
частности в области Балтийско-Ладожского глин-
та (уступа), сохранились пологие моноклинали и 
первичные стратиграфические последовательно-
сти слоев и горизонтов.

В пределах исследуемого района синие гли-
ны нижнего кембрия слагают ядерные части ан-
тиклинальных структур, которые в рельефе вы-
ражены в виде возвышенностей (Дудергофской и 
Кирхгофской). На них залегают терригенные отло-
жения среднего кембрия саблинской свиты. Ниж-
няя часть разреза этой свиты представлена гори-
зонтально-слоистыми, а верхняя – косослоистыми 
песками и песчаниками с тонкими линзами глин, 
имеющих следы полигонального растрескивания 
(см. рис. 2). Текстурные особенности толщи, а так-
же преимущественно кварцевый состав песков 
(зрелые осадки) позволяют говорить о ее формиро-
вании в мелководных морских условиях (Кузнецов 
и др., 2011; Лаломов и др., 2015). При этом доми-
нирующими микроструктурами поверхности пес-
чаных и алевролитовых зерен в породах этой сви-
ты являются структуры растворения и кристал-
лического обрастания, что, по (Fedorov, Palkina, 
2015), служит признаком континентальной обста-
новки. Кварцевые стяжения в верхней части свиты, 
по аналогии с современными тропическими кора-
ми выветривания, могут рассматриваться как зо-
на кремнистых стяжений (псевдобрекчий), распо-
лагающихся над зоной трещиноватости с призма-
тической отдельностью.

Ладожская свита (верхний кембрий), сложенная 
кварцевыми песками (мощностью от 0 до 4.4 м), с 
несогласием залегает на саблинской свите. Пески 
в разрезе этой свиты, по сравнению с саблински-
ми песками, более грубозернистые и менее сорти-
рованные, с многочисленными обломками оболид. 
Подошва свиты представлена эрозионной поверх-
ностью с карманами (до 0.7 м), заполненными пло-
хо сортированным кварцевым песком с включени-
ем железистых бобовин (Кузнецов и др., 2011).

Породы тремадокского яруса нижнего ордови-
ка (тосненская и копорская свиты) представлены 
двумя комплексами необычного состава. Тосне-
ская свита – это мелко- и среднезернистые квар-
цевые пески и песчаники, которые с региональным 
несогласием залегают на породах ладожской и са-
блинской свит, ее мощность изменяется от 2.0 до 
7.5 м. Песчаники часто насыщены обломками фос-
фатизированных раковин беззамковых брахиопод 
Obolus. Это так называемые оболовые пески (фос-
фориты при рудных содержаниях Р2О5). Кроме то-
го, в них установлены высокие концентрации РЗЭ, 
МПГ и W (Батурин, Ильин, 2013). Их мощность ко-
леблется от 0.05 до 1.55 м и увеличивается с восто-
ка на запад. Проба 15/14 соответствует фосфорито-
вому горизонту (см. рис. 2).
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Рис. 2. Сводный стратиграфический разрез нижнепалеозойских отложений приглинтовой полосы (Ленин-
градская область), по (Кузнецов и др., 2011) с дополнениями.
1 – глины; 2, 3 – кварцевые пески и песчаники: 2 – параллельно-слоистые, 3 – косослоистые; 4 – черные сланцы; 
5 – кварц-глауконитовый песок; 6 – глауконитовые известняки; 7 – известняки; 8 – поверхности несогласий; 9, 10 – но-
мера проб, 9 – из пластовых тел, 10 – из секущих дайкоподобных и диапироподобных образований.

Fig. 2. Summary stratigraphic section of the Lower Paleozoic deposits of the Duderhof dislocations area, after 
(Kuznetsov et al., 2011) with additions.
1 – clays; 2, 3 – quartz sands and sandstones: 2 – parallel layered, 3 – obliquely layered; 4 – black shales; 5 – quartz-glauconite 
sand; 6 – glauconite limestones; 7 – limestones; 8 – surfaces of unconformities; 9, 10 – numbers of samples taken from: 9 – strat-
ified bodies, 10 – crossing dike-like and diapir-like formations.

Вышележащая копорская свита сложена аргил-
литоподобной тонкоплитчатой глинистой породой 
(диктионемовые сланцы). Это породы буровато-
коричневого, почти черного цвета с мелкими кри-
сталлами гипса, ангидрита, марказита и пирита, а 
также остатками граптолитов. Основная составля-
ющая сланцев – кварц (60%), полевой шпат (25%), 
а также иллит, элементарная сера, сульфиды желе-

за (Геология СССР…, 1971; Батурин, Ильин, 2013). 
К настоящему времени показано, что диктионемо-
вые сланцы содержат ряд месторождений метал-
лов: рения, молибдена, серебра, золота, рубидия, 
скандия, урана и др. (Вялов и др., 2013). Мощность 
копорской свиты составляет от 0.1 до 4 м. Проба 
15/13 соответствует диктионемовому горизонту 
(черным сланцам) (см. рис. 2).
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Пласт диктионемовых сланцев перекрыт квар-
цевыми и кварц-глауконитовыми песчаниками ле-
этесской свиты мощностью 2–3 м (см. рис. 2, верх-
няя часть склона на рис. 3б). Завершают разрез гла-
уконитовые и ортоцератитовые известняки в со-
ставе волховской и лыннаской свит среднего оро-
довика, которые вскрыты в карьере к северу от из-
ученного разреза.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СИТУАЦИЯ

Согласно структурным исследованиям, опу-
бликованным ранее (Колодяжный, 2016), изучен-
ный разрез нижнепалеозойских образований при-
урочен к северо-восточному крылу Кирхгофской 
антиклинали, выраженной в рельефе в виде од-
ноименной возвышенности. Эта структура вхо-
дит в систему аномальных для склонов Балтийско-
го щита Дудергофских дислокаций, которые обра-
зуют прямые формы рельефа: вытянутые гряды и 
относительно изометричные холмы, соответству-
ющие антиклиналям и куполообразным структу-
рам, вытянутым в восток – северо-восточном на-
правлении. Здесь отмечаются крутые залегания 
слоев, многочисленные разрывы, диапироподоб-
ные и дайкоподобные внедрения песчаных и гли-
нистых пород, нарушающих последовательность 
разреза (Колодяжный, 2016). Начало изученного 
разреза представлено в южной части канавы, хоро-
шо видной на космическом снимке к северо-восто-
ку от вершины Кирхгофской возвышенности и яв-
ляющейся восточной границей горнолыжного ку-
рорта. Здесь обнажаются сложнодеформирован-
ные глины с алевролитами и линзами известняков 
(пробы 15/11 и 15/12 соответственно (см. рис. 3в)). 
С учитом того, что, по данным бурения, кембрий-
ские синие глины подстилают кембро-ордовикские 
пески (Лобанов, 1976), 15/11 может быть отторжен-
цем нижележащего горизонта синих кембрийских 
глин. Здесь же выделяется дайкоподобное тело 
(проба 15/10). Выше залегает моноклинальная по-
следовательность, сложенная светло-серыми мел-
ко- и среднезернистыми кварцевыми песками (пес-
чаниками), относящимися к низам саблинской сви-
ты (проба 15/3). Породы достаточно полого (около 
10°) падают на СВ и разбиты крутыми (близко к 
вертикальным) трещинами (см. рис. 3а). В преде-
лах этой моноклинали выделяется участок с диа-
пироподобной структурой, в которой светлые пе-
ски (проба 15/6) прорывают ожелезненные пески 
с включениями железистых бобовин (пробы 15/7 
и 15/8, 15/9). Здесь же дайкоподобное тело (проба 
15/5), в свою очередь, прорывает всю куполоподоб-
ную структуру (см. рис. 3д). Выше по разрезу раз-
виты косослоистые пески (пробы 15/1 и 15/2), отно-
сящиеся к верхам саблинской и, возможно, ладож-
ской свит. Проба 15/1 представлена наиболее “чи-
стыми” среднезернистыми песками желтого цве-

та, в которых наблюдаются фрагменты косой слои-
стости. Проба 15/2 взята из участка кварцевых пе-
сков, пронизанных тонкими (мощностью до 2 мм) 
вертикальными ветвистыми жилками (см. рис. 3а). 
В северной части изученной канавы (длиной око-
ло 100 м) залегание песков становится близким к 
горизонтальному, и в них расположено дайкопо-
добное тело темного цвета мощностью 25 см (про-
ба 15/4) (см. рис. 3е). Оболовые пески (фосфорито-
вый горизонт) и черные сланцы, которые, согласно 
региональной стратиграфической шкале, залега-
ют выше песков, непосредственно в канаве не про-
слежены, но вскрыты в 30 м севернее в небольшом 
карьере, хорошо видном на космическом снимке 
(пробы 15/14 и 15/13 соответственно) (см. рис. 3б). 
Выше них залегают глауконитовые пески леэтес-
ской свиты (не опробованные нами). Таким обра-
зом, в пределах канавы длиной около 100 м обна-
жается разрез среднекембрийских–нижнеордовик-
ских отложений, мощность которых, согласно ре-
гиональным статиграфическим схемам, около 15 м 
(Геология СССР…, 1971; Кузнецов и др., 2011). Как 
видно на рис. 3, пласты песков местами деформи-
рованы. При этом секущие их жилоподобные обра-
зования более упорядочены, что косвенно указы-
вает на их более поздний, возможно постскладча-
тый, возраст. Это касается мелких (сетчатых) жи-
лок мощностью в первые миллиметры, в пределах 
которых песок сцементирован. Точечное опробова-
ние этих маломощных жилок оказалось невозмож-
ным, но, судя по изменению валового состава пе-
сков, формирование этих жилок происходило за 
счет флюидной проработки песков, как это отмеча-
лось для других объектов (Енгалычев, 2007). Бы-
ли опробованы более крупные жилоподобные те-
ла песчано-алевролитового состава мощностью до 
20 см. По химическому составу они отличаются от 
вмещающих образований (проба – 15/4 от 15/13 – 
черные сланцы, 15/11 – от 15/14 – фосфориты). Дан-
ный факт, а также их структурное положение ука-
зывают на то, что эти жилы не являются кластиче-
скими дайками, как это считают некоторые иссле-
дователи (Пуура, Туулинг, 1988). Далее для удоб-
ства изложения мы будем говорить о пластовых и 
жильных образованиях.

АКЦЕССОРНЫЕ МИНЕРАЛЫ 
В ИЗУЧЕННЫХ ПОРОДАХ

Кембро-ордовикские пески северо-запада Рус-
ской плиты, по аналогии с олигоцен-миоценовы-
ми морскими россыпями обрамления Украинско-
го щита (Малышевское месторождение), рядом ис-
следователей рассматриваются как перспективные 
объекты на титан-циркониевые россыпи (Лаломов 
и др., 2015). Опробованные нами кварцевые пески 
саблинской свиты (проба 15/1– пластовое тело) со-
держат в тяжелой фракции циркон, ильменит и 
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Рис. 3. Фотографии опробованных частей кембро-ордовикского разреза горы Кирхгоф. 
а – складчато-разрывные деформации в песчаниках нижней части саблинской свиты (проба 15/3); б – горизонты фосфо-
ритов (проба 15/14) и диктионемовых (черных) сланцев (проба 15/13); в – дайкоподобное тело темных алевролитов (про-
ба 15/10) в нижней части разреза саблинской свиты; г – пески средней части разреза саблинской свиты, пронизанные 
сетью прожилков более плотных и ожелезненных песчаников (проба 15/1 и 15/2); д – дайкоподобное тело (проба 15/5) 
среди ожелезненных песков средней части разреза саблинской свиты; е – зона брекчирования в верхней части саблин-
ской свиты и секущая жила темного цвета (проба 15/4). Кружки и цифры на снимках – места отбора проб и их номера. 

Fig. 3. Photos of tested parts of the Сambrian-Ordovician section of the mount Kirchhoff.
a – folded-fracture deformation in sandstones of the lower part Sablinsk suite (sample 15/3); б – horizons of phosphate rock (sam-
ple 15/14) and dictyonema (black) shales (sample 15/13); в – dike-like body of the dark siltstones (sample 15/10) in the lower 
part of Sablinsk suite section; г – sands of the middle part of the Sablinsk suite section, whis a network of veinlets more dense 
and more ferruginous sandstones (sample 15/1 и 15/2); д – dike like body (simple 15/5) in the middle section of Sablinsk suite; 
е – breccia zone in the upper part of the Sablinsk suite and a dark-colored crossing vein (sample 15/4). The circles and numbers 
in the images are the sampling locations and their numbers.
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лейкоксен, т. е. минералы, которые являются глав-
ными компонентами полеороссыпей и почти пол-
ностью отсутствуют в пробах из “жильных” обра-
зований. Обычно циркон, ильменит и лейкоксен 
находятся в равных количествах (Лаломов и др., 
2015), но в нашем случае лейкоксена на порядок 
больше, чем ильменита (табл. 1). При этом суще-
ствует мнение, что лейкоксен образуется по иль-
мениту в условиях поверхностного выветривания. 
Значительное преобладание лейкоксена над ильме-
нитом, вероятно, предполагает другой механизм 
преобразования ильменита, а именно под влияни-
ем флюидов. При этом предполагается, что даль-
ность переноса лейкоксена ввиду его хрупкости не 
превышает 2 км (Макеев, 2016). Важным минера-
лом в пробе 15/1 является и турмалин (до 16%), но 
источники сноса ввиду его неокатанной формы до-
статочно неопределенные, а коренных пород с тур-
малином очень мало. Следует отметить, что все пе-
речисленные минералы обладают высокой хими-
ческой устойчивостью и присутствуют, правда, в 
меньшем количестве в черных сланцах вышележа-
щего диктионемового горизонта (также пластово-
го тела) (проба 15/13). В целом содержание мине-
ралов тяжелой фракции в стратифицируемых пла-
стах (пробы 15/1 и 15/13) небольшое – 1.5–3.0 кг/т, 

тогда как в “жильных” образованиях их содержа-
ние достигает 24 кг/т, но здесь они представлены в 
основном химическии механически неустойчивы-
ми разностями: сульфидами, гидроокислами желе-
за и фосфатами. Это указывает на то, что секущие 
жилы могли быть путями проникновения рудных 
компонентов и не являются кластическими дайка-
ми, ведь в этом случае содержания и набор акцес-
сориев и валовый химический состав слагающих 
их пород должны быть близки к составу “пласто-
вых” тел.

ГЕОХИМИЯ ПЛАСТОВЫХ ОБРАЗОВАНИЙ, 
ПЕСКИ

В изученном разрезе кембро-ордовикских об-
разований выделяется три пачки: кварцевые пе-
ски, фосфориты и черные сланцы. Бόльшая часть 
анализов песков показывает содержание SiО2 в 
интервале 94–96% (табл. 2). Из других макроэле-
ментов заметны концентрации Fe3O4 (в пределах 
2–4%), что можно видеть в обнажениях песков 
по их ожелезнению и наличию лимонитовых бо-
бовин. Высокие содержания SiО2 можно интер-
претировать двояко: или это хорошо отмытые 
кварцевые пески, или окварцованные песчаники,  

Таблица 1. Содержание минералов в тяжелой фракции нижнепалеозойских отложений Дудергофской структуры, мас. %
Table 1. Mineral content in the heavy fraction of the Lower Paleozoic deposits of the Duderhof structure, wt %

Компонент
1 2 3 4 5 6

Пр. 15/1 Пр. 15/4 Пр. 15/10 Пр. 15/11 Пр. 15/12 Пр. 15/13
Содержание тяжелой фракции, кг/т 1.5 4.3 15.0 24.0 2.25 3.0
Циркон 10.0 Зн. Зн. 0.1 Зн. 0.1
Апатит Зн. – – – – Зн.
Рутил 0.3 – – 0.1 – –
Ильменит 3.0 Зн. Зн. Зн. Зн. 0.1
Гранат Зн. – – – Зн. Зн.
Сульфиды 18.0 26.0 38.0 0.1 40.0 79.4
Турмалин 16.0 Зн. Зн. – – 7.7
Лейкоксен 35.0 – – – – 8.0
Гидроокисл. Fe 12.0 58.0 42.0 3.6 60.0 1.3
Фосфаты 6.0 16.0 20.0 95.5 – 3.5
Глауконит – – – 0.7 – –
Амфибол – Зн. Зн. Зн. Зн. Зн.
Пироксен – – Зн.
Биотит – – – – – Зн.
Сумма, % 100.3 100 100 100.1 100 100.1

Примечание. 1 – пластовый кварцевый песок, 2–4 – дайкоподобные тела алевролит-глинистого состава, 5 – карбонатная поро-
да, 6 – пластовое тело черных (диктионемовых) сланцев. Прочерк – минерал не обнаружен, Зн. – обнаружены единичные зерна.

Note. 1 – stratified quartz sand, 2–4 – dike-like bodies of siltstone-clay composition, 5 – carbonate rock, 6 – stratified body of black 
(dictionemous) shales. Dash – not discovered, Зн. – single grains are discovered.
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Таблица 2. Химический состав мас. %, и элементы-примеси, г/т, кварцевых песков и кварцитов
Table 2. Chemical composition wt %, and trace-elements, ppm, of quartz sands and quartzites

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Пр. 15/1 Пр. 15/2 Пр. 15/3 Пр. 15/6 Пр. 15/7 Пр. 15/8 Пр. 15/9 Пр. 26/2 Пр. 26/3 Пр. Б1/2 Пр. Б10/4 Пр. П–1

SiO2 96.21 94.31 97.24 96.77 95.26 89.35 96.26 95.28 95.64 88.62 92.60 73.72
TiO2 0.08 0.10 0.05 0.09 0.05 0.06 0.07 0.06 0.31 0.35 0.23 0.34
Al2O3 0.77 1.71 0.46 0.61 0.61 0.73 0.79 1.99 2.5 3.62 2.37 13.28
Fe2O3 0.41 0.20 0.54 0.51 0.85 5.86 0.48 2.22 1.25 0.1 0.1 0.96
FeO 1.35 1.74 1.04 1.12 1.78 0.72 1.52 – – 4.28 3.48 2.24
MnO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.05 0.02 0.01 0.01 0.06 0.03 0.05
MgO 0.22 0.36 0.08 0.12 0.11 0.12 0.10 0/01 0.01 0.39 0.14 1.67
CaO 0.22 0.17 0.10 0.15 0.16 0.25 0.12 0.45 0.45 0.66 0.08 1.64
K2O 0.13 0.26 0.05 0.14 0.05 0.06 0.22 0.13 0.23 1.34 0.95 2.36
Na2O 0.00 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.15 0.16 0.12 0.03 3.3
P2O5 0.12 0.21 0.14 0.07 0.31 0.71 0.12 0.00 0.00 0.18 0.03 0.08
П.п.п. 0.32 0.74 0.18 0.28 0.60 2.01 0.12 0.05 0.08 0.1 0.02 0.12
Сумма 99.85 99.81 99.89 99.87 99.80 99.92 99.83 99.93 99.95 99.71 100.13 94.75
Li 4.6 6.2 3.7 6.0 4.4 4.1 3.7 10.6 6.2 – – 20
Be 0.12 0.18 0.02 0.04 0.05 0.08 0.08 0.34 0.39 – – 2.06
Sc 0.58 1.35 0.26 0.47 0.34 0.60 0.42 1.7 0.72 2.6 1.1 6.8
V 9.0 18 3.4 4.0 16.3 11.3 5.9 7.3 2.7 14.7 6.3 5.6
Cr 12 17 9 15 13 12 21 123 70 161 134.5 48
Co 1.8 2.3 0.95 0.96 1.73 2.28 1.72 1.7 0.92 4.9 3.1 10
Ni 6.6 13.0 7.6 8.7 10.0 14.7 13.2 14 8.2 25 18.5 24
Cu 6.5 10.1 7.0 12 10 11 31 19 12 – – 31
Ga 0.94 1.65 0.45 0.59 0.50 0.72 0.66 2.9 2.5 3.9 2.2 17
Rb 4.04 9.8 0.96 2.75 1.08 1.42 3.15 9 14 31.2 21.5 82
Sr 26 25 24 25 26 23 23 3.7 3.6 36.2 22.4 259
Y 3.4 4.6 2.7 3.4 3.6 5.1 2.8 15 5.8 15.8 7.9 14
Zr 42 66 38 158 22 20 43 53 39 238 119 84
Nb 1.0 1.2 0.7 1.2 0.5 0.4 0.9 5.0 2.1 6.2 3.4 6.8
Mo 1.27 2.42 1.63 1.4 1.7 1.8 2.7 4.9 3.8 – – 0.89
Sn 0.80 1.25 0.81 1.29 <0.6 0.65 2.19 5.9 3.1 – – 2.16
Cs 0.37 0.58 0.07 0.12 0.06 0.09 0.15 0.64 0.78 – – 2.1
Ba 20 28 16 29 83 18 25 9 12 218 158 584
La 11.1 10.3 9.3 9.8 10.2 9.2 9.4 8.2 4.2 19 12.1 17.1
Ce 18 19 15.6 16.7 18.3 19.3 16.5 17 8.2 45 30 33
Pr 2.0 2.0 1.6 1.81 2.07 1.94 1.76 2.1 1.0 4.7 2.9 4.2
Nd 6.8 7.0 5.3 5.6 6.5 7.2 6.3 7.6 3.6 18.3 10.7 13.6
Sm 1.20 1.34 0.96 0.99 1.23 1.45 1.16 1.6 0.8 3.5 2.0 2.75
Eu 0.26 0.26 0.19 0.19 0.25 0.28 0.21 0.23 0.1 0.63 0.36 0.6
Gd 1.09 1.16 0.79 0.87 1.05 1.28 0.89 1.8 0.83 3.4 1.7 2.46
Tb 0.12 0.16 0.10 0.11 0.14 0.18 0.12 0.35 0.15 0.51 0.25 0.37
Dy 0.69 0.83 0.54 0.62 0.68 0.89 0.64 2.4 1.01 2.7 1.4 2.11
Ho 0.13 0.14 0.10 0.12 0.13 0.16 0.11 0.52 0.21 0.55 0.28 0.48
Er 0.31 0.42 0.24 0.34 0.30 0.43 0.29 1.6 0.59 1.6 0.88 1.3
Tm 0.05 0.06 0.04 0.06 0.04 0.06 0.04 0.23 0.09 0.22 0.13 021
Yb 0.34 0.38 0.21 0.37 0.24 0.38 0.29 1.5 0.58 1.6 0.89 1.29
Lu 0.04 0.06 0.03 0.06 0.04 0.05 0.04 0.22 0.085 0.24 0.13 0.19
Hf 1.01 1.55 0.83 3.66 0.56 0.52 1.13 1.4 1.2 6.4 3.5 2.56
W 0.22 0.28 0.23 0.50 0.18 <0.08 1.03 0.71 0.47 0.79 0.53 1.12
Tl <0.05 0.15 <0.05 0.28 0.06 0.15 0.06 0.072 0.11 – – 0.52
Pb 8.2 11.0 8.0 24 10.0 17.1 10.9 3.2 2.5 7.2 4.5 14.4
Th 0.94 1.27 0.62 0.72 0.69 0.86 0.86 5.3 2.7 5.7 2.7 6.64
U 1.39 1.43 0.88 0.77 1.16 1.14 1.25 1.1 0.73 1.6 0.57 1.51 

Примечание. 1–7 – кварцевые пески кембрийского возраста изученного участка Дудергофской структуры; 8, 9 – вторичные квар-
циты о-ва Бол. Тютерс (Терехов и др., 2017); 10, 11 – кварцевые пески позднедевонского возраста горы Андома (Терехов и др., 
2016); 12 – полимиктовые пески голоценового возраста в обрамлении Салминского массива. Прочерк – элемент не определялся. 

Note. 1–7 – Сambrian quartz sands of the studied area of the Duderhof structure; 8, 9 – secondary quartzites of island B. Tyuters 
(Terekhov et al., 2017); 10, 11 –L ate Devonian quartz sands of m. Andoma (Terekhov et al., 2016); 12 – Holocene polymictic sands 
framed by the Salma massif. Dash – the element not defined.
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типичные для кор выветривания. При отсутствии 
прямых находок пород из площадей сноса одним 
из широко используемых методов реконструк-
ции является анализ ряда индикаторных отно-
шений элементов примесей (Hf, Th, Co, Sc, Cr, 
Ni, Zr и др.). Эти элементы относительно слабо-
растворимы в воде и вследствие этого почти без 
потерь перемещаются из областей сноса в бас-
сейны осадконакопления (Тейлор, Мак Леннан, 
1988). Мы сравнили основные индикативные ха-
рактеристики кембрийских песков с вендскими, 
девонскими и современными осадками Белого 
моря. Последние рассматривались нами как ус-
редненный состав преимущественно архейской 
верхней коры восточной части Балтийского щи-
та. Оказалось, что по большинству параметров 
они в различной степени отличаются от этих 
преимущественно кварцевых песков.

На диаграмме La/Yb–Ba/La (Kilian, Behrman, 
2003) (рис. 4а) исследуемые пробы не сопостави-
мы с известными в регионе осадками, а также с со-
ставами PAAS и имеют заметно низкие значения 
Ba/ La (<8), что объясняется достаточно высокими 
содержаниями La (около 10 г/т) и предельно низ-
кими содержаниями бария (ввиду отсутствия по-
левых шпатов). 

На диаграмме Co/Hf–Ce/Cr (рис. 4б) практиче-
ски ни одна из проб не попадает в поле значений, 
характерных для продуктов размыва примитивных 
архейских субстратов. В то же время они тяготеют 
к вендскому полю, для которого исходным материа-
лом, вероятно, являлись комплексы Тиманского не-
опротерозойского орогена (Маслов и др., 2009).

Благодаря низким содержаниям хрома фигура-
тивные точки изученных образцов кварцевых пе-
сков лежат за пределами известных полей осадоч-
ных пород, но близки среднему составу гранитов 
рапакиви (рис. 4в).

На диаграмме Sc/Th–La/Sm (рис. 4г) изученные 
пески Дудергофского разреза образуют компакт-
ное поле, отличающееся от поля составов пород 
верхнего венда, которые могли быть для них ис-
точником сноса. Также они отличаются и от девон-
ских отложений, для которых, в свою очередь, тео- 
ретически они могли быть источником питания. 
Хотя в последние годы и было показано, что девон-
ские пески в обрамлении Балтийского щита обра-
зовались за счет размыва тиманид (Кузнецов и др., 
2011) или свекофеннид (Терехов и др., 2017).

По соотношениям La/Sc–Th/Co (рис. 4д) тренд 
эволюции состава изученных песков принципи-
ально отличается от трендов изменения состава 
пород других известных в регионе комплексов. Ве-
роятно, это обусловлено другим механизмом кон-
центрирования индикативных компонентов (на-
пример, флюидного привноса).

На диаграмме Th/Sc–Sc (рис. 4е) состав песков 
также имеет принципиально иной тренд эволю-

ции по сравнению с большей частью современных 
осадков Белого моря, что указывает на постархей-
ский возраст источника.

Распределение РЗЭ на диаграмме для кварце-
вых песков образует достаточно компактный ди-
апазон значений (рис. 5а), вероятно обусловлен-
ный одинаковым набором и количеством акцес-
сориев, которые являются единственными их кон-
центраторами. Благодаря этому в кембрийских пе-
сках отрицательная Eu аномалия выражена лучше, 
чем на кривой PAAS, и ее значение варьирует от 
0.6 до 0.8 при достаточно высоких La/Ybn (16–22) 
(см. рис. 5). При этом в современных осадках Бе-
лого моря, характеризующих валовый состав коры 
восточной части Балтийского щита, отрицатель-
ная Eu аномалия менее выражена, чем в кривой 
РAAS, вплоть до ее отсутствия и появления слабой 
положительной. Среди известных нам опробован-
ных на РЗЭ песков и кварцевых пород наибольшее 
сходство исследованные пески обнаруживают с 
позднепротерозойскими вторичными кварцитами 
о-ва Бол. Тютерс (Финский залив, вблизи о-ва Го-
гланд) (см. рис. 5), тогда как по сравнению с девон-
скими песками они содержат меньше РЗЭ. Все это 
позволяет предполагать, что снос обломочного ма-
териала для кембрийских осадков проходил с тер-
ритории со зрелой континентальной корой. Между 
тем можно предполагать, что наблюдаемый состав 
кварцевых песков не в полной мере отвечает их ис-
ходному составу.

Все (структурные, минералогические и геохи-
мические) данные позволяют предположить, что 
наблюдаемые кварцевые пески, хоть и являются 
осадочными образованиями, но подверглись зна-
чительным наложенным преобразованиям.

ГЕОХИМИЯ ПЛАСТОВЫХ ФОСФОРИТОВ  
И ЧЕРНЫХ СЛАНЦЕВ

Проба фосфоритов 15/14 по содержанию макро- 
и микроэлементов близка среднему составу фос-
форитов Прибалтийского региона (табл. 3) (Вялов 
и др., 2013). Согласно имеющимся данным, про-
дуктивные слои фосфатоносных пород, состоящих 
из песка и ракушечного материала, содержат (мас. 
%): Р2О5 –от 9 до 13, СаО– 13–18, SiO2 –55– 62, а так-
же СО2– 1.3–1.7, F – 0.36–1.01 и Cорг – ≈0.2, кроме то-
го, в них присутствуют пирита – 1–2% и пример-
но столько же оксидов железа. В гравийной фрак-
ции, состоящей преимущественно из ракушечного 
материала, содержание фосфатных компонентов и 
пирита возрастает в 2–3 раза, а содержание крем-
незема уменьшается в 7–8 раз (Батурин, Ильин, 
2013). В пробе 15/14 в 2.5 раза меньше РЗЭ, Y, Mo 
(см. рис. 5б, г), чем в среднем в фосфоритах Прибал-
тийского бассейна, что мы связываем с их выно-
сом в зоне флюидной проработки. Образцы из раз-
ных частей сланцевой зоны довольно однородны  
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Рис. 4. Распределение фигуративных точек состава песков нижнепалеозойского разреза района Дудергофских дис-
локаций на диаграммах Ba/La–La/Yb (a), Ce/Cr–Co/Gf (б), Cr–Ni (в), Sc/Th–La/Sm (г), Th/Co–La/Sc (д), Th/Sc–Sc (е). 
1 – песок; 2 – средний состав свекофеннского сланца, по (Котова, Подковыров, 2014); 3 – средний состав гранитов рапа-
киви, по (Ларин, 2011); 4 – PAAS – средний постархейский австралийский глинистый сланец, по (Тейлор, Мак-Леннан, 
1988). Поле современных осадков Белого моря, тренды рециклинга, по (Маслов и др., 2014). Поле состава пород верхне-
го венда, по (Маслов и др., 2009). Поле позднедевонских отложений горы Андома, по (Терехов и др., 2017).

Fig. 4. Distribution of figurative points of sand composition in the Lower Paleozoic section of the Dudergov dislocations 
area in the diagrams Ba/La–La/Yb (a), Ce/Cr–Co/Gf (б), Cr–Ni (в), Sc/Th–La/Sm (г), Th/Co – La/Sc (д), Th/Sc – Sc (e). 
1 – sand; 2 – average composition of the Svecofennian shale, according to (Kotova, Podkovyrov, 2014); 3 – medium composi-
tion – rapakivi granites, by (Larin, 2011); 4 – PAAS – medium post-Archean Australian clay Shale. according to (Teilor, Mak-
Lennan, 1988). The Field of modern precipitation of the White sea, recycling trends according to (Maslov et al., 2014). Field of 
rock composition of the upper Vendian, according to (Maslov et al., 2009). Field of late Devonian deposits of Andoma by (Ter-
ekhov et al., 2017).
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Рис. 5. Нормированные по хондриту спектры распределения РЗЭ в породах нижнепалеозойского разреза 
района Дудерговских дислокаций.
а и в – пески, б – жильные образования, г – черный сланец (проба 15/13) и фосфорит (проба 15/14) в сравнении со сред-
ними составами Прибалтийского бассейна (Б9 и Б1) (Батурин, Ильин, 2013).

Fig. 5. Chondrite-normalized spectra REE distribution for in rocks of the lower paleozoic section of the Dudergoff 
dislocations area. 
а and в – are sands, б – vein formations, and г – black shale (sample 15/13) and phosphorite (sample 15/14) in comparison with 
the average compositions of the Baltic basin (Б9 and Б1) (Baturin, Il’in, 2013).

по химическому составу (мас. %): SiO2  – 41–52, 
Al2O3 – 10–13 и TiO2 – 0.2–0.8 (см. табл. 3). Содер-
жание в них общего железа колеблется от 1.2 до 5.7, 
серы – от 1.00 до 3.14 мас. %, что обусловлено по-
стоянным присутствием пирита. Как и большин-
ство других черных сланцев, они обеднены фос-
фором (0.03–0.19 мас.% Р2О5) и обогащены орга-
ническим углеродом (4.34–11.9 мас. % Сорг) (Бату-
рин, Ильин, 2013). Проба 15/13 (черные сланцы) по 
большинству элементов идентична среднему со-
ставу черных сланцев в этом регионе, отличаясь 
от них только очень высокими содержаниями ва-

надия (2589 против 680 г/т в медианном составе), 
молибдена (596 против 200 г/т) и урана (889 против 
98 г/т) (Батурин, Ильин, 2013). При сравнении про-
бы 15/13 с породами месторождений района Нар-
ке (Швеция) также отмечается превышение содер-
жания рудных компонентов не только над средни-
ми, но и над максимальными значениями (г/т): U – 
889 против 185, V – 2589 против 684, Mo – 596 про-
тив 229, Cu –216 против 97, Pb – 401 против 129,  
Gd – 8.6 против 1.13 (Фадин и др., 2016). Аномально  
высокое содержание этих элементов можно объяс-
нить двояко: 1) эпигенетическими преобразованиями,  
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Таблица 3. Химический состав, мас.% и элементы-примеси, г/т, дайкоподобных тел, фосфоритов и черных сланцев
Table 3. Chemical composition, wt% and trace-elements, ppm, dike-like bodies, phosphorite and black shale

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Пр. 15/4 Пр. 15/5 Пр. 15/10 Пр. 15/11 Пр. 15/12 Пр. 15/13 Пр. 15/14 Пр. Б9 Пр. Б1

SiO2 53.79 62.00 55.93 57.14 6.88 42.36 34.96 42.8 55.3
TiO2 0.81 0.67 0.77 0.60 0.10 0.72 0.18 0.81 -
Al2O3 12.77 9.17 12.38 9.88 1.42 11.07 0.80 10.7 2.32
Fe2O3 4.75 10.70 5.55 9.58 1.55 2.45 12.71 1.5 2.52
FeO 0.29 0.20 0.35 0.44 0.15 1.30 0.41 – -
MnO 0.09 0.02 0.05 0.14 0.11 0.02 0.02 0.01 0.05
MgO 1.50 1.09 1.44 4.08 1.78 0.53 4.50 0.48 0.76
CaO 3.20 0.71 2.69 4.59 47.73 0.58 15.39 – 18.12
K2O 6.85 3.62 6.88 3.96 0.93 4.77 0.04 6.3 -
Na2O 0.18 0.08 0.11 <0.01 <0.01 0.08 0.06 0.07 1.02
P2O5 0.27 0.24 0.45 1.65 0.15 2.63 19.28 – 12.70
П.п.п. 15.48 11.48 13.36 7.89 39.18 33.34 11.59 0.04 0.55
Сумма 99.98 99.98 99.96 99.95 99.98 99.85 99.95 –
Li 21 15.7 18 29 3.8 9.8 2.1 13 3.9
Be 4.2 1.8 2.6 10.6 0.8 3.7 1.7 1.9 1.9
Sc 11.9 10.4 9.8 14.1 4.0 13.8 3.0 10 3.9
V 1439 75 1133 174 15.1 2589 23 680 16
Cr 77 51 68 89 10 160 9 145 9
Co 35 1.56 16.3 15.6 1.70 2.74 1.05 5.5 6.2
Ni 284 5.1 146 104 15.7 40 14.1 85 17
Cu 268 <5 206 108 4 216 40 65 22
Ga 17 15.4 16.0 20 2.43 23 0.61 14 3.8
Rb 107 113 113 126 24 84 1.18 106 1.1
Sr 71 103 103 162 324 96 819 85 3157
Y 43 15 21 47 15 17 156 27 392
Zr 148 146 128 106 18 157 42 150 17
Nb 19 15 18 10.8 2.4 16 4.7 12.5 1.0
Mo 78 1.8 103 8.1 3.1 596 7.8 200 24
Sn 2.89 2.64 3.26 3.22 0.47 2.01 0.21 2.8 0.33
Cs 6.1 5.4 6.6 6.5 1.3 4.5 0.07 4.5 0.05
Ba 435 297 443 142 40 496 170 380 207
La 37 28 27 30 15.3 22 72 28 194
Ce 73 50 50 84 26 59 158 55.5 406
Pr 10.2 6.1 6.9 11.6 4.1 9.2 18.7 7.25 54
Nd 41.9 17.4 24 51 15.7 40 79 29.4 225
Sm 8.77 2.75 5.5 12.0 3.54 10.9 17.0 6.17 42
Eu 1.68 0.50 0.98 2.27 0.75 2.05 3.9 1.25 9.3
Gd 8.31 2.25 4.81 11.6 3.4 8.6 23.2 5.8 56
Tb 1.16 0.36 0.63 1.64 0.48 1.27 3.18 0.88 8.3
Dy 7.12 2.29 3.71 9.1 2.8 6.6 18.7 4.92 50
Ho 1.53 0.53 0.81 1.69 0.56 1.08 3.93 0.96 10.2
Er 4.09 1.57 2.11 4.31 1.42 2.58 10.4 2.68 26
Tm 0.63 0.27 0.35 0.58 0.22 0.39 1.28 0.39 3.0
Yb 3.83 1.78 2.20 3.51 1.36 2.48 6.4 2.67 16
Lu 0.56 0.29 0.29 0.47 0.19 0.30 0.97 0.38 2.0
Hf 4.42 3.88 3.88 3.14 0.53 4.6 1.41 3.5 0.44
W 1.96 1.58 1.93 1.58 0.47 1.94 1.03 2.4 0.8
Tl 1.7 0.6 1.85 1.36 0.09 8.6 1.34 6.6 1.0
Pb 45 97 49 24.6 4.8 401 124 94 82
Th 14.2 9.0 11.1 18.1 5.4 20.4 2.7 12 2.9
U 93.1 2.5 168 23.6 3.8 889 26 98 48

Примечание. 1–3 – дайкоподобные тела, 4 – куполоподобные тела; 5 – известняк (будина?); 6 – черный сланец; 7 – фосфорит; 
8, 9 – средний состав черного сланца (8) и фосфорита (9) Прибалтийского бассейна (Батурин, Ильин, 2013). Прочерк – элемент 
не определялся.

Note. 1–3 – dike-like and 4 – dome-like bodies; 5 – limestone (budina?); 6 – black shale; 7 – phosphorite; 8, 9 – average composition of 
black shale (8) and phosphorite (9) of the Baltic basin (Baturin, Il’in, 2013). Dash – the element was not defined.
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связанными с мобилизацией вещества в разлом-
ных зонах, что отмечается в других проявлени-
ях черных сланцев на севере Русской плиты (Ен-
галычев, 2013); 2) первоначальной аномалией, при-
уроченной или к литологической “ловушке”, или к 
разломной зоне, что часто бывает взаимосвязано. 
Исследования последних лет показали, что значи-
тельная часть рудных элементов в черных сланцах 
не образует минеральных фаз, а находится в кол-
лоидно-солевой фракции (нанофракции), которая 
хорошо растворима в воде (Фадин и др., 2016). Та-
ким образом, в пределах аномальной Дудергофской 
тектонической структуры изученные пластовые те-
ла нижнепалеозойского разреза по ряду геохими-
ческих характеристик значительно отличаются от 
аналогичных образований, слагающих ненарушен-
ную моноклиналь на склоне Балтийского щита.

ГЕОХИМИЯ СЕКУЩИХ “ЖИЛ”

В исследуемом разрезе наблюдается три вида 
секущих “жильных” образований: тонкие ветви-
стые жилки мощностью от первых миллиметров 
до первых сантиметров, дайкоподобные и диапи-
роподобные образования (см. рис. 3). Состав тон-
ких жилок можно косвенно оценить по измене-
нию химического состава от наиболее чистых пе-
сков к пескам, содержащим жилки или стяжения. 
Так, при сравнении наиболее чистой пробы пе-
сков (проба 15/1) с пробой песков, содержащей тон-
кие ветвистые жилки толщиной до 1–2 мм (проба 
15/2), можно видеть, что содержание макроэлемен-
тов почти не меняется, тогда как концентрации ми-
кроэлементов возрастают весьма значительно: Li, 
Be, Cr, Co, Cu, Ga, Y, Zr, Ba, Pb– в 1.5 раза, а V, Ni, 
Rb, Mo – в 2 раза и более. При этом концентрации 
РЗЭ практически не меняются (см. рис. 5). Более 
информативными являются пробы, отобранные из 
дайкоподобных тел, – это пробы 15/4, 15/5 и 15/10. 
Пробы 15/4 и 15/10 (см. рис 3д, е) по внешнему ви-
ду и содержаниям макро- и микроэлементов близ-
ки к пробе черных сланцев (15/13), но породы ме-
нее сланцеватые. Обращают на себя внимание ано-
мальные содержания в них таких элементов, как 
ванадий и уран, типичных для черных сланцев, но 
в то же время в них значительно меньше молиб-
дена (см. табл. 3). Проба 15/5 – дайкоподобное те-
ло (см. рис. 3д), по составу принципиально отли-
чается как от кварцевых песков, так и от фосфо-
ритов и черных сланцев, что указывает на неболь-
шую вероятность того, что подобное тело является 
кластической дайкой. Порода этой пробы, по срав-
нению с кварцевыми песками, заметно обогащена 
железом. Проба 15/11 отобрана из диапироподоб-
ной структуры, нарушающей стратификацию раз-
реза. По составу это кварц-полевошпатовый алев-
ропесчаник, который имеет повышенные содержа-
ния P2O5 и высокие концентрации микроэлементов 

(V, Sc, Cu, Th, U) относительно нормальных осад-
ков. При этом, по сравнению с пластовым фосфо-
ритом (проба 15/14), порода из куполоподобной 
структуры заметно обогащена рудными компонен-
тами V, Cr, Co, Ni, Cu, а также Rb, Cs, Li, Be, Sc, Th 
и особенно Ga. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ряд исследователей считают, что кембро-ордо-
викские пески (песчаники) северо-запада Русской 
плиты в целом благоприятны для формирования 
“титан-циркониевых” ископаемых прибрежно–
морских россыпей. При этом важнейший струк-
турный фактор локализации этих образований – 
близость Балтийского щита как источника сноса 
рудных компонентов (Лаломов и др., 2015). Одна-
ко масштаб эрозии и направления сноса обломоч-
ного материала особенно с восточной (архейской) 
части щита в настоящее время являются объектом 
дискуссии. Так, последние исследования показы-
вают, что для образования венд-кембрийских от-
ложений Балтийской моноклинали важную роль 
сыграла область сноса в районе Тимана (Подковы-
ров и др., 2017). Наши геохимические данные по 
пескам саблинской свиты также указывают на ма-
лую вероятность поступления обломочного мате-
риала с восточной части Балтийского щита. При 
этом важно остановиться на вопросе преоблада-
ния лейкоксена в изученной пробе 15/1 (песок са-
блинской свиты). В крупнейшем в мире Ярегском 
титан-циркониевом месторождении, насыщенном 
тяжелыми углеводородами (восстановительная 
среда), лейкоксен также заметно преобладает над 
ильменитом. Подобная ситуация и на Пижменском 
месторождении, но здесь нет нефти и, возможно, 
поэтому больше ильменита. На ранних стадиях из-
учения этих месторождений была высказана тра-
диционная гипотеза об их россыпной природе, но 
затем была предложена полигенетическая модель, 
согласно которой на первично-осадочные породы 
накладывается гидротермально-метасоматическое 
титановое оруденение. При этом получены данные 
о переходе ильменита в лейкоксен при температу-
рах процесса от 300 до 510°С (Макеев, 2016). Это 
свидетельствует о том, что процесс преобразова-
ния ильменита проходил под влиянием высокой 
температуры, которую обеспечивали глубинные, 
соответственно, горячие, флюиды. В ряде случаев 
эти флюиды достигали поверхности и формирова-
ли линейные коры выветривания. В пользу флю-
идного воздействия на исследуемые пески саблин-
ской свиты могут указывать и повышенные значе-
ния потерь при прокаливании (п.п.п.), достигаю-
щие 2% (см. табл. 2).

Как показано в наших структурных исследо-
ваниях (Колодяжный, 2016; Колодяжный и др., 
2020а, б), участки аномальной складчатости яв-
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ляются характерными элементами строения Бал-
тийско-Мезенской тектонической зоны и причи-
ны дислокаций – эндогенные факторы, а не гля-
циодислокации. Геохимические исследования под-
тверждают этот вывод. Так, опробованные пески и 
черные сланцы по содержанию микроэлементов от-
личаются от аналогичных образований, развитых 
вне зон дислокаций, что может указывать на опре-
деленный тектонический контроль в их поступле-
нии. При этом породы из дайкоподобных и диапи-
роподобных образований, хоть и имеющие повы-
шенные концентрации рудных элементов, по соста-
ву отличаются от пластовых тел, т. е. эти образо-
вания не являются следствием гляциодислокаций. 
Все это указывает на то, что секущие образования 
могли быть своеобразными каналами для посту-
пления рудных компонентов в пластовые тела на 
стадии их формирования или постдиагенетических 
преобразований, что и предопределило в них высо-
кие содержания химически неустойчивых минера-
лов: сульфидов, гидроокислов железа и фосфатов.

Палеогеографические реконструкции и совре-
менные наблюдения свидетельствуют о том, что 
формирование как фосфоритов, так и углероди-
стых сланцев обусловлено специфическим сочета-
нием благоприятных условий осадконакопления в 
биологически продуктивных зонах Мирового оке-
ана (Батурин, Ильин, 2013). При этом весьма попу-
лярна модель апвеллинга, в соответствии с кото-
рой глубинные воды океана подымаются вверх и 
на определенном уровне континентального скло-
на происходит осаждение фосфоритов (Батурин, 
2004). Однако в нашем случае нет никаких дан-
ных, что в районе южной границы Балтийского 
щита в раннем палеозое существовала структура, 
близкая по морфологии к континентальному скло-
ну. Пространственная и хронологическая близость 
фосфатных и углеродистых фаций различного воз-
раста прослеживается во многих регионах мира. С 
классических позиций, это осадочные образова-
ния, которые маркируют определенные зоны лито-
генеза. В настоящее время такие образования все 
чаще рассматриваются с позиции глубинного тек-
тогенеза и поступления главных компонентов из 
мантии (Беленицкая, 2020). Появляется все боль-
ше данных о связи необычно высоких концентра-
ций металлов с региональными разломами, кото-
рые контролируют глубинный привнос этих эле-
ментов (Енгалычев, 2011). Подобная ассоциация 
(фосфориты–черные сланцы), но рифейского воз-
раста известна в северном обрамлении Балтийско-
го щита в районе полуостровов Средний–Рыба-
чий, где также прогнозируются и титан-цирконие-
вые месторождения (россыпи?) и выделяется реги-
ональная сдвиговая зона, известная как Тролльфи-
орд– Рыбачий–Канин (Балуев и др., 2016) 

Таким образом, распределение U, Mo, V, Re и 
других рудных компонентов контролировалось 

системой долгоживущих проницаемых зон и гори-
зонтами флюидоупоров (поверхности несогласия, 
глинистые пласты, обогащенные органикой или 
коры выветривания). Все это сближает наблюдае-
мую ситуацию с месторождениями типа несогла-
сия и позволяет предполагать, что участки ордо-
викских пород с аномальными содержаниями руд-
ных компонентов могут являться индикаторами 
глубинных залежей в подошве венда или рифея.

ВЫВОДЫ

Представленная работа продолжает структур-
ные исследования Балтийско-Мезенской тектони-
ческой зоны (Колодяжный, 2016; Колодяжный и 
др., 2020а, б), направленной на геохимическое из-
учение пород в пределах Дудергофской структу-
ры. С этой целью были изучены образцы пласто-
вой и жильной формы залегания нижнепалеозой-
ского разреза. Проведенные исследования позво-
лили прийти к следующим выводам.

1. В пределах Балтийско-Мезенской сдвиговой 
зоны, развитой в южном обрамлении Балтийско-
го щита, выделяются участки аномальной склад-
чатости, в которых породы чехла Русской плиты 
деформированы. Одним из таких участков являет-
ся район Дудергофских дислокаций, для которых 
характерны специфические геохимические харак-
теристики как пластовых стратифицируемых тел, 
сложенных песками, фосфоритами и черными 
сланцами, так и жильных образований. Изученные 
образцы черных сланцев и фосфоритов по некото-
рым элементам (U, V, Мо, REE, Th) заметно отли-
чаются от аналогичных образований Прибалтий-
ского урано-фосфоритового бассейна вне зон дис-
локаций.

2. Составы акцессорных минералов в породах 
из пластовых – стратифицируемых и секущих – 
тел принципиально различаются. В первом слу-
чае это устойчивые к механическому выветрива-
нию минералы: циркон, лейкоксен, турмалин, иль-
менит, а во втором – сульфиды и гидроокислы же-
леза. Преобладание лейкоксена над ильменитом в 
стратифицируемых горизонтах указывает на тер-
мальное воздействие (порядка 300–500°С, по дан-
ным А.Б. Макеева (2016)), приведшее к “лейкоксе-
низации” ильменита. Высокие температуры обус-
ловлены не глубиной погружения этих пород (бо-
лее 10 км), а поступлением горячих флюидов вдоль 
тектонических нарушений.

3. Изученные пески саблинской свиты содержат 
большое количество SiO2 и ряд микроэлементов, 
отличающих их от других подобных образований. 
Использование дискриминационных диаграмм 
La/ Yb–Ba/La, Co/Hf–Ce/Cr, Sc/Th–La/Sm, Th/Sc–
Sc для оценки условий образования кварцевых пе-
сков показывает, что областью сноса для песков 
кембрийского возраста не могла быть восточная 
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(архейская) часть Балтийского щита. Все (струк-
турные, минералогические и геохимические) дан-
ные позволяют предположить, что наблюдаемые 
кварцевые пески, хоть и являются осадочными, 
но подверглись значительным наложенным пре-
образованиям.

4. Породы из секущих жилоподобных и диапи-
роподобных тел близки по содержанию урана, ва-
надия, тория или фосфора к пластовым – страти-
фицируемым – телам, которые в ряде случаев рас-
сматриваются как комплексные месторождения. 
Поэтому секущие образования могли быть кана-
лами высокой флюидной проницаемости, которые 
обусловили не только вторичное преобразование 
исходных пород из стратифицируемых образова-
ний, но и контролировали поверхностное накопле-
ние рудных элементов в пределах Балтийско-Ме-
зенской тектонической зоны, являющейся грани-
цей Балтийского щита.
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Объект исследования. Изучены геохимические особенностеи различных литотипов карбонатных пород (зер-
нистые и обломочные известняки, известняки с пластовыми, пластово-столбчатыми и столбчатыми стромато-
литами) из разреза верхней подсвиты укской свиты. Эта свита завершает разрез верхнерифейской каратауской 
серии на западном склоне Южного Урала (Башкирский мегантиклинорий). Материал и методы. Материалом 
для исследований стали две коллекции карбонатных пород (11 и 32 образца), общие геохимические особенно-
сти которых рассмотрены ранее в публикациях 2019 г. Основной метод исследований – анализ корреляцион-
ных взаимосвязей породообразующих компонентов, редких и рассеянных элементов и их индикаторных от-
ношений. Результаты. Все изученные литотипы характеризуются сходным содержанием как основных поро-
дообразующих компонентов, так и редких и рассеянных элементов, входящих в состав нерастворимого остат-
ка/тонкой терригенной примеси. Это дает основание предполагать, что область накопления карбонатных осад-
ков располагалась вблизи континента, выступавшего источником ощутимого количества тонкой/глинистой 
взвеси. Выводы. Установлено, что между K2O и редкоземельными элементами (РЗЭ) в карбонатных породах 
верхнеукской подсвиты наблюдается сильная положительная корреляция, а между РЗЭ и СаО сильная отрица-
тельная корреляция. Это дает основание считать, что содержание РЗЭ в карбонатных породах контролирует-
ся преимущественно терригенной/глинистой примесью. Положительная корреляция наблюдается также меж-
ду РЗЭ и Th, Zr и Al2O3. Все это показывает, что РЗЭ в карбонатных породах присутствуют в основном в соста-
ве глинистой примеси. Коэффициент корреляции между Ce/Ce* и (Dy/Sm)N составляет 0.20, а между Eu/ Eu* и 
(Pr/Sm)N – 0.12. Таким образом, определенного вывода о влиянии диагенетических флюидов на распределение 
РЗЭ сделать нельзя. Полученные данные показывают, что распределение РЗЭ и Y в исследованной нами кол-
лекции карбонатных пород верхней подсвиты укской свиты Южного Урала контролируется в основном глини-
стой примесью.

Ключевые слова: известняки, укская свита, верхний рифей, Южный Урал, контаминация, диагенетические 
флюиды, РЗЭ, иттрий
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Research subject. A study was conducted into the geochemical features of various lithotypes of carbonate rocks (gran-
ular and clastic limestones, limestones with planar, planar-columnar and columnar stromatolites) from the upper sub-
formation of the Uk Formation. This formation crowns the Upper Riphean Karatau Group on the Western slope of the 
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ВВЕДЕНИЕ

Мы уже отмечали ранее (Маслов, Дуб, 2019; 
Маслов и др., 2019), что с конца 1990-х гг. карбо-
натные породы рассматриваются как возможные 
источники палеоокеанографической информации 
(Bau, Moller, 1993; Webb, Kamber, 2000; Van Kranen-
donk et al., 2003; Bolhar et al., 2004; Shields, Webb,  
2004; Bolhar, Van Kranendonk, 2007; и др.). Пока-
зано, что в таких породах нормированное по гли-
нистым сланцам распределение РЗЭ и Y демон-
стрирует обогащение La, Gd и Y, что присуще ча-
сто и современной морской воде. Эксперименты 
по соосаждению РЗЭ с карбонатными минерала-
ми дали возможность установить, что значитель-
ная часть лантаноидов может входить в их кри-
сталлическую решетку, где замещает Ca (Teraka-
do, Masuda, 1988; Zhong, Mucci, 1995). Однако ре-
альная ситуация не столь оптимистична (Shaw, 
Wasserburg, 1985; Webb, Kamber, 2000; Bolnar, Van 
Kranendonk, 2007; и др.). 

В публикациях (Маслов, Дуб, 2019; Маслов и 
др., 2019) были проанализированы особенности 
распределения РЗЭ и Y в валовых образцах стро-
матолитов (пластовых, пластово-столбчатых и 
столбчатых), а также обломочных карбонатных и 
карбонатно-глинистых породах укской свиты ка-
ратауской серии Башкирского мегантиклинория, 
завершающей типовую последовательность ри-
фея Южного Урала. Укская свита подразделяется 

на две подсвиты – нижнюю, терригенно-карбонат-
ную, и верхнюю – собственно карбонатную (Мас-
лов и др., 2002). Нижняя подсвита (мощность 70–
150 м) сложена глауконит-кварцевыми песчаника-
ми и алевролитами, глинистыми сланцами, извест-
няками и известковистыми доломитами. Верхняя 
подсвита (140–300 м) объединяет преимуществен-
но серые, темно- и светло-серые строматолитовые 
и зернистые известняки.

Для геохимических исследований из разре-
за верхнеукской подсвиты на восточной окраине 
г. Усть-Катава (рис. 1) в 2017 и 2018 гг. были отобра-
ны образцы различных литотипов (калькарениты, 
известняки с обломками строматолитов, пласто-
вые, пластово-столбчатые и столбчатые стромато-
литы и др. (Маслов, Дуб, 2019; Маслов и др., 2019)), 
в которых методами РФА и ICP-MS в ИГГ УрО 
РАН (г. Екатеринбург) определены содержания ос-
новных породообразующих компонентов, а также 
редких и рассеянных элементов. В результате уста-
новлено, что в зернистых известняках сумма РЗЭ 
составляет от 3.7 до 15.9 г/т, в пластовых и пла-
стово-столбчатых строматолитах она изменяется 
от 6.7 до 19.9 г/т, а в столбчатых варьирует от 16.5  
до 66.8 г/т. Отношение Y/Ho максимально (≈50) в 
калькаренитах. В пластовых и пластово-столбча-
тых строматолитах, а также в известняках с об-
ломками строматолитов его величина варьирует в 
пределах 38–44. Известняки со столбчатыми стро-
матолитами характеризуются значениями Y/Ho от  

Southern Urals (Bashkir meganticlinorium). Material and methods. The research material was two collections of carbon-
ate rocks (11 and 32 samples), the general geochemical features of which were previously considered in publications in 
2019. The main research method was the analysis of the correlation relationships of the main rock-forming components, 
trace elements and their indicator relationships. Research results. It was established that all lithotypes are characterized 
by a significant content of both the main rock-forming components and the trace elements that make up the insoluble res-
idue/fine-grained terrigenous admixture. This suggests that the area of accumulation of carbonate sediments was locat-
ed near the continent, which served as a source of a significant amount of fine-grained/clay suspension. Conclusions. A 
strong positive correlation was observed between K2O and REE in the carbonate rocks of the Upper Uk Subformation, 
and a strong negative correlation was observed between REE and CaO. This suggests that the REE content in carbonate 
rocks is controlled mainly by terrigenous/clay admixture. A positive correlation is also observed between REE and Th, 
Zr, and Al2O3. All this shows that REE in carbonate rocks are mainly present in clay admixtures. The correlation coeffi-
cient between Ce/Ce* and (Dy/Sm)N is 0.20, while this coefficient for Eu/Eu* and (Pr/Sm)N equals 0.12. Thus, a definite 
conclusion about the effect of diagenetic fluids on the distribution of REE cannot be made. The data obtained show that 
the distribution of REE and Y in our collection of carbonate rocks of the Upper subformation of the Uk Formation of the 
Southern Urals is controlled mainly by clay admixtures.

Keywords: limestones, uk Formation, upper Riphean, Southern urals, contamination, diagenetic fluids, REE, yttrium
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Рис. 1. Обзорная схема и положение наиболее полного разреза укской свиты на восточной окраине г. Усть-
Катава (а), стратиграфическая колонка отложений верхней части каратауской серии верхнего рифея и ниж-
ней части ашинской серии венда Башкирского мегантиклинория (б) и общий вид исследованного разреза (в).

Fig. 1. The overview scheme and position of the most complete section of the Uk Formation on the eastern outskirts 
of Ust’-Katav town (a), a stratigraphic column of the upper part of the Upper Riphean Karatau Group and the lower 
part of the Vendian Asha Group (б) and general view of the studied cross-section (в).

≈35 до 40. Корреляция между Y/Ho и содержани-
ем Th и Pb в выборке, представленной карбонатны-
ми и карбонатно-глинистыми породами, умерен-
ная отрицательная, между Y/Ho и Cu – очень сла-
бая отрицательная, между Ce/Ce* и Y/Ho – слабая 
положительная. Значения (La/Yb)N

1 во всех иссле-
дованных образцах, включая и карбонатно-глини-
стую породу, отрицательные. Величины (Gd/ Yb)N 
в собственно карбонатных породах, напротив, по-
ложительные (1.15–1.39). Пластовые и пластово-
столбчатые строматолиты характеризуются не-
большими положительными аномалиями Gd и Y 
и такими же отрицательными аномалиями Ce (в 
ряде случаев реальными) и Eu. В валовых пробах 
не наблюдается заметного обогащения тяжелыми 
лантаноидами, характерного для средней океани-
ческой воды. Средняя величина La/La*, рассчитан-
ная по формуле (LaN)/(3PrN – 2NdN) (Bolhar et al., 
1 Здесь и далее значок “N” указывает на нормирование 

по среднему постархейскому австралийскому глини-
стому сланцу (PAAS) (Taylor, McLennan, 1985).

2004; Tang et al., 2013), в валовых пробах карбонат-
ных пород составляет ≈1.09, тогда как в современ-
ной морской воде это отношение ≈2.6. 

В то же время при проведении указанных ис-
следований не до конца освещенным остался во-
прос о возможном влиянии контаминации и диа-
генетических (в широком смысле) флюидов на рас-
пределение РЗЭ и Y в валовых пробах карбонат-
ных пород верхней подсвиты укской свиты верхне-
го рифея Южного Урала. Настоящая публикация 
призвана в какой-то мере заполнить этот пробел.

ПОДХОДЫ К ИССЛЕДОВАНИЮ

Известно, что контаминация карбонатных по-
род “посторонними примесями” в основном связа-
на с присутствием в них терригенного обломочно-
го материала, в первую очередь тонкого/глинисто-
го, оксидов Fe и Mn, а также сульфидов (Frimmel, 
2009). Так, в работе (Nothdurft et al., 2004) показа-
но, что даже 2% глинистой примеси может изме-
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нить распределение РЗЭ и Y в морских карбонат-
ных породах так, что все (и положительные, и от-
рицательные) аномалии исчезнут, а нормирован-
ные к глинистому сланцу (PAAS или NASC, со-
ставная проба северо-американского глинистого 
сланца) их спектры окажутся сходными с обыч-
ными спектрами для глинистых пород. Считает-
ся, что установить наличие контаминации в кар-
бонатных породах можно на основании анализа 
концентраций в них ряда элементов, например Zr, 
Th и Al. Они связаны с различными обломочны-
ми компонентами (в нашем случае – с цирконом и 
глинистыми минералами), следовательно, положи-
тельная корреляция между РЗЭ и Zr, Th и Al будет 
указывать на контроль распределения лантанои-
дов в карбонатных породах со стороны глинистых 
и иных некарбонатных фаз. 

Аналогичным образом для установления вли-
яния контаминации на распределение в карбонат-
ных породах лантаноидов может быть использован 
анализ корреляционных связей отношения Y/Ho с 
Pb (типичный компонент сульфидов) и Cu (харак-
терный компонент оксидов) (Wang et al., 2014). По-
ложительная корреляция между Y/Ho и Pb, а также 
Cu дает основание предполагать, что распределение 
лантаноидов и Y в карбонатных породах определя-
ется некарбонатный примесью. На это же указывает 
и положительная корреляция между названным па-
раметром (а также суммой РЗЭ) и содержанием Zr. К 
такого же рода индикаторам относятся, по всей ви-
димости, SРЗЭ и содержание K2O (индикатор тер-
ригенной/глинистой примеси), с одной стороны, а 
также SРЗЭ и содержание CaO, с другой. 

Изменение первичного распределения РЗЭ и Y в 
карбонатных породах может происходить также под 
воздействием диагенетических (в широком смысле) 
флюидов (Brookins, 1989; Shields. Stille, 2001; Wang 
et al., 2014; и др.). Возможное их влияние на спектры 
распределения лантаноидов обычно оценивается 
путем анализа величин корреляции между Ce/Ce* 
и (Dy/Sm)N (Shields, Stille, 2001), а также Eu/Eu*2 и 
(Pr/Sm)N (Bolhar, Van Kranendonk, 2007). И в том, и в 
другом случае при влиянии диагенетических флю-
идов на породы корреляция будет положительной.

ФАКТИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

Для данной работы мы использовали аналитиче-
ские данные для карбонатных пород верхнеукской 
подсвиты, приведенные в табл. 1. На основе этих же 
материалов в публикации (Маслов и др., 2019) бы-
ли рассмотрены особенности нормированных по 
PAAS спектров РЗЭ и Y в карбонатно-глинистых и 
карбонатных породах верхнеукской подсвиты. 

2 Значения цериевой и европиевой аномалий рассчитаны 
в данном случае по формулам Ce/Ce* = 2CeN/(LaN + PrN) 
и Eu/Eu* = EuN/(0.67SmN + 0.33TbN).

Изучение указанной таблицы показывает, что 
карбонатные породы содержат от 0.02 до 0.84 
мас. % оксида калия (это составляет от 0.6 до 22.8% 
от содержания его в PAAS). Содержание Cu в них 
варьирует от 1.6 до 10.8 г/т (3.1–21.5% от содержа-
ния в PAAS). Доля Rb в исследованных нами карбо-
натных породах варьирует от 0.3 до 17.7% от его со-
держания в среднем постархейском австралийском 
сланце. Минимальное содержание Y равно 0.8 г/т 
(3.1% от содержания его в PAAS), тогда как макси-
мальное составляет 56.4 г/т (≈209% от PAAS). 

Иная ситуация свойственна для Zr. Хотя мини-
мальная и максимальная его концентрация в кар-
бонатных породах различаются более чем на по-
рядок (соответственно 0.2 и 3.2 г/т), это не превы-
шает 1.5% от содержания циркония в PAAS, а сле-
довательно, обломочные зерна циркона в карбонат-
ных породах, входящих в состав нашей выборки, 
по всей видимости, практически отсутствуют. 

Содержание Pb в верхнеукских известня-
ках составляет от 5.3 до 45.5% от его концентра-
ции в PAAS, а содержание Th варьирует в преде-
лах 0.8– 24.5% от его концентрации в среднем по-
стархейском австралийском глинистом сланце. Су-
щественно варьирует в них также и суммарное со-
держание лантаноидов. Минимальная величина 
данного параметра составляет 3.7 г/т (2% от сум-
мы РЗЭ в PAAS), тогда как максимальная равна 
66.8 г/т (36.1% от SРЗЭ в PAAS). Примечательно, 
что повышенные суммарные концентрации ланта-
ноидов присущи известнякам со столбчатыми стро-
матолитами (от 16.5 до 66.8 г/т), тогда как, напри-
мер, в пластовых строматолитах (биоламинитах) 
этот параметр варьирует от 6.7 до 19.2 г/т, среднее – 
13.6 г/т), хотя и указанные значения составляют от 
4 до 10% от суммарного содержания РЗЭ в PAAS. 

Приведенные выше данные дают основание ду-
мать, что, по всей видимости, область накопления 
карбонатных осадков верхнеукской подсвиты рас-
полагалась не слишком далеко от континента, по-
ставлявшего в бассейн ощутимое количество тон-
кой/глинистой алюмосиликокластики. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Контаминация и распределение РЗЭ. Между со-
держанием оксида калия и суммой РЗЭ в карбонат-
ных породах верхнеукской подсвиты (вся выборка, 
11 образцов (Маслов и др., 2019)) наблюдается силь-
ная положительная корреляция (r = 0.97) (рис. 2а). 
Это же свойственно и пластовым строматолитам 
(биоламинитам, 5 образцов (врезка на рис. 2а)). На-
против, между суммой лантаноидов и содержанием 
оксида кальция во всей выборке корреляция силь-
ная отрицательная (r = –0.97). Для биоламинитов 
величина rCaO–РЗЭ также отрицательная (–0.92) (врез-
ка на рис. 2б). Это дает основание считать, что со-
держание РЗЭ в карбонатных породах верхней под-
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Таблица 1. Содержание ряда основных породообразующих компонентов (мас. %) и редких и рассеянных элемен-
тов  (г/т) в различных литотипах карбонатных пород верхней подсвиты укской свиты
Table 1. Content of a number of main rock-forming components (wt %) and trace elements (ppm) in various lithotypes of 
carbonate rocks of the upper subformation of the Uk Formation

Компонент

Литотипы
1 2 3 4 5

Номера образцов
1701-29 1701-14 1701-19 1701-01 1701-27 1701-39 1701-37 1701-38 1701-32 1701-06 1701-20

SiO2, мас. % 0.11 2.58 2.50 4.96 0.44 4.70 1.00 3.42 11.53 1.23 8.02
Al2O3 0.10 0.67 0.66 1.24 0.19 1.15 0.36 0.78 2.66 0.30 1.87
CaO 56.05 53.20 54.00 51.65 54.95 51.75 54.44 52.84 40.80 54.66 47.99
K2O 0.02 0.18 0.17 0.36 0.05 0.30 0.09 0.21 0.84 0.09 0.61

Cu, г/т 1.57 2.43 2.82 3.58 10.76 2.26 3.31 6.88 1.98 4.65
Rb 0.45 3.93 4.59 9.17 0.98 7.68 2.13 6.37 28.33 2.38 18.61
Y 1.88 5.22 6.14 6.04 1.60 5.50 1.65 4.35 16.27 4.46 11.18
Zr 0.83 5.20 5.45 10.41 2.08 8.58 3.91 7.16 56.40 3.80 23.62
La 0.65 3.19 3.14 4.13 1.33 3.91 1.42 2.61 12.79 3.14 8.66
Ce 1.44 6.11 5.34 7.59 2.65 7.15 2.76 4.72 25.43 6.48 18.71
Pr 0.16 0.75 0.69 0.94 0.32 0.94 0.32 0.59 3.35 0.76 2.19
Nd 0.64 2.95 2.83 3.69 1.30 3.67 1.29 2.40 13.30 3.03 8.85
Sm 0.16 0.62 0.58 0.75 0.24 0.76 0.25 0.48 2.74 0.60 1.82
Eu 0.03 0.12 0.12 0.15 0.04 0.15 0.05 0.10 0.50 0.12 0.34
Gd 0.18 0.65 0.68 0.77 0.25 0.76 0.25 0.52 2.72 0.62 1.81
Tb 0.02 0.09 0.10 0.11 0.03 0.12 0.04 0.08 0.40 0.09 0.26
Dy 0.15 0.56 0.61 0.69 0.21 0.65 0.20 0.45 2.22 0.52 1.51
Ho 0.04 0.13 0.14 0.15 0.04 0.14 0.04 0.10 0.45 0.11 0.32
Er 0.10 0.36 0.42 0.42 0.13 0.43 0.14 0.28 1.30 0.67 0.99
Tm 0.01 0.05 0.05 0.06 0.02 0.06 0.02 0.04 0.18 0.05 0.13
Yb 0.09 0.31 0.33 0.41 0.11 0.39 0.12 0.26 1.21 0.29 0.84
Lu 0.01 0.05 0.05 0.06 0.02 0.06 0.02 0.04 0.17 0.04 0.12
Pb 1.74 3.37 3.11 2.51 2.79 6.23 1.06 2.43 9.11 2.58 4.97
Th 0.11 0.31 0.38 0.71 0.18 0.83 0.30 0.42 3.57 0.40 1.59

Сумма РЗЭ 3.69 15.93 15.07 19.92 6.69 19.17 6.92 12.65 66.75 16.52 46.55
Ce/Ce* 1.03 0.91 0.84 0.89 0.95 0.86 0.94 0.88 0.89 0.97 0.99
Y/Ho 50.35 41.86 44.23 41.52 37.96 38.19 38.07 43.78 35.95 39.68 34.57

Eu/Eu* 0.94 0.98 0.96 1.00 0.94 0.95 0.93 0.97 0.93 0.98 0.96
(Dy/Sm)N 1.17 1.08 1.24 1.09 1.00 1.01 0.99 1.11 0.96 1.03 0.99
(Pr/Sm)N 0.64 0.76 0.74 0.79 0.81 0.78 0.83 0.77 0.77 0.80 0.76

Примечание. 1 – калькарениты, 2 – известняки с обломками строматолитов, 3 – известняки пластовыми стромато-
литами, 4 – то же с пластово-столбчатыми строматолитами, 5 – то же со столбчатыми строматолитами.
Note. 1 – calcarenites, 2 – limestone with stromatolite fragments, 3 – limestones by bedded stromatolites, 4 – the same with 
stratal-columnar stromatolites, 5 – the same with columnar stromatolites.

свиты укской свиты в разрезе на восточной окраи-
не г. Усть-Катава контролируется преимуществен-
но терригенной/глинистой примесью. 

Положительная корреляция во всей исследо-
ванной нами выборке наблюдается и между сум-
марным содержанием лантаноидов и концентраци-

ями таких элементов, как Th и Zr, а также окси-
да алюминия (рис. 3). Торий и сумма РЗЭ облада-
ют выраженной положительной корреляцией, опи-
сываемой величиной r, равной 0.97. Биоламиниты 
обладают примерно таким же значением r (0.92) 
(врезка на рис. 3а). Для Zr и суммы лантаноидов 
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Рис. 2. Распределение фигуративных точек различ-
ных литотипов карбонатных пород верхней под-
свиты укской свиты на диаграммах K2O–РЗЭ (а)  
и CaO–РЗЭ (б).
1 – калькарениты, 2 – известняки с обломками стро-
матолитов, 3 – известняки с пластовыми строматоли-
тами, 4 – то же, с пластово-столбчатыми строматоли-
тами, 5 – то же, с тонкостолбчатыми строматолитами.

Fig. 2. Distribution of data points of various litho-
types of carbonate rocks of the upper subformation 
of the Uk Formation on the diagrams K2O–REE (a) 
and CaO–REE (б).
1 – calcarenites, 2 – limestones with clasts of stromato-
lites, 3 – limestones with planar stromatolites, 4 – lime-
stones with low-columnar stromatolites, 5 – limestones 
with thin columnar stromatolites.

Рис. 3. Распределение фигуративных точек раз-
личных литотипов карбонатных пород верхней 
подсвиты укской свиты на диаграммах РЗЭ–Th (а),  
РЗЭ–Zr (б) и РЗЭ–Al2O3 (в).
Условные обозначения – см. рис. 2.

Fig. 3. Distribution of data points of various lithot-
ypes of carbonate rocks of the upper subformation 
of the Uk Formation on the diagrams REE–Th (а), 
REE–Zr (б) и REE–Al2O3 (в).
Legend – see Fig. 2.

этот параметр составляет 0.96. Такая же величина 
коэффициента корреляции описывает взаимоотно-
шения суммы РЗЭ и оксида алюминия. Все сказан-
ное служит основанием для вывода о преимуще-
ственном присутствии редкоземельных элементов 
в карбонатных породах верхней подсвиты укской 
свиты в составе глинистой примеси. 

Интересно отметить, что между суммой РЗЭ и 
величиной цериевой аномалии наблюдается слабая 
отрицательная корреляция (r = –0.13); иными сло-
вами, величина цериевой аномалии тем больше, 
чем меньше суммарное содержание лантаноидов, 
контролируемое количеством терригенной/глини-
стой примеси, в карбонатных породах. Заметно бо-
лее выраженная отрицательная корреляция суще-
ствует между суммой лантаноидов и отношени-
ем Y/Ho (r = –0.60). Это также предполагает, что 

РЗЭ-характеристики позднерифейской морской во-
ды могут быть с большим успехом обнаружены в 
наиболее чистых разностях карбонатных пород, но 
это, увы, весьма стандартный вывод.

В то же время между величиной отношения Y/ Ho 
и содержанием Pb, Cu и Zr в карбонатных породах 
исследованной нами выборки существуют достаточ-
но значимые отрицательные взаимосвязи (рис. 4).  
Так, величина коэффициента корреляции для 
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Рис. 4. Распределение фигуративных точек раз-
личных литотипов карбонатных пород верхней 
подсвиты укской свиты на диаграммах Y/Ho–Pb, 
Y/Ho–Cu и Y/Ho–Zr.
Условные обозначения – см. рис. 2.

Fig. 4. Distribution of data points of various lithotypes 
of carbonate rocks of the upper subformation of the 
Uk Formation on the diagrams Y/Ho–Pb, Y/Ho–Cu  
and Y/Ho–Zr.
Legend – see Fig. 2.

Рис. 5. Распределение фигуративных точек различ-
ных литотипов карбонатных пород верхней подсви-
ты укской свиты (выборка из 11 образцов) на диа-
граммах (Dy/Sm)N–Ce/Ce* (а) и (Pr/Sm)N–Eu/Eu* (б).
Условные обозначения – см. рис. 2.

Fig. 5. Distribution of data points of various lithot-
ypes of carbonate rocks of the upper subformation of 
the Uk Formation (total 11 samples) on the diagrams 
(Dy/Sm)N–Ce/Ce* (а) and (Pr/Sm)N–Eu/Eu* (б).
Legend – see Fig. 2.

Y/ Ho и Pb составляет –0.54. Для Y/Ho и Cu он ра-
вен –0.51, а для Y/Ho и Zr, несмотря на достаточно 
низкие общие концентрации последнего в породах, 
составляет –0.52. Вместе с тем очевидно, что вели-
чина указанного коэффициента для последней па-
ры во многом определяется высоким содержанием 
циркония в столбчатых строматолитах. Возможно, 
это является следствием известного для них фено-
мена “улавливания” тонкой терригенной взвеси. 

Воздействие флюидов. Коэффициент корреля-
ции между параметрами Ce/Ce* и (Dy/Sm)N в кар-
бонатных породах верхнеукской подсвиты (выбор-
ка из 11 образцов (Маслов и др., 2019)) составля-
ет –0.20 (рис. 5а). Напротив, между параметрами 
Eu/ Eu* и (Pr/Sm)N можно видеть слабую положи-
тельную корреляцию (r = 0.12) (рис. 5б). Это не по-
зволяет сделать какого-либо определенного выво-
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Рис. 6. Распределение фигуративных точек раз-
личных литотипов карбонатных пород верхней 
подсвиты укской свиты (выборка из 32 образцов) 
на диаграммах (Dy/Sm)N–Ce/Ce* (а) и (Pr/Sm)N–
Eu/Eu* (б).
1 – известняки со столбчатыми строматолитами, 
2 – то же с пластово-столбчатыми строматолитами, 
3 – то же с пластовыми строматолитами (биоламини-
ты), 4 – зернистые известняки.

Fig. 6. Distribution of data points of various lithot-
ypes of carbonate rocks of the upper subformation of 
the Uk Formation (total 32 samples) on the diagrams 
(Dy/Sm)N–Ce/Ce* (а) and (Pr/Sm)N–Eu/Eu* (б).
1 – limestones with columnar stromatolites, 2 – the same 
with planar-columnar stromatolites, 3 – the same with pla-
nar stromatolites (biolaminites), 4 – grainy limestones.

да о возможном влиянии диагенетических флюи-
дов на распределение редкоземельных элементов в 
исследуемой нами выборке. 

Можно, конечно, считать, что выборка из 11 об-
разцов является статистически не представитель-
ной. Для того чтобы выбраться из данного тупи-
ка, была использована выборка ICP-MS данных 
по содержаниям РЗЭ в 32 образцах, представляю-
щих несколько иной набор литотипов (известня-
ки со столбчатыми строматолитами, известняки с 
пластово-столбчатыми строматолитами, биолами-
ниты и зернистые известняки, коллекция С.А. Ду-

ба). Эти данные использованы ранее при подготов-
ке публикации (Маслов, Дуб, 2019). Результаты, 
однако, и для этой выборки такие же, как и в пер-
вом случае: корреляция между Ce/Ce* и (Dy/ Sm) N 
весьма слабая отрицательная, а между Eu/Eu* и 
(Pr/ Sm) N – весьма слабая положительная (рис. 6).

Таким образом, приведенные данные показыва-
ют, что распределение редкоземельных элементов 
и иттрия в исследованной нами выборке карбонат-
ных пород верхней подсвиты укской свиты контро-
лируется в основном присутствующей в них тон-
кой/глинистой алюмосиликокластикой. Для полу-
чения корректного представления об окислитель-
но-восстановительных параметрах морской воды 
конца позднего рифея в таком случае необходимо 
продолжить поиск наименее глинистых разностей 
карбонатных пород, в которых лантаноиды могут 
присутствовать в кристаллической решетке каль-
цита, т. е. являться результатом соосаждения с кар-
бонатными фазами. 
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Объект исследований. Состав и изотопные параметры цирконов и вмещающих их гранитов крутореченского 
комплекса, приуроченного к западной части зоны Главного Уральского разлома (Салатимская сутурная зона, 
Присалатимская зона смятия, Северный Урал). Методы. Определение U-Pb возраста, микроэлементного соста-
ва и изотопов Lu-Hf производилось методом LA-ICP-MS (Улан-Удэ, Екатеринбург), содержания изотопов Sm-Nd 
в породах – методом TIMS. Результаты. Показано, что морфология и геохимические особенности главной по-
пуляции цирконов из гранитов подтверждают их магматический генезис и отсутствие преобразований, что по-
зволяет считать валидным полученный ранее венд-раннекембрийский (542 млн лет) возраст гранитов. Ксено-
генные ядра (1034–1221 млн лет) в цирконах, вероятно, заимствованы из пород ишеримской свиты. Источни-
ком сноса для последней могли быть породы фундамента Восточно-Европейской платформы. Молодые цир-
коны (400 млн лет) по составу резко отличаются от более древних и были образованы за счет уже существую-
щих зерен под действием флюидной фазы, генерированной, возможно, под влиянием мантийного диапира. Суб-
страт для выплавления гранитов был существенно коровым, что подтверждается параметрами трех независи-
мых изотопных систем: εNd(t) = –6, εHf(t) = –6…–9, первичное отношение (87Sr/86Sr)i = 0.796943. По составу по-
роды протолита могли быть песчаниками с небольшой примесью пелитового материала. Данные по цирконам 
показали, что в отношении определения границ и возраста саранхапнерской свиты в обрамлении круторечен-
ского комплекса и положения ЮВ границы Ишеримского блока имеется ряд спорных вопросов, для разреше-
ния которых требуются дополнительные исследования. Заключение. Результаты могут использоваться при гео-
логическом картировании.

Ключевые слова: Главный Уральский разлом, Восточно-Европейская платформа, аккреция, гранитоиды, 
цирконы, геохимия, изотопия, субстрат, геодинамика
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ВВЕДЕНИЕ

Зона Главного Уральского разлома (ГУР), рас-
положенная между структурами Восточно-Евро-
пейской платформы (ВЕП) и Уральского орогена, 
является сложной гетерогенной и полихронной зо-
ной смятия. В ее строении участвуют блоки разно-
го состава, возраста и происхождения, сближенные 
в пространстве в ходе замыкания палеоокеана и по-
следующих аккреционно-коллизионных процес-
сов. Помимо фрагментов, образования которых ин-
тенсивно метаморфизованы на уровне фаций сред-
них и высоких давлений, в меланже ГУР наблюда-
ются блоки слабоизмененных магматических по-
род, сохранивших свой исходный состав. Они пред-
ставлены габбро-гипербазитовыми комплексами, 
базальтоидами и разнообразными гранитоидами. 
При этом очень малое количество магматитов зоны 
ГУР находится “in situ”, бόльшая же их часть слага-
ет пакеты тектонических пластин, перемещенные с 
востока в ходе аккреции или обдукции. 

Известно, что магматические породы, в част-
ности гранитоиды, являются наиболее надежны-
ми индикаторами для определения палеогеоди-
намических обстановок. Среди интрузивных по-
род кислого состава в североуральской части зо-
ны ГУР наиболее широко распространены остро-
водужные плагиогранитоиды палеозоя (Петров, 
2007; Пучков, 2010; и др.); породы калинатрово-
го ряда редки и изучены относительно слабо. Ис-
следование гранитоидов зоны ГУР способству-
ет уточнению представлений о ее строении, на-

правлении перемещения в пространстве отдель-
ных фрагментов, геодинамических условиях и по-
следовательности проявления доуральских этапов 
развития в восточном обрамлении ВЕП.

Цель данной работы – уточнить представления 
о строении и истории геологического развития за-
падной части североуральского сегмента Салатим-
ской сутурной зоны (рис. 1, 2). Для этого реализо-
ваны следующие задачи: изучены петрогеохими-
ческие особенности и возраст гранитов круторе-
ченского комплекса, а также состав и Lu-Hf изото-
пия цирконов из них. На основе полученных дан-
ных подтверждены валидность венд-кембрийских 
возрастных датировок и геодинамический режим 
формирования гранитов комплекса, установле-
ны природа и возраст субстрата, проведено сопо-
ставление с аналогами из соседних структур реги-
она, высказано предположение о направлении пе-
ремещения блоков, вмещающих граниты круто-
реченского комплекса. Результаты могут быть ис-
пользованы для целей геологического картирова-
ния, палеогеодинамических и эволюционных ре-
конструкций.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ  
И СОСТАВ ГРАНИТОИДОВ

ГУР – основная шовная зона, отделяющая палео- 
зойские толщи Тагильской и Магнитогорской па-
леоокеанических зон Уральского орогена от разно-
возрастных образований ВЕП. Зона ГУР простира-
ется субмеридионально более чем на 2 тыс. км и со-

TIMS was used to determine Sm-Nd isotopes in the rocks. Results and Discussion. It was shown that the morphology and 
composition of the main zircon group from granites confirm their magmatic origin and the absence of alteration. It means 
that the previously defined Vendian-Cambrian (542 Ma) age of the granites remains valid. The relics ancient (1043–122 Ma) 
cores were probably inherited from Isherim suite rocks. The source of such detrital grains could have been the rocks from 
the East-European platform basement. Young zircons (400 Ma) differing strongly from others in composition could have 
been formed around the already existing grains produced by a fluid generated under the action of plume activity. The 
source for granite melting was mainly of a crust nature: εNd(t) = –6, εHf(t) = –6…–9, initial ratio (87Sr/86Sr)i = 0.796943. 
In terms of lithology, the source rocks correspond to sandstones with a small admixture of clay components. The ob-
tained information confirms the necessity to further investigate questions concerning the area of distribution and the age 
of the Sarankhapnorsk suite within the Krutorechensky complex, as well as the position of the eastern boundary of the 
Isherim block. Conclusion. The obtained results can be used in geological mapping.

Keywords: Main uralian fault, East-European platform, accretion, granites, zircons, geochemistry, isotopic system, 
source, geodynamics
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Рис. 1. Позиция района работ (a) и схема геологического строения Ишеримской структуры и ее восточного 
обрамления (б), (по (Петров, 2015, 2020; Государственная …, 2007а; Легенда…, 2009) с дополнениями.
а. Синим прямоугольником показан контур рассматриваемого района, малиновой звездочкой – местоположение круто-
реченского гранитного комплекса (КПК).
б. 1 – терригенные и карбонатные породы расьинской (?) и мойвинской свит RF2; 2 – углеродистые сланцы муравьин-
ской свиты RF2; 3 – кварцитопесчаники ишеримской свиты RF2; 4 – углеродистые, слюдисто-кварцевые сланцы вёл-
совской свиты RF3(RF2?); 5 – дистен-гранат-ставролит-слюдистые кристалллические сланцы белокаменского комплек-
са RF3, блоки (цифры в квадратах): 1 – Мартайский, 2 – Белокаменский; 6 – саранхапнерская метатерригенная сви-
та (Є3-О1sr), 7 – хомасьинская метавулканогенно-осадочная свита (О1-2hm), 8 – терригенные толщи О1-3; 9 – перидоти-
ты вишерского комплекса (а), пикриты и метабониниты антипинского комплекса (б); 10 – габбро и долериты ишерим-
ского и чурольского комплексов (а – штоки, б – дайки); 11 – гранитоиды вёлсовского комплекса (а – штоки, б – дайки); 
12 – переслаивание метабазальтов и метаалевролитов, хозатумпская свита RF3(RF2?); 13 – литологические границы (а), 
надвиги и взбросы (б), разрывные нарушения сложной или неустановленной кинематики (в). Интрузивные массивы 
(цифры в кружках): 1 – Мойвинский дунит-перидотитовый, 2 – Мойвинский гранитный, 3 – Посьмакский гранитный, 
4 – Юбрышкинский габбро-долеритовый, 5 – Вёлсовский гранитный, 6 – Шудьинский гранитный, 7 – крутореченский 
комплекс. Приведены также данные о возрасте (метод; возраст млн лет): гранитов КГК (Коровко и др., 2019) и дайки 
гранит-порфира (Петров, 2020) (пояснения см. в тексте). Красным контуром показано местоположение КГК (см. рис. 2).

Fig. 1. Position of the area of work (а) and the geological scheme of the Isherim structure and its eastern framing (б), 
after (Petrov, 2015, 2020; Gosudarstvennaya ..., 2007a, 2007б; Legenda ..., 2009) with the additions.
a. The blue rectangle shows the contour of the area under consideration, the crimson star is the location of the Krutorechensky 
complex.
б. 1 – terrigenous and carbonate rocks of the Ras’ya and Moiva suites (RF2); 2 – carbon-bearing slates of the Murav’y suite (RF2); 
3 – quartzite-sandstones of the Isherim suite (RF2); 4 – carbon-bearing and mica-quartz schists of the Velsa suite (RF3(RF2?); 
5 – disthene-garnet-staurolite-mica crystalline schists of the Belokamenka complex (RF3), blocks (numbers in squares): 1 – Mar-
taisky, 2 – Belokamensky; 6 – Sarankhapner metasedimentary suite (Є3-О1sr), 7 – Khomasin meta‐volcanogenic-sedimenta-
ry suite (О1-2hm), 8 – terrigenous strata О1-3; 9 – peridotites of the Vishera complex (а); picrites and metaboninites of the Antip-
in complex (б); 10 – gabbro and dolerites of the Isherim and Churol’ complexes (а – stocks, б – dykes); 11 – granites of the Velsa 
complex (а – stocks, б – dykes); 12 – interlayering of metabasalts and metaaleurolites, Khozatump suite (RF3(RF2?); 13 – litho-
logical boundaries (a), thrusts and reverse faults (b), faults of complex or unidentified kinematics (c). Intrusive massifs (numbers 
in circles): 1 – Moyva dunite-peridotites, 2 – Moyva granites, 3 – Pos’mak granites, 4 – Yubryshka gabbro-dolerites; 5 – Velsa 
granites; 6 – Shud’ya granites; 7 – Krutorechensky granites. Data on the age (method, age, Ma) are also given: Krutorechensky 
granites (Korovko et al., 2019) and granite-porphyry dikes (Petrov, 2020). (explanations see in the text). The red outline shows 
the location of the Krutorechensky granites (see Fig. 2).

стоит из множества пространственно сближенных 
тектонических блоков и пакетов тектонических 
пластин, сложенных в различной степени мета-
морфизованными полигенными и полихронными 
образованиями докембрия и палеозоя (см. рис. 1). 
Объект наших исследований расположен в северо-
уральском сегменте зоны ГУР, в 30 км к юго-запа-
ду от г. Североуральска, в верховьях р. Вагран в 
пределах Присалатимского блока (см. рис. 2). С за-
пада он ограничен Поповским, с востока – Запад-
нокумбинским разломами. 

На исследуемой площади зона ГУР состоит из 
нескольких блоков и пакетов тектонических пла-
стин. С запада к ней примыкает Ишеримский 
блок, сложенный образованиями среднего рифея 
(см. рис. 1). К восточной части Ишеримского бло-
ка примыкает Хозатумпский блок (II1 на рис. 2), 
сложенный падающими на восток образования-
ми метаосадочной вёлсовской свиты верхнего ри-
фея (RF3vs). Хозатумпский блок с востока ограни-
чен падающим на восток Сосьвинским разломом, 
который служит западной границей Присалатим-
ского блока, сложенного образованиями метаоса-
дочной саранхапнерской (Є3-О1sr) и метавулкано-
генно-осадочной хомасьинской (О1-2hm) свит (Ле-
генда…, 2009) (см. рис. 2).

По имеющимся представлениям, докембрийские 
образования Ишеримской структуры, перемещенной 
с севера на юго-восток в результате тиманской актив-
ности, являются частью допалеозойского основания 
Урала (Петров и др., 2014, 2015) (см. рис. 1, 2).

Образования нижнего палеозоя зоны ГУР, как 
правило, имеют тектонические контакты с докем-
брийскими породами Ишеримской структуры и 
прослеживаются далеко на север, где наблюдалось 
и их несогласное налегание на последние. 

В северной и центральной частях Ишеримской 
структуры (рис. 1б) присутствуют крупные тела 
гранитоидов венд-кембрийского возраста (Мой-
винский, Посьмакский, Вёлсовский, Щудьинский 
массивы), рвущие метатерригенно-вулканогенные 
толщи среднего рифея (Петров и др., 2014; Петров, 
2020).

Магматические породы на изучаемой площади 
(см. рис. 2) развиты неравномерно. В осевой части 
(собственно Салатимской зоне смятия) они пред-
ставлены тектонизированными метабазитами и 
гипербазитами в составе полимиктового меланжа 
войкаро-кемпирсайского тектоногенного комплек-
са tD3-Рvk. В контурах последнего ранее охаракте-
ризован и датирован Крив-Вагранский сиенито-
вый массив (639 ± 32 млн лет, (87Sr/86Sr)i = 0.70228) 
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Рис. 2. Позиция КГК на схеме тектонического районирования верховий р. Вагран (масштаб 1:200 000), по 
(Государственная …, 2007б; Легенда…, 2009)) с дополнениями. 
Разломы: П – Поповский, С – Сосьвинский, К – Крутореченский, Сл – Салатимский, Ю – Юртинский, ЗК – Западнокум-
бинский. Главные структуры,  тектонические блоки, пакеты тектонических пластин и слагающие их свиты: I – Ише-
римский мегаблок, Сосьвинский блок (1 – ишеримская метатеригенная свита RF3iš); II – Салатимская сутурная зона: 
II1 – Хозатумпский блок (2 – вёлсовская метатеригенная свита RF3vs); II2 и II3 – Присалатимский блок: II2 – Круторечен-
ский пакет (3 – саранхапнерская метатеригенная свита Є3-О1sr); II3 – Латинско-Киршильский пакет (4 – хомасьинская 
метавулканогенно-осадочная свита О1-2hm); II4 – Тальтийско-Оленевский блок, Салатимская зона смятия (5 – войкаро-
кемпирсайский тектоногенный комплекс tD3-Рvk); II5 – Крив-Вагранский блок (6 – выйская метавулканогенная свита 
О2-3vs); III – Тагильский мегаблок (7 – нерасчлененные образования О2-S1); 8 – разрывные нарушения разных порядков; 
9 – габбро, перидотиты; 10 – сиениты; 11 – плагиограниты; 12 – лейкограниты.
Арабские цифры в кружках – массивы и комплексы: 1 – Крив-Вагранский сиенитовый массив, 2 – крутореченский гра-
нитный комплекс (тектонические границы обозначены пунктирной линией), 3 – Кумбинский полиформационный мас-
сив, 4 – Вагранский гранит-плагиогранитный массив. 
Звездочками отмечены точки, в которых датированы гранитоиды: красная – дайки гранит-порфиров (Петров, 2020), си-
няя – граниты крутореченского комплекса (скв. ПС-28, см. текст).

Fig. 2. Schematic tectonic map of the upper reaches of the Vagran River and position of КГК (scale 1:200 000), after 
(Gosudarstvennaya…, 2007б; Legend…, 2009). 
Faults: П – Popov, C – Sos’va, K – Krutorechensk, СЛ – Salatim, Ю – Yurta, ЗК – West Kumba. Main structures, tectonic 
blocks, strata, suites (Roman numbers in circles): I – Isherim megablock, Sosva block (1 – Isherim meta‐terrigenous suite RF3iš); 
II – Salatim suture zone: II1 – Khozatump block (2 – Velsov meta‐terrigenous suite RF3vs); II2 and II3 – Pri‐Salatim block: 
II2 – Krutorechensky strata (3 – Sarankhapner meta‐terrigenous suite Є3‐О1sr); II3 – Latin‐Kirshil strata (4 – Khomasin meta‐vol-
canogenic–sedimentary suite О1‐2hm); II4 – Taltiy‐Olenev block, Salatim deformation zone (5 – D3‐Рvk, Voikar‐Kempirsai tec-
tonogenic complex); II5 – Kriv‐Vagran block (6 – Vyaya meta‐volcanogenic suite О2‐3vs); III – Tagil megablock (7– undivided for-
mations О2‐S1); 8 – faults, 9 – gabbro, peridotite; 10 – syenite; 11 – plagiogranites; 12 – syenites. Massifs and complexes (Arabic 
numbers in circles): 1 – Kriv‐Vagran syenite massif, 2 – Krutorechensky granite complex (tectonic boundaries shown by dashed 
lines); 3 – Kumba poly‐formational massif; 4 – Vagran granite‐plagiogranite massif. Points where the granites were dated show 
by stars: red – granite porphyry dyke (Petrov, 2020), blue – the Krutorechensky granites (well ПС‐28).
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(Коровко и др., 2017а), близкий по возрасту и соста-
ву к породам Троицкого массива Кваркушско-Ка-
менногорского антиклинория (Петров и др., 2005).

Объект данного исследования – круторечен-
ский гранит-лейкогранитовый комплекс (далее – 
КГК) расположен в Присалатимском блоке (II2 на 
рис. 2) на правом борту долины р. Вагран, западнее 
ее правого притока р. Крутой. Канавами и колонко-
выми скважинами на протяжении 2 км по прости-
ранию вскрыто несколько субсогласных линзовид-
ных тел (мощностью от 1 до 20–30 м) гранит-пор-
фиров, имеющих тектонические контакты с рас-
сланцованными породами саранхапнерской и хо-
масьинской свит. В краях тел граниты постепен-
но переходят в бластомилониты. Гранитоиды дву-
слюдяные, имеют гломеропорфировую структуру: 
“очковые” (до 5–7 мм) выделения и скопления зе-
рен микроклин-пертита и более мелкие округлые 
вкрапленники кварца, расположены среди полос-
чатого мелко-тонкозернистого базиса, состояще-
го из кварца, полевого шпата, мусковита, биоти-
та, замещаемого хлоритом, лейкоксеном, изредка – 
стильпномеланом. Акцессорная ассоциация – апа-
тит, ортит, сфен, циркон. Породы слабо пелитизи-
рованы. 

По химическому составу породы КГК отвеча-
ют гранитам и лейкогранитам, относятся к умерен-
но-щелочному ряду (Na2O + K2O – 7.79–9.65 мас. %),  
калий-натриевому типу (Na2O/K2O – 0.64–0.70), 
являются высококалиевыми (K2O – 4.70–5.69 мас. %)  
и пералюминиевыми разностями. В 2019 г. автора-
ми определен возраст гранитов КГК (LA-ICP-MS, 
U-Pb метод, по цирконам) – 542 ± 15 млн лет. Под-
робно данные о химическом составе пород и ре-
зультатах датирования приведены в работе (Ко-
ровко и др., 2019). Совокупность этих параметров 
указывает на сходство гранитоидов КГК с венд-
кембрийскими гранитами Ишеримского блока, 
сформированными в обстановке сжатия на фи-
нальном этапе тиманской коллизии (Пучков, 2010; 
Петров и др., 2013, 2014; Коровко и др., 2019).

В ЮВ части Ишеримской структуры в пределах 
Хозатумпского блока, среди пород вёлсовской сви-
ты в процессе региональных исследований была 
обнаружена и датирована (560.9 ± 7.5 млн лет) дай-
ка гранит-порфиров (560.9 ± 7.5 млн лет) (Петров, 
2020) (cм. рис. 1, 2) очень близких по составу (Г.А. 
Петров, устное сообщение) к гранитам Вёлсовско-
го массива и КГК.

Для понимания общей картины развития запад-
ного края ГУР на изучаемой площади, установле-
ния обстановок, состава протолита, условий и вре-
мени формирования, локализации и преобразова-
ния гранитоидов КГК, нами разными методами 
были проведены дополнительные исследования, 
комплексная интерпретация результатов которых 
приведена ниже. Следует отметить, что наложен-
ные катаклаз и сопряженный метаморфизм могли 

повлиять на U-Pb систему цирконов и несколько 
исказить датировки. Чтобы скорректировать пред-
ставления о возрасте (Коровко и др., 2019) и состо-
янии пород, авторами исследованы геохимические 
особенности цирконов из пород КГК и их Lu-Hf-
изотопная система.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Цирконы (пр. ПС-28/78) выделялись из прото-
лочек по удельному весу в тяжелых жидкостях с 
последующей ручной разборкой под бинокуляром.  
Затем минералы помещались в шайбы из эпоксид-
ной смолы. Путем полировки шайб цирконы выво-
дились на поверхность приблизительно на ½ тол-
щины зерна. Перед аналитической процедурой 
препараты очищались спиртом и азотной кисло-
той (3%). 

Определение U-Pb возраста проводилось в ЦКП 
“Аналитический центр минералого-геохимиче-
ских и изотопных исследований” ГИН СО РАН, 
г. Улан-Удэ (аналитик В.Б. Хубанов), методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
с применением лазерной абляции (LA-ICP-MS) 
на базе магнитно-секторного масс-спектрометра 
ElementXR с приставкой лазерного пробоотбо-
ра UP- 213 (Хубанов и др., 2016). Детально параме-
тры измерений приведены в работе (Коровко и др., 
2019).

Остальные виды анализов производились в 
ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН, г. Екатерин-
бург. Анализ Lu-Hf изотопной системы выпол-
нялся на многоколлекторном масс-спектрометре 
ICP-MS Neptune Plus (Thermo Fisher Scientific) с 
приставкой для лазерной абляции NWR 213. Ди-
аметр кратера – 25 мкм, частота повторения им-
пульсов – 20 Гц, плотность энергии – 10.5–11.5 Дж/
см2. В качестве первичного стандарта использо-
вался циркон GJ-1; в качестве вторичных – цир-
коны 91500, Plesovice и Mud Tank; процедура ве-
лась методом “взятия в вилку” через пять измере-
ний. Средневзвешенное значение изотопного отно-
шения составило 176Hf/177Hf для стандартов GJ-1 и 
Plesovice 0.282017 ± 0.000009 (N = 15, ±2σ) и 0.28246 
± 0.000009 (N = 6, ±2σ) соответственно в рамках 
данной измерительной сессии. Погрешность из-
мерения (2σ) изотопного отношения 176Hf/177Hf для 
стандартов циркона изменялась от 0.006 до 0.023%.

Анализ микроэлементного состава цирконов 
проведен на ICP-MS NexION 300S (PerkinElmer) с 
приставкой для лазерной абляции NWR 213. Па-
раметры приставки для ЛА: энергия лазерного из-
лучения – диаметр кратера 25 мкм, частота по-
вторения импульсов – 10 Гц, плотность энергии – 
10.5– 11.5 Дж/см2. Обработка результатов проводи-
лась в программе GLITTER V4.4. с использовани-
ем внутреннего стандарта SiO2, в качестве внешне-
го первичного стандарта использовали стандарт-
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ное стекло NIST SRM 610 (в качестве вторично-
го – стандартное стекло NIST SRM 612), измерен-
ное методом “взятия в вилку” через 10–12 измере-
ний. Аналитики М.В. Червяковская и В.С. Червя-
ковский.

Определение концентраций Sm, Nd и изотопных 
отношений 147Sm/144Nd, 143Nd/144Nd пород в целом 
осуществлялось масс-спектрометрическим мето-
дом изотопного разбавления (ID-TIMS) путем кис-
лотного разложения, хроматографического разделе-
ния фракций REE, Nd, Sm, и дальнейшим измере-
нием изотопного состава Sm, Nd соответствующих 
смесей образца и спайка с помощью мультиколлек-
торного термоионизационного масс-спектрометра 
TRITON Plus (аналитик Н.В. Солошенко).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Краткая характеристика исследуемых 
цирконов

Для исследования были выбраны несколько 
цирконов, в которых ранее производились измере-
ния возраста, имеющие низкую дискордантность. 
Размер выбранных зерен 200–500 мкм (рис. 3). Они 
представлены двумя морфологическими типами: 
1) бледно-розовые, прозрачные “ножевидные” зер-
на, с коэффициентом удлинения до 1:3 и концен-
трической зональностью роста; некоторые из зерен 
в большой выборке имеют “древние” (540 млн лет 
и более) ядра со следами растворения, 2) мутно-
ватные, коричнево-розовые бипирамидально-при-
зматические, короткие (1:2), с магматической ос-
цилляторной зональностью роста и ксеногенны-
ми ядрами (см. (Коровко и др., 2019)). Последние 
имеют элементы собственного внутреннего стро-
ения, несогласные с ориентировкой зон обрастаю-
щего их материала. В промежуточных зонах цир-
конов изредка имеются измененные и/или регене-
рированные участки. Почти все зерна разбиты се-
тью трещин. 

Ранее нами было показано (Коровко и др., 2019), 
что в цирконах из гранитов КГК фиксируются три 
возрастных кластера: 1034–1221 млн лет (средне-
взвешенный возраст 1199 ± 31 млн лет); 525–586 
млн лет (542 ± 15 млн лет = возраст пород); 369–429 
млн. лет (402 ± 4 млн лет). Точки, в которых были 
произведены измерения состава и Lu-Hf изотопии, 
были намечены в зернах всех указанных возраст-
ных уровней (цифры в овалах на рис. 3).

Микроэлементы в цирконах из гранитов КГК

Установлено, что важную генетическую инфор-
мацию может дать анализ поведения содержаний 
U и Th в цирконах. Уровень содержаний этих эле-
ментов в основной популяции (500–600 млн лет) 
варьирует: U – 187–750 г/т, Th – 70–314 (до 570) г/т, 

а для “молодого” зерна эти величины существен-
но ниже: U – 67–131, Th – 33–68 г/т (табл. 1, 2). Для 
соотношений содержаний Th и U характерна поч-
ти линейная зависимость, по-видимому отражаю-
щая единство процесса формирования цирконов 
(рис. 4а). Th/U-отношения для всей совокупности 
исследованных зерен лежат в интервале 0.27–0.75 
и не коррелируют с возрастом. В имеющихся па-
рах (в пределах единых зерен) от центра к краю от-
ношения понижаются, а содержания U повышают-
ся, что указывает на нормальную эволюцию соста-
вов (магматическая кристаллизация?). 

При этом содержания урана растут почти ли-
нейно по мере омоложения возраста (рис. 4б). Ис-
ключение составляет наиболее “древнее” ядро, ха-
рактеризующееся относительно невысокими кон-
центрациями U (см. рис. 4, точка 25), что, возмож-
но, связано с иным источником расплава, из кото-
рого оно кристаллизовалось.

Другим индикаторным отношением может яв-
ляться Zr/Hf, величина которого, как правило, 
уменьшается с ростом дифференцированности 
расплава. В целом по выборке эта величина варьи-
рует от 49 до 82, при этом максимальные значе-
ния наблюдаются в самом “молодом” зерне. В па-
рах “ядро–кайма” зерен с нормальной магматиче-
ской зональностью отношение Zr/Hf понижается, 
подтверждая единый кристаллизационный про-
цесс. Для параметров Zr/Hf–Th/U в цирконах (кро-
ме “молодого” зерна) фиксируется прямая зависи-
мость, которая отражает синхронное накопление 
Hf и Th к конечным стадиям процесса.

Концентрации титана в цирконах позволяют ха-
рактеризовать термический режим минералообра-
зования. В исследованных зернах они лежат в диа-
пазоне от 4.5 до 192 г/т, что, согласно (Hoskin, 2005), 
может указывать на разницу в степени преобразо-
вания, структурной упорядоченности и/или приро-
де цирконов (магматическая или гидротермальная). 
В зернах заведомо магматогенного облика повыше-
ние концентраций титана может быть обусловлено 
наличием микровключений или сорбцией титана в 
поздних микротрещинах, видимых только при эле-
ментном картировании (Harrison, Schmitt, 2007). О 
температурах формирования будет сказано ниже 
при обсуждении генезиса цирконов.

Концентрации других HFSE в цирконах из по-
род КГК сильно варьируют, различаясь в основной 
группе (540 млн лет) и “молодом” (400 млн лет) зер-
не соответственно (г/т): Y – 1700–3200 (400–500), 
Nb – 1.5–14 (0.1–0.5), Ta – 0.7–5 (0.09–0.36) (см. табл. 1).

Считается, что исходные содержания РЗЭ в 
магматических породах и присутствующих в них 
цирконах наиболее устойчивы к процессам после-
дующих метаморфических и гидротермальных из-
менений. Для цирконов КГК их содержания сле-
дующие (г/т): сумма РЗЭ – 362–2500, ЛРЗЭ – 8–51, 
ТРЗЭ – 470–2630. Наименьшие суммы РЗЭ и ЛРЗЭ 
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Рис. 3. Оптические (слева) и катодолю-
минесцентные (справа) изображения 
цирконов из гранитов КГК.
Кружками разного цвета показаны точки 
измерения возраста, состава РЗЭ и Lu-Hf 
изотопных параметров. В овалах приведен 
206Pb/238U-возраст.

Fig. 3. Optical (left) and cathodolumines-
cent (right) images of zircons from the 
Krutorechensky granites.
Points (ablation craters) of determination of the 
age, composition RRE and Lu-Hf isotopy are 
showing by circles of different colors. Digits in 
ellipses mean 206Pb/238U age, Ma.
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Таблица 1. Содержания элементов-примесей (г/т) и расчетные индикаторные параметры для цирконов из гранитов КГК
Table 1. Content of trace elements (ppm) and calculated indicator parameters for zircons from KGK granites

№ точки 1* 1а 30 17 14 24 3 25 20 44
Na 27.31 144.86 7.44 150.71 35.77 182.64 16.89 30.87 29.79 198.53
Mg 26.72 11.99 0 28.95 38.95 84.97 18.44 11.22 20.02 326.31
Al 581.44 2591.22 213.71 2428.42 2145.96 7149.15 936.99 176.93 1743.31 8307.66
Sc 332.45 323.5 542.48 477.16 443.14 387.85 463.66 413.25 280.7 318.89
Ti 4.55 16.84 8.52 90.16 13.37 192.21 21.05 17.31 52.02 149.02
Cu 8.28 7.4 2.74 9.56 6.12 25.27 8.56 3.88 7.17 41.46
Y 410.6 512.27 2105.51 2660.72 3346.2 2769.23 2478.26 3189.54 1733.53 1866.93

Nb 0.48 0.01 2.09 1.56 9.28 4.26 6.14 14.19 14.72 5.41
Ba 36.1 17.4 0.01 1 0 3.2 0.58 0.54 0.01 12.11
Hf 7223.24 8079.31 11  637.07 11  441.93 10  426.48 8128.42 11  028.77 12  331.6 10  769.71 9946.61
Ta 0.087 0.36 1.1 0.7 4.85 1.17 4.19 3.51 5.19 2.9
Pb 18.61 45.9 63.07 79.04 384.57 164.02 286.85 444.4 455.8 136.87
Th 33.44 68.16 69.62 160.61 570.71 314.86 337.68 381.49 154.57 195.1
U 67.68 131.77 187.34 215.36 912.45 431.22 750.08 697.27 565.12 389.03
La 2.08 0.34 0.035 0.38 0.01 1.71 1.32 1.15 0.328 1.55
Ce 1.46 3.57 7.9 12.25 26.51 19.1 20.87 22.27 17.78 13.37
Pr 0.155 0.4 0.117 0.82 1.37 0.73 0.71 0.95 0.271 0.72
Nd 0.59 0.91 2.6 4.9 7.64 8.91 2.92 9.79 2.64 12.3
Sm 1.13 2.52 5.81 8.35 13.53 7.86 8.61 12.33 4.27 7.61
Eu 0.41 0.93 0.56 1.83 2.06 1.84 0.62 1.14 0.21 5.33
Gd 8.51 10.01 34.51 46.57 66.05 55.48 39.28 66.15 32.39 34.64
Tb 2.89 3.12 13.8 21.03 24.35 118.32 15.92 22.63 11.44 13.74
Dy 33.05 39.13 167.18 236.7 328.85 221.56 224.85 292.66 170.59 144.82
Ho 11.85 14.91 70.72 85.94 114.4 83.23 83.79 107.4 61.99 58.31
Er 65.58 80.88 348.22 408.54 550.5 333.12 398.93 475.95 242.8 240.74
Tm 14.91 19.69 76.82 89.31 124.37 68.45 90.27 107.29 57.91 56.77
Yb 178.34 221.1 741.77 768.24 1117.37 644.76 802.44 921.5 509.59 557.36
Lu 41.01 48.33 129.36 135.65 170.19 129.53 143.45 151.2 89.57 95.38

(REE)t 361.965 445.84 1599.402 1820.51 2547.2 1694.6 1833.98 2192.41 1201.779 1242.64
Th/U 0.49 0.52 0.37 0.75 0.63 0.73 0.45 0.55 0.27 0.50
Zr/Hf 0.11 0.11 0.08 0.07 0.07 0.08 53.63 54.59 50.16 49.10

(Yb/Gd)n 25.86 27.26 26.53 20.35 20.87 14.34 25.20 17.19 19.41 19.86
(Sm/La)n 0.87 11.62 262.08 34.77 14.43 7.30 10.33 17.05 20.78 7.82
(Pr/Nd) n 1.36 2.29 0.23 0.87 0.93 0.42 1.26 0.50 0.53 0.30
Ce/Ce* 0.59 1.90 8.48 4.84 7.39 6.32 7.36 7.34 10.97 4.55
Eu/Eu* 0.83 1.61 0.55 1.53 1.43 1.44 0.55 0.80 0.22 5.07
T, °C** 677 797 731 1005 774 1128 821 800 929 1084

Age, Ma*** 400 399 559 542 530 530 618 1192 529 555

*Авторские номера точек соответствуют таковым в табл. 1 из работы (Коровко и др., 2019). **Температура рассчитана по 
(Watson et al., 2006; Ferry, Watson, 2007) для активности Ti = 1 (пояснения в тексте). ***Приведен 206Pb/238U возраст пород. 

*Author numbers of points correspond to those in table. 1 from (Korovko et al., 2019). **Temperature calculated according to (Watson et 
al., 2006; Ferry, Watson, 2007) for activity Ti = 1 (explanations in the text). ***The 206Pb/238U age of the rocks is given.
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Таблица 2. Sm-Nd изотопные данные для гранитов КГК
Table 2. Sm-Nd isotope data for KGK granites

№ №
пр.

t,
млн 
лет

Sm, 
г/т

Nd, 
г/т

147Sm
144Nd ±2s 143Nd/144Nd ±2s (143Nd/144Nd)0 ±2s eNd(t) T(DM1) T(DM2) (143Nd/144Nd)0 

CHUR
(143Nd/144Nd)0 

DM 

1 27/40.5 542 35.605 7.770 0.131938 0.00040 0.512085 0.000015 0.511616 0.000015 -6.3 1.93 1.93 0.511940 0.512347

2 27-41.7 542 30.212 6.165 0.123360 0.00037 0.512060 0.000015 0.511621 0.000015 -6.2 1.78 1.92 0.511940 0.512347

3 28/69.5 542 39.643 8.754 0.133499 0.00040 0.512074 0.000015 0.511600 0.000015 -6.6 1.99 1.97 0.511940 0.512347

4 28/78 542 33.694 7.858 0.140999 0.00042 0.512086 0.000015 0.511586 0.000015 -6.9 2.17 1.99 0.511940 0.512347

Примечание. 1, 4 – граниты, 2, 3 – лейкограниты. Анализы приведены в (Коровко и др., 2019). Вычисление первичного отно-
шения и параметра εNd исследованных пород для возраста t осуществлялось с использованием значений констант: λ147Sm = 
= 6.54·10-12 год-1, (143Nd/144NdCHUR) = 0.512638, (147Sm/144NdCHUR) = 0.19670 (Jacobsen, Wasserburg, 1980). При вычислениях вводятся 
следующие значения 2σ определения Sm-Nd данных, рассчитанные по результатам регулярного анализа стандартных образ-
цов AGV–2 и BHVO-2 : 0.3% – для отношения 147Sm/144Nd 0.003% – для отношения 143Nd/144Nd; для εNd точность составляла ±0.5.

Note. 1, 4 – granites, 2, 3 – leucogranites. The analyzes are given in (Korovko et al., 2019). The calculation of the primary ratio and 
parameter εNd of the studied rocks for age t was carried out using the values of the constants: λ147Sm = 6.54·10-12 year-1, (143Nd / 
144NdCHUR) = 0.512638, (147Sm / 144NdCHUR) = 0.19670 (Jacobsen, Wasserburg, 1980). In the calculations, the following values of 2σ for 
determining Sm-Nd data are entered, calculated from the results of regular analysis of AGV-2 and BHVO-2: 0.3% standard samples– for 
the 147Sm/144Nd ratio, 0.003% – for the 143Nd/144Nd ratio; for εNd, the accuracy was ± 0.5.

Рис. 4. Соотношения содержаний U, Th (г/т) и 206Pb/U238 возраста для цирконов КГК.
Номера точек на рисунке соответствуют таковым в табл. 1.

Fig. 4. Relationship between U, Th (ppm) и 206Pb/U238 age for zircons of the Krutorechensky granites. 
The point numbers correspond to those in Table. 1.

характерны для “молодых” цирконов. Величины 
геохимически важных отношений также варьи-
руют в широких пределах: ЛРЗЭ/ТРЗЭ – 1.1–2.7,  
Сe/Ce* – 0.6–28, Eu/Eu* – 0.12–1, (Yb/Gd)n – 14–27, 
(Sm/La)n – 0.87–34 (262) (см. табл. 1). 

Нормированные по хондриту тренды распреде-
ления РЗЭ во всей выборке цирконов КГК и в па-

рах “центр–край” в пределах единых зерен приве-
дены на рис. 5. “Молодые” цирконы отличаются от 
зерен основной выборки: они содержат менее все-
го ЛРЗЭ, в них минимальны величины позитивной 
аномалии Се, а Eu/Eu* приближается к 1. Это мо-
жет указывать на их гидротермальное происхож-
дение или кристаллизацию из позднего расплава 



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 1   2021

Шардакова, Коровко
Shardakova, Korovko

42

Рис. 5. Нормированные по хондриту (Sun, McDonough, 1989) содержания РЗЭ в цирконах КГК.
а – все точки измерений; б–г – пары замеров в пределах единого зерна. Номера точек соответствуют таковым в табл. 1.

Fig. 5. Chondrite-normalized (Sun, McDonough, 1989) REE-contents of zircons from the Krutorechensky complex.
а – all points of determination, б–г – pairs of measurements within a single grain The point numbers correspond to those in Table. 1.

или флюида, уже обедненного данными компонен-
тами (Hoskin, 2003, 2005; Каулина, 2007; и др.). Во 
всех парах в направлении от центра к краю просле-
живается некоторое увеличение суммы РЗЭ обеих 
частей спектра. Причины вариаций этих величин и 
ряда индикаторных отношений см. в разделе “Об-
суждение результатов”.

Новые изотопные данные по гранитам КГК

Sm-Nd система в гранитах. Авторами делались 
неоднократные попытки получить Sm-Nd изохро-
ну по породам КГК. Из-за близости химическо-
го состава пород выборки (небольшой разброс со-
держаний) либо из-за неоднократно проявленных 
процессов вторичных изменений четкой зависимо-
сти проследить не удалось. Тем не менее мы позво-
лим себе привести данные по изотопному соста-
ву Sm и Nd, так как, по нашему мнению, наблюда-
ющаяся устойчивая величина eNd(t) (около –6, см. 
табл. 2) и достаточно показательный модельный 
возраст (1700 млн лет и более) в комплексе с дру-

гими данными могут быть использованы для ре-
конструкции исходного состава субстрата и про-
толита КГК.

Lu-hf изотопная система в цирконах. Lu‐Hf 
изотопная система считается более устойчивой к 
гидротермальным процессам, чем Sm-Nd или Rb-
Sr (Geisler et al, 2003; Lenting et al, 2010). Для из-
мерения изотопного состава Hf были выбраны от-
носительно однородные участки зерен, имеющие в 
CL-лучах серую окраску, приближенные к точкам 
замеров возраста и состава.

Величины первичных 176Hf/177Hfi отношений и 
εHf для отдельных зерен рассчитаны на возраст 
по измеренному отношению 207Pb/206Pb. Дискор-
дантность возрастов для выбранных точек не пре-
вышает 5%.

Значения εHf(t) в цирконах КГК сильно варьи-
руют (табл. 3), но разница в параметрах согласу-
ется с их разными возрастом и происхождением. 
Цирконы главной возрастной популяции (500–600 
млн лет) характеризуются устойчивыми отрица-
тельными величинами (–6…–9), реликтовые ядра  
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Таблица 3. Изотопный Lu-Hf состав цирконов из гранитов КГК
Table 3. Lu-Hf isotope content of zircons from KGK granites

№ п.п. № точки t,
млн лет

176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2SD εHf(t) TDM TDMC

1 1 400 0.027776 0.001127 0.282979 0.000065 15.8 387 378
2 24 528 0.058306 0.001952 0.282455 0.000087 –0.3 1157 1554
3 14 530 0.059436 0.001934 0.282201 0.000094 –9.2 1517 2142
4 3 618 0.082485 0.002574 0.282176 0.000041 –8.6 1584 2193
5 17 542 0.055325 0.001954 0.282277 0.000075 –6.1 1404 1947
6 23 1221 0.026983 0.000993 0.282148 0.000029 4.0 1563 1779
7 30 578 0.049581 0.001622 0.282317 0.000058 –3.9 1336 1816
8 25 1192 0.038795 0.001150 0.282069 0.000047 0.7 1671 1974
9 20 528 0.043070 0.001740 0.282234 0.000038 –8.0 1465 2057
10 44 555 0.058278 0.002647 0.282263 0.000052 –6.7 1455 2021

Примечание. (176Hf/177Hf)t – первичное отношение изотопов Hf, рассчитанное на 206Pb/238U возраст (t, млн лет) с использованием 
константы распада 176Lu λ = 1.867·10–11 (Sherer et al., 2001). ƐHf(t) вычислен c использованием значений для CHUR 176Lu/177Hf = 
= 0.0332 и 176Hf/177Hf = 0.282772 (Blichert‐Toft, Albarede, 1997). TDM – модельный возраст источника, рассчитанный с учетом вы-
плавления магмы из деплетированной мантии с использованием 176Hf/177Hf = 0.28325 и 176Lu/177Hf = 0.0384; TDMC – модельный 
возраст источника, определенный по двустадийной модели, основанной на выплавлении магмы из средней континентальной 
коры, образованной из деплетированной мантии (Chauvel, Blicher‐Toft, 2001; Griffin et al, 2002).

Note. (176Hf / 177Hf) t is the primary ratio of Hf isotopes calculated for the 206Pb/238U age (t, Ma) using the decay constant 176Lu λ = 1.867·10–11  
(Sherer et al., 2001). ƐHf (t) was calculated using the values for CHUR 176Lu/177Hf = 0.0332 and 176Hf/177Hf = 0.282772 (Blichert-Toft, 
Albarede, 1997). TDM is the model age of the source, calculated taking into account the melting of magma from the depleted mantle 
using 176Hf/177Hf = 0.28325 and 176Lu/177Hf = 0.0384; TDMC is the model age of the source, calculated using a two-stage model based on the 
melting of magma from the middle continental crust formed from the depleted mantle (Chauvel, Blicher-Toft, 2001; Griffin et al, 2002).

(1100–1200 млн лет) имеют значения, близкие к нулю 
(–0.3 и +0.7), а величина εHf(t) для “молодого” зерна 
находится практически на тренде DM (+15) (рис. 6).

Отношения 176Hf/177Hf(t) лежат в интервале 
0.282124–0.28297. Двухстадийный модельный воз-
раст TDM

С, отражающий время пребывания в ко-
ре источника для выплавления гранитов, отвечает 
1500–2000 млн лет. При расчете по одностадийной 
модели (источник – мантия) эти цифры несколько 
омолаживаются (от 1157 млн лет), но также суще-
ственно превышают возраст кристаллизации поро-
ды (≈542 млн лет). Отметим, что при высоких ве-
личинах εHf(t) для “молодого” циркона, вероят-
но, имеет смысл пользоваться одностадийной мо-
делью. В этом случае, с учетом погрешности, мо-
дельный возраст источника практически совпа-
дает со временем кристаллизации этого циркона 
(≈ 400 млн лет). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

О природе цирконов и валидности значений 
возраста пород

Для определения природы циркона использу-
ются вариации содержаний Th и U и их отноше-
ний. Величины Th/U в диапазоне от 0.32 до 0.7 от-
вечают магматическим разностям, а значения ни-

же 0.3–0.1 предполагают гидротермальный гене-
зис цирконов (Rubatto, 2002; Hoskin, Schaltegger, 
2003; Fu et al., 2009; Li et al., 2014; Zhong et al., 2018; 
и др.) (рис. 6–9). При этом термин “гидротермаль-
ные цирконы” условен, часто он может характери-
зовать не происхождение, а степень структурной 
упорядоченности и особенности состава цирконов 
(там же). Накопление новых эмпирических данных 
по цирконам показывает, что в объектах разного 
генезиса отмечаются очень широкие вариации со-
держаний U и Th (Pelleter et al., 2007; Каулина, 2010; 
Балашов, Скублов, 2011; Wang et al., 2013; и мн. др.). 
В случае КГК величина Th/U лежит в интервале 
0.37–0.75 (единичное исключение – 0.27) и не ста-
вит под сомнение их магматогенное происхожде-
ние, о котором свидетельствует и внешний облик 
большинства кристаллов. Отметим, что в цирко-
нах КГК наблюдается тенденция к совместному 
уменьшению отношений Zr/Hf и Th/U от центра к 
краю зерен и в целом в основной популяции (600–
500 млн лет) цирконов (см. табл. 1), что подтверж-
дает предположение об их кристаллизации из эво-
люционирующего гранитного расплава. 

Для уточнения генезиса цирконов принято ис-
пользовать диаграммы Хоскина (Hoskin, 2005; Fu et 
al., 2009). Анализ литературных и авторских дан-
ных показывает, что поля “магматических” соста-
вов можно несколько расширить “вниз”. На рис. 7 
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Рис. 6. Соотношения Lu-Hf изотопных параметров и 206Pb/U238 возрастов в цирконах КГК по (Belousova et 
al, 2010).
Синие точки – древние ядра, красные – популяция, отвечающая возрасту породы, зеленая точка – молодая кайма.

Fig.6. Relationship between Lu-Hf isotope parameters and 206Pb/U238(Ma) age for zircons of the Krutorechensky 
granites after (Belousova et al, 2010). 
Blue dots are the ancient cores, red – the population corresponding to the rock age, green dot – the young rim.

видно, что вся совокупность составов цирконов 
КГК образует узкое компактное поле, протягива-
ющееся от границы поля магматических разно-
стей (М) к промежуточным составам и далее почти 
к “гидротермальным” цирконам. Такая специфи-
ка состава цирконов КГК и их компактное и про-
странственно обособленное положение на диаграм-
мах Ce/Ce*–(Sm/La)n и (Sm/La)n–La (см. рис. 7) по-
зволяют предложить выделение “диагностического 
контура” составов цирконов анатектического про-
исхождения, что требует своей дальнейшей раз-
работки и “калибровки” с учетом других объек-
тов данного генезиса. Хорошо видно, что к полю, 

указывающему на магматическое происхождение 
(и низкую степень изменений) цирконов, тяготеют 
составы точек 26, 19, 43, что согласуется и с внеш-
ним обликом цирконов и подтверждается низкими 
содержаниями суммы РЗЭ и высокими величина-
ми Ce/Ce* в них. Последнее, по мнению ряда авто-
ров, указывает не столько на особенности окисли-
тельно-восстановительных или температурных ус-
ловий, сколько на степень структурной упорядо-
ченности цирконов (Балашов, Скублов, 2011; Trail 
et al., 2012; Loucks et al., 2018; и др.). Отметим, что и 
остальные точки с возрастом древнее 400 млн лет 
на диаграммах Хоскина лежат достаточно близко к 
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Рис. 7. Диаграммы Хоскина (Hoskin, 2005; Fu et al., 2009), определяющие генетические оcобенности цирконов.
Номера точек соответствуют таковым в табл. 1. 

Fig. 7. Genetical diagram by Hoskin (Hoskin, 2005; Fu et al., 2009) for zircons of the Krutorechensky granites.
The point numbers correspond to those in Table. 1.

полю М, что указывает на невысокую степень их 
преобразования. Позиция точек из каймы “моло-
дого” зерна близка к полю H, – что, скорее всего, 
может свидетельствовать об их кристаллизации из 
поздней флюидной фазы.

В наборе цирконов, образующихся из порции 
эволюционирующего расплава (зерна с возрастом, 
отвечающим возрасту кристаллизации породы), 
показателем степени изменения и структурной 
упорядоченности может служить величина суммы 
неформульных элементов в цирконах: ее увеличе-

ние часто указывает на наложение поздних про-
цессов. На рис. 8 сумма неформульных элементов 
соотнесена с величиной аномалии церия Ce/ Ce*. 
Видно, что эти параметры в цирконах из указанной 
выборки связаны обратной зависимостью, а точки 
43, 26 и 19 лежат в самой верхней части “облака”, 
что подтверждает их наилучшую сохранность и, 
значит, минимальные изменения в U-Pb системе, 
следовательно, валидность датировок (529, 542 и 
559 млн лет). То есть состав и состояние цирконов 
показывают, что венд-кембрийский возраст грани-
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Рис. 8. Диаграмма соотношений суммы неформульных элементов (включая РЗЭ) и величины аномалии 
церия для цирконов КГК.
Номера точек соответствуют таковым в табл. 1.

Fig. 8. Total content of unfolmula elements vs. Ce/Ce* for zircons of the Krutorechensky granites.
The point numbers correspond to those in Table. 1.

Рис. 9. Концентрации насыщения цирконием расплавов различных по составу (параметр М) и происхожде-
нию при разных температурах, по (Kostitsyn et al., 2015; Hanchar, Watson, 2003).
Квадраты – составы гранитоидов КГК.

Fig. 9. Concentrations of zirconium saturation for melts of different composition (parameter M) and origin at different 
temperatures, after (Kostitsyn et al., 2015; Hanchar, Watson, 2003).
Squares – compositions of KGK granitoids.
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тов КГК, приводимый нами ранее (Коровко и др., 
2019), можно считать доказанным.

С этой точки зрения, бόльшая часть исследован-
ных цирконов должна быть пригодна для расчета 
температур их кристаллизации. Из выборки исклю-
чены замеры с самыми высокими (50–190 г/т) со-
держаниями титана, которые могут быть обуслов-
лены чужеродными причинами (см. выше). В связи 
с неопределенностью парагенетических соотноше-
ний циркона с минералами титана, активность по-
следнего принята за единицу, т.е. расчетные значе-
ния температуры (см. табл. 1) являются минималь-
но возможными и отвечают 730–800°С для главной 
популяции и 677–790°С – для “молодой”. В целом 
полученные температуры кристаллизации цирко-
нов превышают значения температур гранитного 
минимума и характеризуют исследуемые кристал-
лы как магматические. Независимый расчет темпе-
ратур насыщении расплава Zr, произведенный по 
составу пород (Hanchar, Watson, 2003; Kostitsyn et al, 
2015), дает очень близкий диапазон значений тем-
ператур кристаллизации, а точки пород КГК лежат 
большей частью в перекрывающемся участке полей 
составов S- и I-гранитов (рис. 9).

Возраст и состав субстрата, геодинамическая 
обстановка формирования гранитов КГК

Помимо факта, указанного выше, о возрасте и 
составе субстрата можно судить на основе данных, 
полученных несколькими методами, что повыша-
ет их достоверность. Реликтовые ядра цирконов из 
гранитов КГК имеют возраст 1034–1221 млн лет 
(более полные данные см.: (Коровко и др., 2019)). 
Hf-модельные возрасты составляют: двустадий-
ная модель – 1500–2142 млн лет, и одностадийная – 
1157–1671. Nd-модельный возраст лежит в интерва-
ле 1780–1990 млн лет (см. табл. 3). 

Ясно, что даже при определенной изменчиво-
сти изотопных систем субстрат протолита КГК 
является докембрийским, т.е., вероятнее всего, 
это вещество древних блоков, теперь слагающих 
кристаллический фундамент ВЕП. Это позволя-
ет предполагать, что тектонические фрагменты, 
представленные гранитами КГК, были вовлече-
ны в зону ГУР с северо-запада, поскольку для ком-
плексов расположенной восточнее Тагильской ор-
довикско-девонской палеоостровной дуги возрас-
ты кристаллического субстрата преимуществен-
но вендские (Пучков, 2010). Отметим также, что 
множество датировок детритовых цирконов из ме-
татерригенных пород Ишеримского блока лежат в 
интервале 1100–2100 млн лет с максимумом в ме-
зопротерозойское время (Петров, 2020) (см. рис. 
1), и древние цирконы КГК могли быть “захваче-
ны” оттуда. Изотопно-геохронологические дан-
ные и вытекающие из них палеогеодинамические 
реконструкции для Ишеримского блока, приводи-

мые в работах (Петров и др., 1015; Петров, 2020), 
позволяют предполагать, что в конце мезопроте-
розоя Ишеримский блок располагался вблизи кон-
тинента Балтика или являлся ее частью – входил 
в состав суперконтинента Родиния. О положении 
в структуре последнего составных частей (пале-
оконтинентов) существуют разные точки зрения 
(Evans, 2009; Кузнецов и др., 2012; Li et al., 2014; 
и др.). По мнению Г.А. Петрова (2020), опирающе-
гося на реконструкции Д.В. Метелкина (Metelkin 
et al., 2015), возможно, “что Ишеримский блок яв-
ляется частью… плиты Свальбард (в состав кото-
рой входит также Шпицберген), соприкасавшейся 
в структуре Родинии с “гренландской” окраиной 
Лаврентии недалеко от “скандинавской” окраины 
Балтики”.

Другой (менее вероятный) вариант: мезопро-
терозойские цирконы унаследованы от местного, 
восточного источника сноса. Например, в поро-
дах Тараташского блока имеются цирконы, возрас-
ты которых отражают их неоднократные преобра-
зования в среднем рифее (Краснобаев и др., 2019).

Как отмечено выше, тектонический блок, сло-
женный гранитами КГК, чужероден к вмещаю-
щим его меланжированным породам саранхапнер-
ской свиты Присалатимского блока (cм. рис. 1, 2). 
По составу и возрасту граниты КГК почти иден-
тичны венд-кембрийским гранитам Ишеримско-
го блока (560–530 млн лет), более всего – поро-
дам Вёлсовского массива и гранит-порфирам (560 
млн лет), секущим вёлсовскую свиту севернее до-
лины р. Вагран (Петров, 2020) (см. рис. 1, 2). Фор-
мирование венд-кембрийских гранитов Северно-
го и Приполярного Урала, по мнению В.Н. Пучко-
ва (2018), связано с активностью мантийного диа-
пира (“маньхамбовского плюма”) и под его влия-
нием породы приобретают двойственные геохими-
ческие характеристики, часть из которых сближа-
ет их с рифтогенными, другая – с коллизионными 
образованиями. Граниты КГК также имеют этот 
двойственный набор признаков. 

Вся западная часть ГУР и ее ближайшее запад-
ное обрамление представляют собой коллаж раз-
номасштабных террейнов, совмещенных в про-
странстве в результате конвергентных процессов. 
Поэтому теоретически блок, в пределах которо-
го формировались граниты КГК, мог ранее нахо-
диться в пределах Ишеримской структуры, и по-
роды КГК являются производными того же магма-
тического импульса, что и граниты Вёлсовского и 
других массивов структуры. В то же время оста-
ется открытым вопрос о наличии в гранитах Вел-
совского (Мойвинского и др.) массива мезопроте-
розойских цирконов.

С одной стороны, как отмечает Г.А. Петров, вы-
борки цирконов для целей датирования этих объ-
ектов были весьма ограничены по объему. По мне-
нию авторов данной статьи, поскольку гранит-
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Рис. 10. Диаграммы, позволяющие определить состав субстрата для выплавления гранитоидов.
а, б – по параметрам состава пород (красные точки) (Altherr et al., 2000; Sylvester, 1998); в, г – по параметрам состава цир-
конов (синие точки) (Grimes et al., 2007).

Fig. 10. Diagrams for determining the composition of the substrate for melting granitoids.
а, б – by the parameters of rock composition (red dots) (Altherr et al., 2000; Sylvester, 1998); в, г – by the parameters of zircon 
composition (blue dots) (Grimes et al., 2007).

ные массивы Ишеримской структуры имеют бо-
лее крупные размеры, чем тела КГК, они остывали 
дольше, поэтому облик и состояние U-Pb систем 
древних реликтовых зерен могли необратимо из-
мениться.

С другой стороны, по данным геологосъемоч-
ных работ, в основании Салатимской сутурной зо-
ны (Государственная…, 2007б) присутствуют вы-
сокоглиноземистые низкокальциевые метаосадоч-
ные породы фундамента ВЕК, которые также мог-
ли служить протолитом для гранитоидов КГК.

Можно предложить и более простое объясне-
ние наличия восточнее Ишеримской структуры в 
зоне ГУР венд-кембрийских гранитов с реликта-
ми древних цирконов. В южной части Ишеримско-
го блока и в Хозатумпском блоке к ЮВ от него, ку-
да входит район наших работ, распространены в 
виде тектонических фрагментов рифейские (ише-
римская и велсовская свиты) и кембрий-ордовик-
ские (?) (саранхапнерская свита) метаосадки, близ-

кие по литологии и химическому составу, но фа-
унистически не охарактеризованные, в разрезах 
которых представлены и аркозовые метапесчани-
ки и кварциты (Государственная…, 2007а; Петров, 
2020). Здесь деление пород на свиты, по нашему 
мнению, в связи с ограниченностью данных, слож-
ностью строения разрезов и интенсивными дина-
мотермальными преобразованиями недостаточно 
обосновано. Конечно, имеется ряд фаунистических 
находок и наборы возрастов детритовых цирконов 
в базальных уровнях всех частей границы Урала с 
ВЕП (Маслов и др., 2018); это касается и упомяну-
тых выше свит. Но для них “классические” разре-
зы с обоснованием возраста располагаются суще-
ственно севернее. Там среднерифейский возраст 
ишеримской свиты обоснован датировками детри-
товых цирконов (U-Pb) и Sm-Nd возрастом доле-
ритов из силлов, залегающих среди кварцитопес-
чаников. Отметим, что в наборе цирконов имеют-
ся древние зерна с возрастами 2.15–(1.83–2.0) млрд 
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лет и отсутствуют цирконы моложе 900 млн лет 
(Петров и др., 2015; Петров, 2020).

Возраст же саранхапнерской свиты был принят 
на основании предполагаемого сходства ее лито-
логического состава и положения в разрезе с фау-
нистически охарактеризованной тельпосской сви-
той, где в филлитах были определены трилобиты 
Є3–О1 возраста (Государственная…, 2007а, б). Де-
тритовые цирконы из аркозовых песчаников этой 
свиты (на Приполярном Урале) имеют возрасты от 
2800–1142 до 560–510 млн лет (Петров, 2020), т. е. 
содержат имеются и венд-кембрийские разновид-
ности. Это позволяет предполагать, что во вре-
мя формирования саранхапнерской свиты в верх-
нем кембрии протерозойские образования Ише-
римской структуры и локализованные среди них 
гранитоиды венда-кембрия типа КГК были выве-
дены на уровень эрозионного среза и интенсивно 
разрушались. Относительно быстрое выведение ее 
на поверхность может говорить о масштабных ак-
тивных тектонических (конвергентных?) процес-
сах того времени. 

Наличие тектонических “отторженцев” грани-
тоидов венда–кембрия типа КГК, обладающих по-
вышенной механической устойчивостью, в псевдо-
стратифицированном разрезе полимиктового тек-
тонического меланжа Присалатимской зоны позво-
ляет предполагать два основных варианта их при-
сутствия: 1) как крупных олистолитов в осадочном 
микстите, локально формирующемся в верхнем 
кембрии–раннем ордовике по периметру эродируе-
мого Ишеримского “блока”; 2) как наиболее сохра-
нившихся тектонических фрагментов кристалли-
ческого доордовикского фундамента, перемещен-
ных (“вынесенных” и по восстанию, и по прости-
ранию) в ордовикско-девонский островодужный 
период развития ГУР. 

Отметим также, что проба из образований са-
ранхапнерской свиты, для цирконов из которой 
были определены вендские возрасты, была отобра-
на на значительном удалении от крутореченского 
пакета (см. II2 на рис. 2), из пород иной литологии. 
Поэтому можно допустить, что породы, принима-
емые на нашей площади за саранхапнерскую сви-
ту, могут здесь оказаться среднерифейскими и от-
носятся к ишеримской свите. В таком случае, кру-
тореченский пакет, в том числе и гранитоиды, сле-
дует включать в контуры Ишеримского (Вишер-
ско-Кутимского) антиклинория (структуры), т. 
е. расширить юго-восточную границу последне-
го на юго-восток. В целом строение (в том числе 
и зональное) и история формирования Присала-
тимской зоны в районе долины р. Вагран требуют 
дальнейших исследований.

Возвращаясь к генерациям цирконов КГК, от-
метим, что ксеногенная природа древних ядер под-
тверждается обособленной позицией точек их со-
ставов на диаграммах, характеризующих состоя-

ние Lu-Hf системы. Характерная для них величи-
на eHf(t) – около 0, может указывать на смешанный 
состав их источника, в отличие от более контраст-
ных позиций точек составов остальных цирконов 
(см. рис. 6). Если считать эти цирконы заимство-
ванными из пород ишеримской свиты, то в ее со-
ставе (и составе источника сноса) имеется не толь-
ко коровый материал, но и океанические породы, 
отвечающие производным в разной степени депле-
тированной мантии (Петров, 2020).

О доминирующей роли корового материала в 
субстрате популяции цирконов, отвечающей возра-
сту пород, свидетельствуют негативные величины 
εHf(t) (–6…–9), лежащие ниже линии CHUR и близ-
кие к тренду ранней коры, а также отрицательные 
значения εNd(t) (≈ –6) в самих породах. По предва-
рительным данным авторов, граниты КГК имеют 
также высокое первичное отношение изотопов Sr 
(0.796943). Кроме того, составы цирконов из пород 
КГК по соотношению индикаторных компонентов 
(U, Y, Yb, Hf) также попадают в область “континен-
тальных” цирконов (см. рис. 10в, г). Расчетные пара-
метры состава самих гранитов (см. рис. 10а, б) ука-
зывают на существенно граувакковый источник, с 
небольшой долей пелитового вещества в субстрате. 
Применение критерия граничных содержаний ря-
да микроэлементов в цирконах (по (Belousova et al, 
2002)) показывает, что субстрат имеет кислый со-
став (породы с SiO2 = 70–75%). Резко сиалический 
состав субстрата ((87Sr/88Sr)i = 0.71–0.75) характе-
рен для венд-кембрийских гранитов Приполярного 
Урала и Ишеримского блока (по (Довжикова, 2005; 
Гранитоидные комплексы…, 2002)).

“Молодые” цирконы (400 млн лет) по морфо-
логии, особенностям состава, параметрам Lu-
Hf системы (высокое отношение изотопов Hf и 
eHf(t) = +15) резко отличаются от остальных. По 
критериям Е.А. Белоусовой, источником распла-
ва/флюида для их формирования были мантий-
ные породы основного состава. Популяция цирко-
нов такого возраста в гранитах КГК довольно мно-
гочисленна. Полная выборка представлена в (Ко-
ровко и др., 2019), где видно, что во многих зернах 
прослеживаются округлые частично растворен-
ные ядра (с возрастом около 540 млн лет и древ-
нее), хотя есть и самостоятельные зерна. По дан-
ным Т.В. Каулиной (2010) наиболее очевидным ис-
точником нового циркона в метаморфизованных 
породах является уже существующий циркон, при 
парциальном плавлении которого под действием 
флюидной фазы формируется новая генерация. В 
нашем случае возраст тектонотермальной актив-
ности, инициирующей ее образование, около 400 
млн лет (нижний девон), что может быть связано с 
этапом проявления в регионе девонского субдук-
ционного магматизма. 

В конце ордовика–начале девона развивался 
Уральский палеоокеан, активно шел процесс спре-
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динга и наращивания океанической коры, но близ-
лежащая Тагильская дуга столкнулась с пассивной 
окраиной ВЕП только в конце девона–начале кар-
бона (Пучков, 2010). Наряду с этим предполагает-
ся, что в девоне под краем ВЕП имела место плю-
мовая активность (Puchkov et al., 2016). Кристал-
лизация “молодых” цирконов (с “гидротермаль-
ными” характеристиками) могла происходить под 
влиянием флюидной фазы, продуцированной плю-
мом и имеющей иной уровень насыщения микро-
элементами, чем в случае кристаллизации более 
древних цирконов из гранитного расплава. Тог-
да 400 млн лет – это возраст плюмового события. 
“Мантийные” метки (εNd(t) = +15) этих молодых 
цирконов могут отражать глубинный уровень ге-
нерации мантийного диапира, а отсутствие конта-
минации коровым материалом могло иметь место 
из-за небольшого объема флюида и кратковремен-
ности процесса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Морфология и геохимические особенности 
главной популяции цирконов из гранитов круторе-
ченского комплекса указывают на их магматиче-
ское происхождение и относительную структур-
ную упорядоченность, что позволяет считать ва-
лидным полученный ранее (Коровко и др., 2019) 
венд-раннекембрийский (с учетом погрешности) 
возраст – 542 ± 15 млн лет, отвечающий времени 
кристаллизации породы.

2. Древние ядра (1034–1221 млн лет), присут-
ствующие в более молодых разностях, скорее все-
го, заимствованы из пород ишеримской свиты. Ис-
точником сноса для последней могли быть породы 
фундамента ВЕП. 

3. Цирконы самой молодой популяции (око-
ло 400 млн лет) по составу резко отличаются от 
более древних, условно отвечают “гидротермаль-
ным” разностям и могли быть образованы за счет 
уже существующих зерен под действием флюид-
ной фазы, генерированной, возможно, под влияни-
ем мантийного диапира.

4. Субстрат для выплавления гранитов КГК 
был существенно коровым, что подтверждается 
особенностями состава пород, индикаторными от-
ношениями ряда микроэлементов в цирконах и па-
раметрами трех независимых изотопных систем: 
εNd(t) ≈ –6, εHf(t) = 6…–9, (87Sr/86Sr)i = 0.796943. По 
составу породы протолита могли быть песчаника-
ми с небольшой примесью пелитового материала.

5. Отмечено, что в отношении определения 
объема, границ и возраста саранхапнерской сви-
ты в рамках Крутореченского пакета Присалатим-
ской зоны и, соответственно, восточной границы 
Ишеримского блока имеется ряд вопросов, для 
разрешения которых требуются дополнительные 
исследования.
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Объект исследования. Изучались геологическое положение, вещественный состав и возраст пород относи-
тельно небольшого по размерам (около 32 км2) Быстринского габбрового массива, который залегает в подо-
шве пакета тектонических пластин, сложенных серпентинизированными дунитами и гарцбургитами офиоли-
товой ассоциации, в пределах восточной окраины Среднего Урала. Методы. Содержание петрогенных элемен-
тов определялось рентгенофлюоресцентным методом на рентгеновском многоканальном спектрометре СРМ- 35. 
Анализ содержания редких и рассеянных элементов выполнен на масс-спектрометре с индуктивно-связанной 
плазмой NexION 300S. Состав породообразующих минералов изучался на ретгеновском микроанализаторе 
CamecaSX100. Возраст массива установлен 147Sm-143Nd методом изотопного датирования. Для определения глу-
бин формирования пород использовались амфиболовые геобарометры. Результаты. Изучены петро- и геохи-
мические особенности пород, состав породообразующих минералов, установлен возраст пород – 587 ± 19 млн 
лет. Показано, что габброиды массива представлены двумя петрографическими разновидностями. Преоблада-
ющим типом пород являются габбродолериты, которые по минеральному составу, структуре, геохимическим 
особенностям и глубине формирования (не более 2–3 км), аналогичны однородным габбро ненарушенных офи-
олитовых разрезов. Результаты картирования массива показали, что он представляет собой наиболее крупное 
из описанных к настоящему времени на Урале тел габброидов этого типа. Присутствующие в меньшем количе-
стве среднезернистые габбро резко отличаются от габбродолеритов пониженным содержанием Fe, Ti, породоо-
бразующих (K, Na) и редких (Li, Rb, Cs) щелочей, а также Ba, V, Y, Nb, Zr, Hf и элементов редкоземельной груп-
пы при значительно более высоком количестве Ca, Mg и Cr. Глубина их формирования составляет 10–12 км, что 
соответствует уровню верхней мантии. Выводы. Полученные данные свидетельствуют о том, что в пределах 
Быстринского массива тектонически совмещены фрагменты двух уровней офиолитового разреза: относительно 
малоглубинные однородные габбро верхней части габбрового комплекса офиолитовой ассоциации и глубинные 
габбро мантийной части офиолитового разреза.

Ключевые слова: Урал, офиолиты, габброиды, петро- и геохимические особенности, 147Sm-143Nd изотопный возраст
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ВВЕДЕНИЕ

Быстринским массивом называют небольшое 
по размерам (около 32 км2) габбровое тело непра-
вильной формы, примыкающее с юга к более круп-
ному Режевскому дунит-гарцбургитовому масси-
ву (рис. 1), что позволяет рассматривать их в каче-
стве единой мафит-ультрамафитовой ассоциации. 
Габброиды Быстринского массива практически 
не обнажены. Площадь их распространения, при-
уроченная к бассейну р. Быстрой (правый приток 
р. Реж), и условия залегания установлены главным 
образом на основании геофизических данных и ре-
зультатов картировочного бурения, а характери-
стика вещественного состава дана по результатам 
изучения единичных проб, отобранных из элюви-
альных глыб по правому берегу р. Быстрой и из 
придорожной выемки в северной части массива.

Пространственная совмещенность рассматри-
ваемых габброидов с типичными для офиолито-
вых комплексов Урала петрографическими разно-
видностями: серпентинизированными дунитами 
и гарцбургитами – позволяет уверенно отождест-
влять эти образования с ассоциациями офиолито-
вого типа (Казаков и др., 2017; Петров, 2019). Од-
нако первые же результаты изучения состава габ-
броидов Быстринского массива показали, что они 
существенно отличаются от габбро, типичных для 
офиолитовых массивов как этого региона, так и 

других частей Урала, что побудило авторов прове-
сти более детальное изучение пород массива в це-
лях объяснения наблюдаемых особенностей соста-
ва этих пород, результаты которого изложены в на-
стоящей публикации. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ И ПОЛОЖЕНИЕ 
МАССИВА В СТРУКТУРЕ УРАЛА

Быстринский массив расположен в пределах 
Восточной зоны Среднего Урала (известной также 
под названием Алапаевско-Теченский синклино-
рий (Государственная …, 2011)), представляющей 
собой полосу палеозойских вулканогенных, вулка-
ногенно-осадочных и осадочных толщ с блоками, 
линзами и пластинами пород офиолитовой ассоци-
ации и многочисленными прорывающими все пе-
речисленные образования интрузиями различного 
состава и возраста, которая протягивается вдоль 
восточной окраины Уральского подвижного пояса 
(Коротеев и др., 1979; Смирнов и др., 2003). В вос-
точном направлении палеозойские комплексы этой 
зоны погружаются под осадочный чехол Западно-
Сибирской плиты, а с запада отделены от структур 
открытой части Урала системой разрывных нару-
шений – Баженовской шовной зоной (Смирнов и 
др., 2019).

Первичные геологические структуры Восточ-
ной зоны были сильно нарушены тектоническими 

Research subject. The research covered the geological position, material composition and rock age of a comparative-
ly small (about 32 km2) Bystrinskii gabbro massif. This massif underlies a tectonic plate package consisting of serpen-
tinized dunits and harzburgites of the ophiolite association in the Eastern boundary of the Middle Urals. Methods. The 
content of petrogenic elements was measured by the Х-ray fluorescence method using an Х-ray multichannel spectrom-
eter CPM-35. The analysis of rare-earth element contents was conducted using a NexION 300S mass-spectrometer. The 
composition of rock-forming minerals was studied using an Х-ray microanalyzer CamecaSX100. The age of the mas-
sif was determined by the 147Sm-143Nd method of isotope dating.  Amphibole geobaometers were used to determine the 
depth of the rock formation. Results. According to the petro- and geochemical features and composition of the rock-form-
ing minerals, the 147Sm-143Nd isotope age of the rocks was found to be 587 Ma. It was shown that gabbroids in the mas-
sif are represented by two petrographic varieties. The predominant type of the rocks is gabbrodolerites, which are sim-
ilar to the isotropic gabbros of undisturbed ophiolite sections in terms of mineral composition, structure, geochemical 
features and the depth of formation (not more than 2–3 km). The mapping results showed the massif under study to be 
the largest among those described thus far. The medium grained gabbroids, which are present in lesser quantities, dif-
fer sharply from gabbrodolerites in terms of lower contents of Fe, Ti, both rockforming (K, Na) and rare (Li, Rb, Cs) al-
kalis, Ba, V, Y, Nb, Zr, Hf and elements of rare-earth group, as well as by significantly higher quantities of Ca, Mg and 
Cr. The depth of their formation is 10–12 km, which corresponds to the upper mantle. Conclusions. The obtained infor-
mation demonstrates that fragments of two levels of the ophiolite section are tectonically aligned in the Bystrinskii mas-
sif: relatively shallow isotropic gabbros of the upper part of the ophiolite section and deep gabbros of the mantle part of 
the ophiolite section. 

Keywords: urals, ophiolites, gabbroids, petro- and geochemical feachers, the 147Sm-143Nd isotope age
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Рис. 1. Схема геологического строения района.
1 – девонские вулканогенные и вулканогенно-осадочные породы рудянской толщи, 2 – каменноугольные вулканоген-
но-осадочные породы и осадочные породы бекленищевской и исетской свит, 3 – серпентинизированные дуниты и гарц-
бургиты Режевского массива, 4 – габброиды Быстринского массива, 5 – позднепалеозойские коллизионные граниты 
Адуйского массива, 6 – серпентинитовый меланж, 7 – разрывные нарушения сложной или неустановленной кинемати-
ки, 8 – шарьяжи, 9 – точки отбора проб. 

Fig. 1. Geological scheme of the area.
1 – Devonian volcanogenic and volcanogenic-sedimentory rocks of the Rudianka strata, 2 – Carboniferous volcanogenic-sedi-
mentory and sedimentory rocks of Beklenischevo and Iset suites, 3 – serpentinized dunites and harzburgites of the Rezh mas-
sif, 4 – gabbroids of the Bystrinskii massif, 5 – Late Paleozoic collision granites of the Adui massif, 6 – serpentinite mélange, 
7 – faults of complicated or undentified kinematics, 8 – thrusts, 9 – sampling localities.

движениями на протяжении коллизионного этапа 
развития региона. Возникшие при этом многочис-
ленные разрывные нарушения представлены пре-
имущественно левосторонними сдвигами, часто 
трассируемыми зонами меланжа и линзовидны-
ми телами серпентинизированных ультрамафитов. 
Местами нарушения сдвигового характера ослож-
нены надвигами, по всей вероятности, небольшой 
амплитуды. К одной из таких надвиговых струк-
тур приурочено описываемое в настоящей работе 
тело габброидов, получившее название Быстрин-
ского массива (Казаков и др., 2017). Совместно с 

ультрамафитами Режевского массива рассматри-
ваемые габброиды слагают пакет субгоризонталь-
но залегающих тектонических пластин сложной 
морфологии, в котором занимают приподошвен-
ное положение (см. рис. 1). Согласно результатам 
региональных геологических исследований, пла-
стины относительно полого погружаются под вул-
каногенные и осадочные образования девона, а 
юго-восточной части совместно с девонскими вул-
канитами полого надвинуты на известняки ниж-
него карбона. Все контакты габбро и ультрамафи-
тов с окружающими палеозойскими толщами тек-
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тонические. Характер взаимоотношений габбро с 
ультрамафитами не наблюдался, но высокая сте-
пень деформированности пород в районе с доста-
точной степенью уверенности позволяет предпо-
лагать, что они, скорее всего, также тектонические.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ  
И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ

Все три использованные для изучения веще-
ственного состава и изотопно-геохронологиче-
ских исследований пробы габброидов отобраны 
из естественных обнажений в северной части мас-
сива. Два из них (1 и 3) представлены элювиаль-
ными глыбами размером до 40 см, встреченны-
ми на правом берегу р. Быстрой. Координаты то-
чек отбора: обн. 1 – 57°20.472′ с.ш., 61°22.182′в.д.;  
обн. 3 – 57°20.393′ с.ш., 61°22.223′в.д. Еще одно об-
нажение (3117) представляет собой коренной вы-
ход габброидов в придорожной выемке, координа-
ты: 57°20.166′с.ш., 61°34.747′ в.д.

Изучение вещественного состава габброидов 
проводилось в Центре коллективного пользова-
ния “Геоаналитик” (ИГГ УрО РАН). Содержание 
петрогенных элементов определялось рентгено- 
флуоресцентным методом на рентгеновском мно-
гоканальном спектрометре СРМ-35 (аналити-
ки Н.П. Горбунова, Л.А. Татаринова, Г.С. Неупо-
коева, Г.А. Аввакумова). Анализ содержания ред-
ких и рассеянных элементов выполнен на масс-
спектрометре с индуктивно-связанной плазмой 
NexION 300S (аналитики Д.В. Киселева, Н.В. Че-
редниченко, Л.К. Дерюгина). Состав породообразу-
ющих минералов изучен на ретгеновском микроа-
нализаторе CamecaSX100 (аналитик Д.А. Замятин).

Определение концентраций Sm, Nd и атомных 
отношений 147Sm/144Nd, 143Nd/144Nd осуществля-
лось масс-спектрометрическим методом изотопно-
го разбавления (ID) с использованием смешанно-
го спайка 149Sm + 150Nd и последующим анализом 
с помощью мультиколлекторного твердофазного 
анализатора Triton1 (TIMS) в статическом режиме.

ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПОРОД

Габброиды Быстринского массива представ-
лены двумя петрографическими разновидностя-
ми. Наиболее широко распространены мелкозер-
нистые габбродолериты, состоящие из приблизи-
тельно равных количеств зеленого амфибола (маг-
незиальной роговой обманки) и полностью разло-
жившегося (соссюритизированного) плагиокла-
за. Размер зерен минералов в габброидах этой раз-
новидности – 0.3–0.9 мм и менее. Микрострукту-

1 Производства Thermo Fisher Scientific Inc.

ра реликтовая габбро-офитовая (рис. 2). Плагио-
клаз образует беспорядочно ориентированные зер-
на призматической или таблитчатой формы, идио-
морфные по отношению к амфиболу. Ксеноморф-
ные зерна амфибола, расположенные в промежут-
ках между индивидами плагиоклаза, имеют изоме-
тричную или слегка удлиненную форму. 

Второй разновидностью габброидов, установ-
ленной в пределах Быстринского массива, являет-
ся среднезернистое габбро, заметно отличающее-
ся от габбродолеритов как по структуре, так и по 
минеральному составу. Размер зерен первичных 
индивидов соссюритизированного плагиоклаза и 
темноцветного минерала в нем обычно находится 
в пределах от 0.5 до 2 мм, хотя встречаются и бо-
лее мелкие зерна. Реликтовая микроструктура габ-
бровая, лишь местами приближающаяся к габбро-
офитовой. Как правило, зерна первичных породоо-
бразующих минералов ксеноморфны, но в виде ис-
ключения встречаются идиоморфные кристаллы 
плагиоклаза таблитчатой формы (рис. 3). Так же, 
как и габбродолериты, среднезернистые габбро 
имеют приблизительно одинаковые содержания 
амфибола и соссюритизированного плагиокла-
за. Однако в отличие от габбродолеритов, в кото-
рых весь амфибол представлен компактной густо- 
окрашенной разновидностью (магнезиальной ро-
говой обманкой), которая, по всей вероятности, 
имеет первичное (по-видимому, магматическое) 
происхождение, в среднезернистом габбро эта раз-
новидность присутствует в незначительном коли-
честве. Преобладает же бледноокрашенная волок-
нистая разновидность амфибола, варьирующая по 
составу от актинолита до тремолита, метаморфи-
ческий генезис которой не вызывает сомнений. Ре-
ликтов первичного темноцветного минерала, за-
мещенного метаморфогенным амфиболом актино-
лит-тремолитового ряда, обнаружить не удалось. 
По-видимому, это мог быть как первичный, пред-
положительно магматический, амфибол компакт-
ной разновидности, так и клинопироксен. Одна-
ко ввиду того, что признаков замещения первич-
ного амфибола светлоокрашенным вторичным ни-
где не наблюдалось, более вероятным представля-
ется предположение о том, что последний образо-
вался в результате замещения зерен клинопироксе-
на, т.е. характерного для габброидов процесса ура-
литизации.

Степень метаморфических преобразований габ-
броидов двух выделенных разновидностей одина-
кова и соответствует зеленокаменной ступени ме-
таморфизма. Первичные структуры пород хорошо 
различимы, но минеральный состав претерпел су-
щественные изменения. Плагиоклаз в процессе ме-
таморфизма полностью разложился с образовани-
ем соссюритового агрегата, состоящего, по дан-
ным микрозондового изучения, из цоизита, клино-
цоизита, лейст хлорита и небольшого количества 
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Рис. 2. Микроструктура габбродолерита, шлиф 3, без анализатора.
hbl – магнезиальная роговая обманка, souss – соссюрит. 

Fig. 2. The Microstructure of gabbro-dolerite, thin section 3, without analyzer.
hbl – magnesiohornblende, souss – saussurite. 

Рис. 3. Микроструктура среднезернистого габбро, шлиф 1, без анализатора.
Act – актинолит, hbl – магнезиальная роговая обманка, souss – соссюрит.

Fig. 3. The Microstructure of medium grained gabbro, thin section 1, without analyzer.
Act – actinolite, hbl – magnesiohornblende, souss – saussurite.
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Рис. 4. BSE-изображение зерна магнезиальной роговой обманки (Amph), частично замещенной хлоритом (Chl) 
с включениями новообразованных зерен титанита (Ttn). Обр. 1.

Fig. 4. BSE-image of the grain of magnesiohornblende (Amph), partly replaced by chlorite (Chl) with inclusion of 
newly formed titanite (Ttn). Sample 1.

мелких зерен альбита и олигоклаза. Первичный 
амфибол, представленный компактной густоокра-
шенной разновидностью, в наименьшей, по срав-
нению с другими минералами, степени подвергся 
метаморфическим изменениям. Зерна первично-
го амфибола частично по трещинам спайности и 
очень редко полностью замещены хлоритом. Кро-
ме хлорита в качестве включений в нем наблюда-
ются также зерна титанита и цоизита (рис. 4). Кли-
нопироксен, который, как уже было сказано вы-
ше, по-видимому, являлся преобладающим темно- 
цветным минералом среднезернистого габбро, 
полностью замещен амфиболом тремолит-актино-
литового ряда, находящегося в ассоциации с хло-
ритом. Наряду с хлоритом в виде включений сре-
ди вторичного амфибола наблюдаются зерна тита-
нита и цоизита. 

ПОРОДООБРАЗУЮЩИЕ МИНЕРАЛЫ

Результаты микрозондового изучения состава 
породообразующих минералов приведены в табл. 1. 

Единственным сохранившимся неизмененным 
минералом первичного парагенезиса в изучен-
ных породах является окрашенная в зеленый цвет 
компактная разновидность амфибола. Микрозон-
довое изучение зерен этого минерала показало, 

что в обеих петрографических разновидностях по 
химическому составу он соответствует магнези-
альной роговой обманке. При этом величина маг-
незиальности минерала в разных породах замет-
но различается, составляя в среднем около 0.75 в 
габбродолеритах и 0.85 в среднезернистых габбро 
(рис. 5). Все проанализированные зерна магнези-
альной роговой обманки содержат существенное 
количество титана (до 1.44 мас. % TiO2) и натрия 
(до 1.38 мас. % Na2O).

Минералы метаморфического генезиса пред-
ставлены амфиболами актинолит-тремолитового 
ряда, хлоритом, цоизитом, клиноцоизитом, эпидо-
том, кислыми плагиоклазами и титанитом. 

Актинолит и тремолит образуют волокнистые 
агрегаты, заместившие зерна первичного темно-
цветного минерала (предположительно, клинопи-
роксена) в среднезернистом габбро. Для актино-
лита характерны значительные вариации содер-
жаний кремния (от 7.5 до 8 ф. е.) и алюминия при 
практически постоянной величине магнезиально-
сти – около 0.85. Тремолит, судя по единственному 
имеющемуся анализу, обладает минимальной для 
этого минерала магнезиальностью и максималь-
ным содержанием кремнезема (см. рис. 5).

Хлорит развивается вдоль трещин и по краям зе-
рен магнезиальной роговой обманки, а также при-
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Таблица 1. Состав породообразующих минералов, мас. %
Table 1. The Composition of rock-forming minerals, wt %

№   п.п. SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма
Магнезиальные роговые обманки

1 49.13 0.97 5.89 – 13.50 0.27 14.98 11.29 1.01 0.06 97.10
2 49.51 1.12 6.21 0.04 12.83 0.33 14.59 11.43 1.22 0.05 97.33
3 48.36 1.44 6.74 0.05 13.36 0.18 14.66 11.31 1.20 0.07 97.37
4 48.81 1.34 6.41 0.05 12.81 0.33 14.34 11.72 1.26 0.08 97.15
5 48.52 0.83 6.01 0.04 13.79 0.27 14.91 11.24 1.02 0.09 96.72
6 48.86 0.97 6.33 0.00 12.53 0.19 14.84 11.77 0.85 0.38 96.72
7 48.94 0.89 5.61 0.04 13.67 0.23 15.17 11.39 0.88 0.07 96.89
8 50.10 0.65 5.36 – 13.53 0.24 15.02 11.33 0.91 0.08 97.22
9 49.85 0.65 5.20 0.03 13.25 0.33 15.25 11.42 0.94 0.05 96.97
10 49.59 0.64 4.92 0.06 13.61 0.23 15.87 11.17 0.78 0.05 96.92
11 48.50 1.34 8.42 0.06 7.96 0.12 16.99 11.98 1.38 0.02 96.77

Актинолиты
12 56.74 0.06 0.65 0.05 6.53 0.15 19.18 13.48 0.05 0.02 96.91
13 56.14 0.02 0.97 0.22 6.91 0.14 18.96 13.55 0.07 – 96.98
14 55.82 0.08 1.88 – 8.22 0.24 18.08 13.08 0.22 0.02 97.64
15 56.05 – 1.27 0.03 6.87 0.21 18.87 13.57 0.09 0.02 96.98
16 56.37 0.04 1.60 – 6.90 0.24 18.98 13.56 0.13 0.03 97.85
17 54.00 0.05 3.58 0.33 7.98 0.22 18.26 12.57 0.21 0.07 97.27
18 56.77 0.02 0.84 0.09 7.31 0.14 19.01 13.31 0.17 0.02 97.68
19 56.18 0.03 2.02 0.06 7.59 0.06 18.35 13.42 0.14 0.03 97.88

Тремолит
20 62.76 0.05 1.77 0.06 6.11 0.12 15.23 11.20 0.13 0.03 97.46

Клинохлоры
21 29.04 – 20.04 0.19 12.78 0.12 23.71 0.08 – – 85.96
22 28.20 – 20.74 0.13 13.32 0.34 23.68 0.07 – – 86.48
23 29.79 – 19.42 0.20 12.80 0.24 24.02 0.10 – – 86.57
24 29.20 0.03 20.67 0.32 12.55 0.19 23.27 0.12 – – 86.35

Цоизиты
25 38.16 – 32.71 0.04 0.78* – 0.01 25.30 0.01 – 97.10
26 40.04 0.02 32.32 0.03 0.65* 0.10 0.03 24.00 0.55 0.02 97.76

Клиноцоизиты
27 37.65 0.09 29.98 – 4.83* 0.20 0.03 24.51 – – 97.29
28 39.31 0.04 28.03 0.06 6.15* 0.12 0.52 24.18 0.05 0.01 98.47
29 38.58 0.57 27.09 0.28 7.14* 0.05 0.03 24.57 – – 98.31
30 38.97 0.08 27.61 0.03 7.26* 0.06 0.03 24.00 0.13 0.01 98.18

Эпидоты
31 38.38 0.16 25.93 0.19 9.79* 0.19 0.02 24.18 0.01 – 98.85
32 38.15 0.33 26.36 0.34 8.77* 0.02 0.01 24.32 – – 98.30

Плагиоклазы
33 66.82 – 20.26 – 0.22 – – 0.85 11.60 0.08 99.83
34 66.86 – 19.82 – 0.26 – – 0.82 11.61 0.07 99.44
35 43.79 – 31.01 – 0.75 – – 21.90 1.52 – 98.97
36 63.47 – 21.52 – 0.50 – – 4.55 9.96 0.06 100.06

Титаниты
37 30.36 38.93 0.64 – 0.38 0.06 – 28.83 0.01 – 99.21
38 30.57 37.38 1.14 0.05 0.81 0.02 – 29.02 0.03 – 99.02
39 30.68 38.08 0.83 0.03 0.32 0.08 0.01 29.06 – – 99.09
40 30.96 38.21 0.89 0.11 0.38 0.08 – 29.24 0.04 – 99.91
41 30.79 37.97 1.49 0.09 0.39 0.01 0.02 28.82 – – 99.58
42 30.96 37.50 1.28 0.09 0.48 – 0.01 28.65 – – 98.97

Примечание. Магнезиальные роговые обманки: 1–10 – из габбродолерита, 11 – из среднезернистого габбро; 12–19 – актинолиты 
из среднезернистого габбро; 20 – тремолит из среднезернистого габбро; 21–24 – хлориты из среднезернистого габбро; цоизиты: 
25 – из габбродолерита, 26 – из среднезернистого габбро; клиноцоизиты: 27–29 – из габбродолерита, 30 – из среднезернистого 
габбро; 31–32 – эпидоты из габбродолерита; плагиоклазы: 33–34 – из габбродолерита, 35–36 – из среднезернистого габбро; тита-
ниты: 37–40 – из габбродолерита, 41–42 – из среднезернистого габбро. *Содержание Fe2O3 в минерале. Прочерк – не обнаружено.
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Note. The Magnesien hornblendes: 1–10 – from gabbrodolerite; 11 – from medium-grained gabbro; 12–19 – actinolites from medium-grained 
gabbro; 20 – tremolite from medium-grained gabbro; 21–24 – chlorites from medium-grained gabbro; Zoisites: 25 – from gabbrodolerite,  
26 – from medium-grained gabbro; сlinozoisites: 27–29 – from gabbrodolerite; 30 – from medium-grained gabbro; 31–32 – epidotes from 
gabbrodolerites; plagioclases: 33–34 – from gabbrodolerite, 35–36 – from medium-grained gabbro; titanites: 37–40 – from gabbrodolerite;  
41–42 – from medium-grained gabbro. * – content Fe2O3 in mineral. Dash – not determine.

Рис. 5. Положение фигуративных точек амфиболов из габброидов Быстринского массива на классификаци-
онной диаграмме (Номенклатура …, 1997).
1 – амфиболы из среднезернистого габбро, обр. 1; 2 – амфиболы из габбродолерита, обр. 3.

Fig. 5. The position of the points of amphiboles from the gabbroids of the Bystrinskyi massif on classification dia-
gram (Nomenclature …, 1997).
1 – amphiboles from the medium grained gabbro, sample 1; 2 – amphiboles from the gabbrodolerite, sample 3.

сутствует в небольшом количестве в составе соссю-
ритового агрегата. Размер лейст хлорита варьирует 
от 10 до 200 мкм. Характерен плеохроизм в желто-
вато-зеленоватых тонах. В единичных случаях вну-
три хлорита наблюдались зерна рутила неправиль-
ной формы размером до 50 мкм. По химическому 
составу весь проанализированный хлорит из сред-
незернистого габбро относится к железистому кли-
нохлору (FeO до 13.32 мас. %, см. табл. 1). В качестве 
примесей в нем отмечается небольшое количество 
Cr2O3 (до 0.32 мас. %) и MnO (до 0.34 мас. %).

Цоизит постоянно присутствует в составе сос-
сюрита, а в среднезернистом габбро включения цо-
изита отмечены также среди хлорит-актинолито-
вых и хлорит-тремолитовых продуктов замещения 
первичного темноцветного минерала. Зерна цоизи-
та имеют прямое погасание, окрашены в желтова-
то-зеленоватый цвет. Химический состав минера-

ла близок к теоретическому. Из примесей в цоизите 
обеих петрографических разновидностей отмеча-
ется небольшое количество Fe2O3– 0.65, 0.78 мас. % 
(см. табл. 1).

Клиноцоизит является преобладающим минера-
лом в составе соссюритового агрегата, иногда обра-
зует также достаточно крупные самостоятельные 
зерна, расположенные в интерстициях между зер-
нами амфибола. В габбродолеритах клиноцоизит 
образует идиоморфные или вытянутые зерна разме-
ром до 700 мкм, в среднезернистом габбро – при-
зматические или удлиненные зерна без кристалло-
графических ограничений размером до 100 мкм. 
Все проанализированные зерна клиноцоизита име-
ют значительную примесь Fe2O3 (4.83–7.26 мас. %). 

Эпидот был встречен в габбродолерите в виде 
зерен изометричной или удлиненной формы раз-
мером до 500 мкм в составе соссюритового агре-
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гата, а также среди агрегата зерен амфибола. Изу-
ченный эпидот имеет зеленую окраску и аномаль-
ные цвета интерференции. Химический состав ми-
нерала характеризуется наличием примеси незна-
чительного количества титана и хрома (см. табл. 1).

Плагиоклаз, присутствующий в составе соссю-
ритового агрегата в сравнительно небольшом ко-
личестве, образует полисинтетически сдвойнико-
ванные таблички размером 50–60 мкм. В средне-
зернистом габбро часть зерен, по-видимому пред-
ставляющая собой реликты первичного плагио-
клаза, по химическому составу отвечает битовни-
ту (Ab11, табл. 1, ан. 35). Образование другой части 
зерен плагиоклаза, по составу соответствующих 
олигоклазу (Ab80, табл. 1, ан. 36), возможно, было 
связано с процессом метаморфического преобра-
зования породы. Реликтов первичного плагиокла-
за в габбродолеритах не обнаружено, все проана-
лизированные зерна представлены альбитом (Ab96, 
cм. табл. 1, ан. 33 и 34).

Титанит образует индивиды неправильной фор-
мы, обычно заключенные внутри зерен темноцвет-
ных минералов и продуктов их замещения, реже – 
в интерстициях между зернами амфибола или сре-
ди продуктов разложения плагиоклаза. Размер зе-
рен титанита в среднезернистом габбро не превы-
шает 40 мкм, в габбродолеритах достигает 150 мкм. 
Химический состав титанита близок к теоретиче-
скому, среди примесей наиболее высокими содер-
жаниями характеризуются Al2O3 (до 1.49 мас. %) и 
FeO (до 0.81 мас. %).

ПЕТРО- И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ПОРОД

Петро- и геохимические особенности пород Бы-
стринского массива охарактеризованы тремя про-
бами, результаты анализа которых, приведены в 
табл. 2. Габброиды изученных проб обладают об-
щими особенностями состава, что наглядно иллю-
стрируют диаграммы нормированного распреде-
ления элементов-примесей (рис. 6 и 7). Спайдер-
диаграммы, построенные для пород всех трех про-
анализированных проб, имеют отчетливо выра-
женные отрицательные аномалии Nb и Zr и поло-
жительные аномалии Sr и Pb (см. рис. 6), а графи-
ки распределения РЗЭ характеризуются положи-
тельными аномалиями Eu разной интенсивности 
(см. рис. 7). 

При наличии отмеченных общих особенностей 
состава две выделенные петрографические разно-
видности обладают не менее отчетливо выражен-
ными различиями. Анализ табл. 2 свидетельствует 
о том, что преобладающие среди пород Быстрин-
ского массива габбродолериты (пробы 3 и 3117) 
имеют существенно повышенное, по сравнению со 
среднезернистым габбро (проба 1), содержание Fe, 
Ti, породообразующих (K, Na), и редких (Li, Rb, 

Cs) щелочей, а также Ba, V, Y, Nb, Zr, Hf и элемен-
тов редкоземельной группы при значительно мень-
шем количестве Ca, Mg и Cr.

Наиболее наглядно результаты сравнения ил-
люстрирует диаграмма нормированного по хон-
дриту распределения РЗЭ (см. рис. 7). Габбродо-
лериты характеризуются существенно повышен-
ными, по сравнению со среднезернистыми габбро 
суммарными содержаниями редких земель и по-
логими графиками их распределения при наличии 
сравнительно слабовыраженной положительной 
европиевой аномалии. Общее содержание РЗЭ в 
них 10–12 г/т, отношение (La/Yb) N довольно силь-
но варьирует – 0.87 и 1.40 (в среднем близко к еди-
нице), при этом Eu/Eu* имеет достаточно устой-
чивую величину – 1.16–1.24. Среднезернистое габ-
бро отличается от габбродолеритов низким содер-
жанием суммы редких земель (4 г/т), в составе ко-
торых резко преобладают элементы тяжелой части 
спектра: (La/Yb)N = 0.45, и большей величиной по-
ложительной европиевой аномалии: Eu/ Eu* = 1.75. 
Спайдер-диаграммы габброидов изученных проб 
(см. рис. 6) подтверждают наличие существенных 
различий в составе выделяемых петрографиче-
ских разновидностей. График распределения эле-
ментов в среднезернистом габбро располагается 
отчетливо ниже графиков для проб габбродолери-
тов, что отражает пониженное, по сравнению с по-
следними, содержание большинства литофильных 
редких элементов в среднезернистой разновидно-
сти габбро. 

РЕЗУЛЬТАТЫ Sm-Nd ДАТИРОВАНИЯ 
ГАББРОДОЛЕРИТА

147Sm-143Nd данные и графическая интерпре-
тация результатов представлены в табл. 3 и на 
диаграмме (рис. 8) в координатах 147Sm/144Nd–
143Nd/144Nd. Размах осцилляции концентраций Sm, 
Nd в изученном образце габбродолерита 3117, и 
выделенных из него минеральных фракций пла-
гиоклаза и амфибола определяется интервала-
ми 0.318–2.73 и 1.31–5.89 г/т соответственно, ди-
апазоны наблюдаемых отношений 147Sm/144Nd 
и 143Nd/144Nd идентифицируются значениями 
0.1465–0.2802, 0.512761–0.513275 (или +2.4÷+12.5 
в единицах εNd(0)) соответственно.

Аппроксимация фигуративных точек на графи-
ке в указанных выше координатах позволяет вы-
числить с помощью программы Isoplot/EX (Lud-
wig, 2008) возраст 587 ± 19 млн лет, соответству-
ющий углу наклона линии регрессии при первич-
ном отношении (143Nd/144Nd)0 = 0.512200 ± 0.000028 
(εNd(t) = +6.3) и среднем квадрате взвешенных от-
клонений (СКВО) 1.04, что соответствует изохрон-
ной модели I (McIntyre et al, 1966), подразумеваю-
щей, что 147Sm-143Nd система была “замкнутой” на 
протяжении своей геологической истории.
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Таблица 2. Содержание петрогенных окислов (мас. %) 
и редких элементов (г/т) в габброидах Быстринского 
массива
Table 2. Content of petrogenic oxides (wt %) and rare ele-
ments (ppm) in the gabbroids of the Bystrinskii massif

Компонент 1 3 3117
SiO2 48.00 47.22 49.56
TiO2 0.18 0.55 0.38
Al2O3 15.63 16.69 13.96
Fe2O3 4.07 8.16 4.22
FeO 2.40 2.40 4.20
MnO 0.11 0.13 0.18
MgO 11.27 8.56 11.17
CaO 14.10 10.39 11.00
Na2O 1.47 2.75 2.08
K2O 0.05 0.49 0.43
P2O5 0.03 0.02 0.02
П.п.п. 2.60 2.50 2.80
Сумма 99.91 99.86 100.00
Li 2.99 3.16 Не опр.
Rb 0.27 3.00 7.42
Cs 0.01 0.07 Не опр.
Be Не обн. Не обн. –’’–
Sr 190 158 234
Ba 4.03 37.16 40.95
Sc 15 16 Не опр.
V 73 219 –’’–
Cr 188 21 –’’–
Co 16 16 –’’–
Ni 56 47 –’’–
Y 2.34 5.74 11.55
Nb 0.09 0.32 0.38
Ta 0.04 0.04 0.02
Zr 2.13 9.18 17.04
Hf 0.12 0.45 0.21
Pb 2.22 1.06 0.59
U 0.03 0.07 0.04
Th 0.06 0.12 0.09
La 0.24 1.06 1.13
Ce 0.68 2.81 2.81
Pr 0.12 0.46 0.39
Nd 0.66 2.32 1.81
Sm 0.27 0.78 0.67
Eu 0.19 0.34 0.30
Gd 0.42 1.07 0.84
Tb 0.08 0.19 0.14
Dy 0.55 1.31 0.96
Ho 0.12 0.28 0.22
Er 0.38 0.88 0.60
Tm 0.06 0.13 0.09
Yb 0.38 0.87 0.58
Lu 0.06 0.13 0.08

Примечание. 1 – среднезернистое габбро; 3, 3117 – габбродо-
лериты.

Note. 1 – medium-grained gabbro; 3, 3117 – gabbrodolerite.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

Как уже было сказано выше, тесная простран-
ственная связь описываемых габброидов с типич-
ными для офиолитов Урала петрографическими 
разновидностями: дунитами и гарцбургитами – не 
оставляет сомнений в их принадлежности к офи-
олитовой ассоциации. С этим выводом согласует-
ся и данные о неопротерозойском (вендском) изо-
топном возрасте 587 млн лет, полученные по габ-
бродолериту. Среди образований основного и уль-
траосновного состава на востоке Урала такие воз-
расты свойственны только породам офиолито-
вых комплексов (Попов и др., 2008; Смирнов и др., 
2009; Петров и др., 2010; Петров, 2019; и др.). При 
этом как по структуре, так и по составу преоблада-
ющие в Быстринском массиве габбродолериты рез-
ко отличаются от габбро, наиболее типичных для 
офиолитовых комплексов.

Для объяснения особенностей, наблюдаемых 
в породах Быстринского массива, было проведе-
но их сопоставление с разными типами габброидов 
из других офиолитовых массивов Восточной зоны 
Среднего Урала. В процессе сравнения были ис-
пользованы анализы габброидов, соответствующие 
разным уровням офиолитового разреза, из коллек-
ции авторов: амфиболовых габбро, присутствую-
щих в виде скринов среди комплекса параллельных 
даек Рефтинского массива; габбро из блоков рассло-
енной части офиолитового разреза в Рефтинском и 
Ключевском массивах и габбро, слагающих неболь-
шие тела и жилы среди мантийных ультрамафитов 
в Алапаевском и Баженовском массивах.

При сопоставлении сравниваемых образова-
ний в первую очередь обращает на себя внимание 
то, что по петрографическим особенностям (мине-
ральному составу и структуре) изученные габбро-
долериты полностью аналогичны роговообманко-
вым габбро и габбродолеритам, слагающим скри-
ны в комплексе параллельных долеритовых да-
ек. Для тех и других характерны габбро-офито-
вые структуры и присутствие роговой обманки в 
качестве единственного первичного темноцветно-
го минерала. Этим они отличаются от габбро, пре-
обладающего в составе офиолитовых комплек-
сов, присутствующих в составе расслоенной части 
офиолитового разреза и в виде тел среди мантий-
ных ультрамафитов. В составе этих габбро первич-
ный амфибол, как правило, отсутствует, а темно-
цветный минерал представлен клинопироксеном, 
иногда с небольшой примесью оливина. К таким 
габбро близка вторая петрографическая разновид-
ность, встреченная в Быстринском массиве, – сред-
незернистое габбро, для которого, как было пока-
зано выше, есть все основания предполагать нали-
чие первичного пироксена, в настоящее время пол-
ностью замещенного амфиболом актинолит-тре-
молитового ряда.
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Рис. 6. Нормированное по примитивной мантии (Sun, McDonogh, 1989) распределение рассеянных элемен-
тов в породах Быстринского массива в сравнении с разными типами габброидов из офиолитовой ассоциа-
ции Восточной зоны Среднего Урала.
1 – габбродолериты Быстринского массива (пробы 3 и 3117), 2 – среднезернистое габбро Быстринского массива (проба 1),  
3 – поле составов однородных габбро из скринов в комплексе параллельных долеритовых даек Рефтинского массива, 
4 – поле составов преобладающего типа габбро, присутствующих в составе расслоенной части офиолитового разреза и 
в виде даек и тел среди мантийных ультрамафитов.

Fig. 6. Normalized to primitive mantle distribution of the trace elements in the rocks of the Bystrinskii massif in 
comparison to different types of the gabbroids from the ophiolite association of Estern zone of Middle Urals.
1 – gabbrodolerites of the Bystrinskii massif (samples 3 and 3117), 2 – medium grained gabbro (sample 1), 3 – the fild of the com-
position of isotropic gabbros from the screens in the sheeted dike complex of Reftinskyi massif, 4 – the fild of the composition 
of predominant type gabbro located in stratiform part of ophiolite section and as dykes and bodies among mantle ultramafites.

Анализ геохимических особенностей полно-
стью подтверждает этот вывод: габбродолери-
ты Быстринского массива по особенностям соста-
ва очень близки амфиболовым габбро и габбродо-
леритам из скринов комплекса параллельных до-
леритовых даек, в то время как среднезернистые 
габбро полностью аналогичны габбро из рассло-
енной части офиолитового разреза и тел, залега-
ющих среди мантийных ультрамафитов. Это на-
глядно иллюстрирует рис. 7, на котором графики 
распределения РЗЭ в изученных габбродолеритах 
практически точно совпадают с полем амфиболо-
вых габбро из скринов в комплексе параллельных 
долеритовых даек Рефтинского массива. При этом 
график распределения редких земель в среднезер-
нистом габбро располагается значительно ниже, в 
пределах поля составов типичных для офиолито-
вых комплексов габбро, присутствующих в рас-
слоенной части офиолитового разреза и в виде тел 

среди мантийных ультрамафитов. Аналогичным 
образом спайдер-диаграммы габбродолеритов со-
впадают с полем амфиболовых габбро из скринов, 
а спайдер-диаграммы среднезернистых габбро 
располагаются в поле офиолитовых габбро преоб-
ладающего типа (см. рис. 6).

Приведенные данные однозначно указывают 
на тождественность габбродолеритов, преоблада-
ющих в составе Быстринского массива, амфибо-
ловым габбро и габбродолеритам, присутствую-
щим в виде скринов в комплексе долеритовых даек 
Рефтинского массива, т.е. фрагментам однородных 
габбро, которые слагают верхнюю часть габброво-
го комплекса офиолитов, подстилающую в ненару-
шенных офиолитовых разрезах комплексы парал-
лельных долеритовых даек (Boudier, Nicolas, 1985; 
и др.). Это позволяет заключить, что Быстринский 
массив представляет собой достаточно крупный 
фрагмент однородных габбро, ранее известных на 
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Рис. 7. Нормированное по хондриту (Sun, McDonogh, 1989) распределение редкоземельных элементов в габ-
броидах Быстринского массива в сравнении с разными типами габбро из офиолитовой ассоциации Восточ-
ной зоны Среднего Урала.
Условные обозначения – рис. 6.

Fig. 7. Chondrite-normalized (Sun, McDonogh, 1989) distribution of rare-earth elements in gabbroids of the Bystrin-
skii massif in comparison to different types of the gabbroids from ophiolite association of Estern zone of Middle Urals.
Symbols see Fig. 6.

Таблица 3. 147Sm-143Nd ID-TIMS данные для образца габбродолерита 3117
Table 3. Sm-Nd data for sample of gabbrodolerite 3117

Образец Sm, г/т Nd, г/т 147Sm/144Nd ±2σ 143Nd/144Nd ±2σ
3117 Pl 0.318 1.31 0.1465 0.0007 0.512761 0.000012
3117 Wr 1.08 2.93 0.2221 0.0011 0.513059 0.000011
3117 Amph 2.73 5.89 0.2802 0.0014 0.513275 0.000010

Примечание. Pl – плагиоклаз, Wr – порода в целом, Amph – амфибол.
Note. Pl – plagioclase, Wr – whole rock, Amph – amphibole.

Урале только в виде маломощных тел – скринов – 
в комплексах параллельных долеритовых даек. На-
ряду с габбродолеритами в составе Быстринского 
массива присутствуют габбро, по составу и струк-
туре аналогичные наиболее широко распростра-
ненной в офиолитах разновидности габброидов, 
которая слагает расслоенную часть офиолитово-
го разреза, а также тела и жилы среди мантийных 
ультрамафитов. 

Оценка глубин формирования пород, рассчи-
танная по составу роговых обманок, подтвержда-
ет принципиальные различия в условиях форми-
рования двух выделенных петрографических раз-
новидностей. Величина давления для магнезиаль-
ной роговой обманки из габбродолерита составля-
ет, по геобарометру Д.M. Хаммастром и Е-А. Зе-
на (Hammarstrom, Zen, 1986), (0.31–1.86) ± 0.5 кбар, 
а по геобарометру М. Шмидта (Schmidt, 1992) – 
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Рис. 8. 147Sm-144Nd эволюционная диаграмма для образца габбродолерита 3117. 
Pl – плагиоклаз, Wr – порода в целом, Amph – амфибол.

Fig. 8. 147Sm-144Nd evolutionary diagram for the sample of gabbrodolerite 3117. 
Pl – plagioclase, Wr – whole rock, Amph – amphibole.

(0.77– 2.07) ± 0.5 кбар, т.е. глубина его формирова-
ния, по-видимому, не превышает 2–3 км. При этом 
давление, рассчитанное для магнезиальной роговой 
обманки из среднезернистого габбро по этим же ге-
обарометрам, составляет 3.2 ± 0.5 и 3.55 ± 0.5 кбар, 
что соответствует глубинам 10.7– 11.8 км. Эти дан-
ные полностью согласуются с выводами, основан-
ными на анализе петрографических и геохимиче-
ских особенностей пород. Глубина формирования 
габбродолеритов близка уровню залегания одно-
родных габбро в хорошо изученных разрезах офи-
олитов, а глубина образования среднезернистых 
габбро соответствует габброидным телам, залега-
ющим среди ультрамафитов мантийной части офи-
олитовых разрезов (Boudier, Nicolas, 1985; и др.).

ВЫВОДЫ

Анализ данных показывает, что габброиды, сла-
гающие Быстринский массив, неоднородны по со-
ставу, структурно-текстурным особенностям и ус-
ловиям образования.

Судя по полученным данным, преобладающим 
типом пород в этом массиве являются роговооб-
манковые габбродолериты, по петрографическим, 

геохимическим особенностям и глубине форми-
рования (не более 2–3 км) соответствующие одно-
родным габбро верхней части габбрового комплек-
са офиолитов. По-видимому, это наиболее круп-
ный из описанных к настоящему времени на Урале 
фрагментов габбро этого типа. Ранее аналогичные 
породы наблюдались только в виде скринов в ком-
плексах параллельных долеритовых даек.

Другая петрографическая разновидность, вхо-
дящая в состав Быстринского массива, относится к 
наиболее широко распространенному в офиолито-
вых ассоциациях типу габбро, химический состав 
которого характеризуется низким содержанием 
щелочей, редких и редкоземельных элементов при 
высоком содержании кальция, магния и хрома. Со-
гласно результатам геобарометрии, формирование 
этой разновидности габбро происходило на глуби-
нах 10–12 км, т.е. в условиях мантии.

Таким образом, полученные данные свидетель-
ствуют о том, что в пределах Быстринского масси-
ва тектонически совмещены фрагменты пород двух 
уровней офиолитового разреза: относительно мало-
глубинные однородные габбро верхней части габбро-
вого комплекса офиолитовой ассоциации и глубин-
ные габбро мантийной части офиолитового разреза.
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Объект исследований. Статья посвящена изучению спессартин-кварцевых пород триасовой кремневой форма-
ции Сихотэ-Алиня. Объектами исследований служили коренные выходы спессартин-кварцевых пород Горной 
и Широкопаднинской площадей Малиновского и Ольгинского рудных районов (в Самаркинском и Таухинском 
террейнах соответственно). Материалы и методы. Отбор каменного материала проводился штуфным спосо-
бом. Диагностика минералов выполнялась под микроскопом в проходящем и отраженном свете и заверялась 
определением их составов. Анализы минералов (в аншлифах) выполнены в ДВГИ ДВО РАН на рентгеноспек-
тральном микроанализаторе JXA8100. Результаты. Спессартин-кварцевые и марганцевосиликатные породы за-
нимают одинаковое положение в разрезе триасовых отложений Таухинского и Самаркинского террейнов, что 
свидетельствует о синхронном накоплении осадков (протолитов этих пород) в едином осадочном бассейне. В 
Таухинском террейне эти породы образовались при контактовом метаморфизме кремнисто-родохрозитовых тел 
в позднем мелу при становлении гранитоидных массивов Восточно-Сихотэ-Алинского вулканоплутоническо-
го пояса, а в Самаркинском террейне – в раннемеловое время при формировании гранитоидных тел Хунгари-Та-
тибинского плутонического пояса. Протолитами кремнисто-родохрозитовых пород и их контактово-метамор-
физованных аналогов являлись кремнистые илы биогенной природы. Из-за одинаковой природы протолитов и 
близких условий метаморфизма марганцевосиликатные и спессартин-кварцевые породы обнаруживают мине-
ралогическое сходство. Оно выражается в присутствии многих общих для них минералов, таких как спессартин, 
члены ильменит-пирофанитового ряда, титанит, монацит, бастнезит, алланит, апатит, циркон, бадделеит, тори-
анит и др. В спессартин-кварцевых породах Сихотэ-Алиня присутствует группа редких в природе минералов: 
чералит, грэйит, редкая разновидность фтор-глиноземистого титанита, в котором около половины Ti замещено 
Al, и кармелтазит. Заключение. Появление (при контактовом метаморфизме кремнисто-родохрозитовых пород 
в восстановительных условиях) спессартин-кварцевых или, вместо них, марганцевосиликатных пород, сложен-
ных главным образом пироксеноидами, определяляется относительными количествами карбонатного и глини-
стого вещества в исходных осадках, а также содержаниями в них Ba и щелочей.

Ключевые слова: спессартин-кварцевые породы, кремнисто-родохрозитовые породы, марганцевосиликатные 
породы, минералогия, чералит, кармелтазит, грэйит, триасовая кремневая формация, Сихотэ-Алинь 
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Research subject. The article is devoted to the study of spessartine-quartz rocks of the Triassic chert formation of the 
Sikhote-Alin. The research objects involved the outcrops of spessartine-quartz rocks of the Gornaya and Shirokaya Pad 
areas from Malinovka and Olga ore districts (in the Samarka and Taukha terranes respectively). Materials and methods. 
The selection of stone materials was performed manually. The diagnostic of minerals was performed using the micro-
scope in transmitted and reflected light and carried out by the determination of their composion. The polished sections 
of the minerals were investigated at the FEGI FEB RAS using JXA8100 microanalysers. Results. Spessartine-quartz 
and manganese silicate rocks occupy the same position in the section of the Triassic deposits of the Taukha and Samar-
ka terrains. This indicates a synchronous accumulation of sediments (protoliths of these rocks) in a single sedimentary 
basin. The rocks formed by contact metamorphism in the Late and Early Cretaceous large granitoid massifs. This pro-
cess is manifested in the presence of a variety of such minerals, as spessartine, members of the ilmenite-pyrophanite 
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ВВЕДЕНИЕ

Особенностью Сихотэ-Алиня, отмечаемой мно-
гими исследователями при изучении металлоге-
нии этой крупной геологической структуры, явля-
ется распространение богатых или обогащенных 
Mn геологических образований (Радкевич и др., 
1960; Кулиш, Кулиш, 1974; Гуляева, 1982; и др.).

Наиболее значительные концентрации Mn ха-
рактерны для Самаркинского и Таухинского тер-
рейнов Сихотэ-Алиня (рис. 1). В этих структурах 
распространены геологические образования, ко-
торые (по содержанию и минеральной форме Mn, 
а также условиям залегания) соответствуют про-
мышленному типу стратифицированных карбо-
натных марганцевых руд (но плохо изучены в от-
ношении запасов) или являются ценным ювелир-
но-поделочным или поделочным материалом. К 
ним относятся кремнисто-родохрозитовые поро-
ды триасовой кремневой формации Сихотэ-Али-
ня и так называемые “родониты” – контактово-
метаморфизованные аналоги кремнисто-родох-
розитовых пород. Особый интерес к богатым или 
обогащенным Mn образованиям (включая скар-
ны широко известных месторождений Дальне-
горской группы и руды некоторых жильных ме-
сторождений Приморья) связан с сопутствующей 
им Au-Ag-Pd-Pt минерализацией (Казаченко и др., 
2012; и др.), а также борными, полиметаллически-
ми (с Ag, Au или Sn) или оловянно-полиметалли-
ческими рудами.

Наибольшее накопление Mn в Сихотэ-Алине 
происходило в среднем–позднем триасе в метал-
лоносных осадках, частично метаморфизованных 
при становлении крупных гранитоидных тел позд-
немелового (в Таухинском террейне) и раннемело-
вого (в Самаркинском) возраста. Они представле-
ны в нынешнем виде кремнисто-родохрозитовы-
ми, спессартин-кварцевыми, марганцевосиликат-
ными (сложенными главным образом силиката-
ми Mn) породами и силикатно-магнетитовыми ру-
дами триасовой кремневой формации, которая из-
вестна в Сихотэ-Алине в виде крупных блоков в 

осадочных породах юрского и раннемелового оли-
стостромовых комплексов Самаркинского (и его 
аналога – Наданьхада-Бикинского) и Таухинско-
го террейнов (см. рис. 1). Она сложена кремнями, 
кремневыми аргиллитами, аргиллитами и алев-
роаргиллитами (Волохин и др., 2003). Местами (в 
Центральном и Северном Сихотэ-Алине) в соста-
ве триасовой кремневой формации присутству-
ют прослои известняков, мергелей, глинистых и 
кремнистых известняков. Ее особенностью явля-
ется также наличие яшм, углеродистых разностей 
кремнистых и кремнисто-глинистых пород, при- 
уроченных к определенным стратиграфическим 
горизонтам. Нижняя часть формации сложена 
“глинисто-кремнистой” толщей (оленек–средний 
анизий), обогащенной прослоями углеродистых 
разностей пород и перекрытой “кремневой” тол-
щей светло-серых плитчатых кремней. В основа-
нии последней присутствует горизонт яшм (верх-
ний анизий–ладинский ярус) мощностью более 
3 м. Вышележащие кремни относятся к карнию 
и норию. Во время юрской и меловой аккреций 
фрагменты триасовой кремневой формации были 
включены в состав крупных геологических струк-
тур Сихотэ-Алиня – Самаркинского и Таухинско-
го террейнов соответственно.

Кремнисто-родохрозитовые, марганцевосили-
катные породы и силикатно-магнетитовые руды 
слагают стратифицированные линзообразные и 
пластовые тела в основании “кремневой толщи”. 
Вместе с яшмами они образуют единую рудонос-
ную пачку или сменяют друг друга по простира-
нию пород. На поверхности их выходы, группиру-
ющиеся в серии протяженных линейных зон, па-
раллельных простиранию вмещающих пород, мар-
кируют выходы смятого в складки рудоносного го-
ризонта. Некоторые зоны прослежены по прости-
ранию на расстоянии не менее 4.5–6.5 км (рис. 2). 
На некоторых интервалах таких зон марганцевоси-
ликатные породы и силикатно-магнетитовые руды 
залегают в спессартин-кварцевых породах (рис. 3), 
в некоторых отношениях близких к яшмам. Как и 
яшмы, они представляют собой метаморфизован-

series, titanite, monazite, bastnesite, allanite, apatite, zircon, baddeleyite, torianite and others. The rocks under study 
also include such rare minerals, as cheralite, greyite and a rare variety of fluorine-aluminous titanite. Conclusion. The 
occurrence (during contact metamorphism of siliceous-rhodochrosite rocks) of spessartine-quartz or manganesesilicate 
rocks composed mainly of pyroxenoids, was determined by both the relative amounts of carbonate and clay matter, as 
well as the concentrations of Ba and alkalis in the initial sediments.

Keywords: spessartine-quartz rocks, siliceous-rhodochrosite rocks, manganesesilicate rocks, mineralogy, cheralite, 
carmeltazite, greyite, Triassic chert formation, Sikhote-Alin
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Рис. 1. Положение изученных объектов в Сихотэ-Алине. Тектоническая основа по А.И. Ханчуку (Геодина-
мика…, 2006) с небольшими изменениями. 
1 – фрагменты раннепалеозойских орогенных поясов по Л.М. Парфенову (Парфенов и др., 2003): ХН – Ханкайский мас-
сив, БР – Буреинский массив; 2 – юрские террейны (фрагменты аккреционных призм): СM – Самаркинский, НБ – На-
даньхада-Бикинский; 3 – калиновские габброиды (девон?); 4 – Окраинско-Сергеевский террейн (СР) и его фрагменты, 
включенные в структуры юрской аккреционной призмы и испытавшие вместе с ними цикл син- и постаккреционных 
преобразований; 5–8 – раннемеловые террейны-фрагменты: 5 – неокомской аккреционной призмы (ТУ – Таухинский), 
6 – приконтинентального спредингового турбидитового бассейна (ЖР – Журавлевско-Амурский); 7 – баррем-альбской 
островодужной системы (КМ – Кемский); 8 – альбской аккреционной призмы (КС – Киселевско-Маноминский); 9 – ле-
вые сдвиги, в том числе: КК – Куканский, АР – Арсеньевский, МФА – Мишань-Фушуньский (Алчанский), ЦСА – Цен-
тральный Сихотэ-Алинский, ФР – Фурмановский; 10 – надвиги; 11 – изученные площади с выходами триасовых кон-
тактово-метаморфизованных металлоносных осадков: 1 – Широкопаднинская, 2 – Мокрушинская, 3 – Высокогорская, 
4 – Садовая, 5 – Горная.

Fig. 1. Position of the studied objects in the Sikhote-Alin. Tectonic base after A.I. Khanchuk (Geodinamika…, 2006) 
with little changes.
1 – fragments of early paleozoic orogenic belts according to L.M. Parfenov (Parfenov et al, 2003): 1 – ХH – Khanka massif, 
БР – Bureya massif; 2 – Jurassic terranes (fragments of accretionary prisms): СM – Samarka, НБ – Nadan’khada-Bikin; 3 – Kalin-
ovka gabbroids (Devonian?); 4 – Okraino-Sergeevka terrane (СР) and its fragments included into the structures of the Jurassic ac-
cretionary prism and that underwent together with them the cycle of the syn- and post-accretionary transformations; 5–8 – the Early 
Cretaceous terranes – fragments of: 5 – the Neocomian accretionary prism (ТУ – Taukha), 6 – the near-continental spreading turbi-
dite basin (ЖР –Zhuravlevka-Amur); 7 – the Barremian-Albian island-arc system (КМ – Kema); 8 – the Albian accretionary prism 
(КM – Kiselevka-Manomin); 9 – left-lateral faults including: КК – Kukan, АР – Arsenyevka, МФА – Mishan-Fushun (Alchansky), 
ЦСA – Central Sikhote-Alin, ФР – Furmanovka; 10 – thrusts; 11 – the studied areas with the exposures of the Triassic contact-meta-
morphosed metal-bearing sediments and deposits: 1 – Shirokaya Pad’, 2 – Mokrusha, 3 – Vysokogorsk, 4 – Sadovaya, 5 – Gornaya.
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Рис. 2. Схема геологического строения Широкопаднинской площади (по Ф.И. Ростовскому и др., 1981 с изме-
нениями и дополнениями).
1 – четвертичные отложения; 2 – вулканиты Восточно-Сихотэ-Алинского вулканогенного пояса; 3 – песчаниковая тол-
ща (К1?); 4 – пелит-алевролитовая толща с горизонтами туффитов, кремнистых пород и песчаников (J2–3); 5 – кремни-
сто-глинистая толща среднего–позднего триаса; 6 – карбон-пермские отложения; 7 – граниты Владимирского (а) и Ши-
рокопаднинского (б) массивов; 8 – рудоносная пачка: а – установленное местоположение, б – предполагаемое; 9 – раз-
рывные нарушения; 10 – установленные выходы рудоносной пачки.

Fig. 2. Schematic geological structure of the Shirokaya Pad’ area (after F.I. Rostovskii, et al., 1981 with changes and additions).
1 – Quaternary sediments; 2 – volcanics of the East-Sikhote-Alin Volcanic Belt; 3 – sandy sequence (K1?); 4 – clays and siltstones 
with tuffite, siliceous rock and sandstone units (J2–3); 5 – siliceous-clayey sequence (Middle–Late Triassic); 6 – Carboniferous-
Permian sedimentary rocks; 7 – granites of the Vladimir (a) and Shirokaya Pad’ (б) massifs; 8 – ore-bearing unit: a – proved, 
б – inferred; 9 – fractures; 10 – proved exposures ore-bearing unit.

ные, окрашенные (в коричневый цвет) кремнистые 
и глинисто-кремнистые породы микрозернистой 
структуры (рис. 4), но обогащенные восстановлен-
ным до двухвалентного состояния Mn. По мине-
ральному составу спессартин-кварцевые породы 
близки к гондитам (обычно мелкозернистым), од-
нако их образование связано не с региональным 
(как в случае гондитов), а с контактовым метамор-
физмом металлоносных осадков.

Кремнисто-родохрозитовые породы представ-
ляют собой кремни, насыщенные криптокристал-
лическим родохрозитом или агрегатами из мель-
чайших дендритоподобных кристаллов этого ми-
нерала. Они содержат многочисленные мельчай-
шие включения рудных минералов, органическо-
го вещества, микроскопические чешуйки хлорита, 
кристаллы титанита и апатита.

В марганцевосиликатных породах преоблада-
ют родонит, пироксмангит, спессартин и кварц. 

Распространены пирофанит, тефроит, манганак-
тинолит, марганцовистые разновидности клино-
пироксена и амфибола куммингтонит-грюнери-
тового ряда (Перевозникова, 2010). Реже встреча-
ются манганпиросмалит, алабандин, манганакси-
нит, гельвин, родохрозит, Ba-содержащий флого-
пит, гиалофан, цельзиан, магнетит, графит и дру-
гие минералы. Содержание MnO в марганцевоси-
ликатных породах достигает 47 мас. %. Марганце-
восиликатные породы содержат акцессорную ми-
нерализацию в виде разнообразных соединений 
Th, U, REE, Ni, Co и многих других металлов.

Силикатно-магнетитовые руды представлены 
тонко- и мелкокристаллическими разностями тальк-
магнетитового, тальк-хлорит-магнетитового, манга-
нактинолит-магнетитового (со спессартином) и хло-
рит-магнетитового состава с плохо сохранившей-
ся слоистой текстурой (Казаченко, 2002). В них при-
сутствуют сингенетические микровключения кас-
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Рис. 3. Характер залегания и строение рудоносной пачки на Широкопаднинской площади Ольгинского рай-
она (рудопроявление 19), по (Казаченко, Сапин, 1990) с дополнениями и изменениями.
1 – почвенно-растительный слой; 2 – делювий; 3 – кремнисто-глинистые породы; 4 – спессартин-кварцевые породы; 
5 – марганцевосиликатные породы; 6 – силикатно-магнетитовые руды.

Fig. 3. The nature of occurrence and structure of the ore bearing layer at Shirokaya Pad’ area of the Olga district (ore 
occurrence 19), by (Kazachenko, Sapin, 1990) with additions and changes.
1 – ground-vegetation layer; 2 – deluvium; 3 – siliceous-clay rocks; 4 – spessartine-quartz rocks; 5 – manganese-silicate rocks; 
6 – silicate-magnetite ores.

ситерита, ильменита, титанита, шеелита, ксеноти-
ма, монацита, бадделеита, торианита, уранинита, 
куларита, барита, арсенидов и сульфоарсенидов Ni 
и Co и других минералов. Силикатно-магнетитовые 
руды содержат 49.26–91.37 мас. % (FeO + Fe2O3), обо-
гащены Mn (до 0.82 мас. % MnO) и Sn (до 0.65 мас. % 
SnO2).

Современное накопление Mn, как показано 
многочисленными исследователями, в том чис-
ле нашими соотечественниками Н.М. Страховым, 
И.М. Варенцовым и др., внесшими значительный 
вклад в решение проблем образования марганце-
вых месторождений и океанического литогене-
за, происходит в океанах, мелководных морях, фи-
ордах, пресноводных озерах и болотах. Большин-
ство залежей в океане, представляющих собой ско-
пление железомарганцевых конкреций, располага-
ются в областях развития красных глин или крем-
нистых илов. Накопление Mn происходит на абис-
сальных равнинах, подводных плато, поднятиях, 
во впадинах и других морфологических элементах 
океанского дна, в зонах континентального обрам-
ления, в континентальных рифтовых структурах. 
Большинство залежей, для которых предполагает-

ся эндогенный источник Mn, Fe, Cu, Ni и Co, рас-
положено вблизи или в самых центрах спрединга, 
таких как Срединно-Атлантический и Централь-
но-Индийский хребты, Тихоокеанско-Антаркти-
ческое и Восточно-Тихоокеанское поднятия, Га-
лапагосский рифт и зоны разломов океанского дна 
(Мендосино и Атлантис) (Рой, 1986).

Образование марганцевых и железомарганце-
вых залежей в морском бассейне, по современным 
представлениям, может происходить путем осаж-
дения из морской воды, гидротермальным (отло-
жения горячих источников) и диагенетическим 
способами. Залежи марганцевых карбонатов, как 
отмечает С. Рой (1986), формировались путем ли-
бо непосредственного осаждения из вод бассейна, 
либо отложения из иловых вод в ходе диагенетиче-
ского перераспределения в восстановленных осад-
ках. В гемипелагических областях современных 
океанов, мелководных морях и пресноводных озе-
рах с восстановленными, обогащенными органи-
ческим веществом донными осадками широко рас-
пространен процесс диагенетического перераспре-
деления Mn с образованием карбонатной формы 
этого элемента. Способ и механизм концентрации 
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Рис. 4. Внешний вид яшм (а) и спессартин-кварцевых пород (б).

Fig. 4. Appearance of jaspers (а) and spessartine-quartz rocks (б).

переходных металлов в поровых водах восстанов-
ленных осадков изучались многими исследовате-
лями в различных бассейнах (Li et al., 1969; Price, 
Calvert, 1970; Логвиненко, 1972; и др.). Залежи мар-
ганцевых карбонатов в более древних отложениях 
нередко связаны с такими обогащенными углеро-
дистым веществом восстановленными осадками. 

Во многих случаях при последующем метамор-
физме в них образовались марганцевосиликатные 
породы и силикатно-карбонатные марганцевые ру-
ды с графитом, близкие по минеральному соста-
ву и особенностям образования к марганцевосили-
катным и спессартин-кварцевым породам Сихотэ-
Алиня. Марганцевосиликатные породы и силикат-
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но-карбонатные марганцевые руды являются ши-
роко распространенными образованиями. Их при-
мерами могут служить карбонатно-марганцево-
силикатные породы в верхнеюрских радиоляри-
тах Альп (Peters et al., 1973, 1978; Trommsdorff et al., 
1970; и др.), девонские оксидно-карбонатно-сили-
катные, оксидно-силикатные руды и марганцево-
силикатные породы Урала (Брусницын, 2000; Ста-
рикова и др., 2004; Брусницын, Жуков, 2005; и др.), 
а также триасовые пластовые месторождения Япо-
нии (Ватанабэ и др., 1973; Sato, 1980) оксидно-кар-
бонатно-марганцевосиликатного типа. Спессар-
тин-кварцевые породы известны в родонитовых 
месторождениях Урала (Прибавкин и др., 2018; и 
др.) и других регионов. Все эти образования, как 
и марганцевосиликатные и спессартин-кварцевые 
породы Сихотэ-Алиня, согласно залегают в сили-
цитовых горизонтах, они образовались в результа-
те контактового или регионального метаморфизма 
богатых марганцевыми карбонатами отложений. В 
изучение минералогии, минеральных ассоциаций 
и условий метаморфизма подобных образований 
значительный вклад внесли П. Браун, Э. Петерсен, 
Х. Момои, В. Мареш, А. Моттана, Я. Абрехт, Т. Пе-
терс, А.И. Брусницын, И.Г. Жуков, Е.В. Старикова, 
Е.Г. Ожогина, В. Мэйсон, К. Ишида и другие ис-
следователи.

Выяснение особенностей происхождения мар-
ганцевосиликатных пород Сихотэ-Алиня потре-
бовало решения ряда важнейших вопросов, в том 
числе определения геологических условий зале-
гания (пластовой и линзовидной морфологии руд-
ных тел, триасового возраста, согласного залега-
ния в кремнистых породах триасового возраста). 
Кроме того, потребовались обнаружение кремни-
сто-родохрозитовых пород и получение доказа-
тельств, что они являются протолитами марганце-
восиликатных пород, выяснение их диагенетиче-
ского происхождения в осадках, обогащенных ор-
ганическим веществом, выяснение источника Mn 
(по геологическим, геохимическим и изотопным 
данным), а также доказательства контактовой при-
роды метаморфизма, приводившего к преобразо-
ванию протолитов в марганцевосиликатные поро-
ды в их нынешнем виде. Решение этих вопросов 
позволило сформировать целостную картину про-
исхождения марганцевосиликатных пород в рам-
ках геологической истории Сихотэ-Алиня (Каза-
ченко и др., 2016), которая почти во всех отноше-
ниях применима и к вмещающим их спессартин-
кварцевым породам. При этом существовали при-
чины, обусловившие появление спессартин-квар-
цевых пород вместо марганцевосиликатных и их 
существенные минералогические различия. Выяс-
нение этих причин на основе сравнительной мине-
ралогической характеристики марганцевосиликат-
ных и спессартин-кварцевых пород Сихотэ-Алиня 
и являлось целью данного исследования.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Отбор каменного материала для исследований 
проводился штуфным способом. Для уверенной 
диагностики большинства минералов изученных 
пород, таких как гранат, полевые шпаты, слюды, 
хлорит, эпидот, алланит, ильменит, монацит, цир-
кон, апатит и пироксен, было достаточно изуче-
ния оптических свойств и морфологии кристаллов 
под микроскопом, а также определения их состава. 
Диагностика некоторых редких минералов, при-
сутствующих в виде мелких единичных зерен из-
за отсутствия возможности использования других 
методов, выполнена только по результатам опреде-
ления состава. Анализы минералов (в аншлифах) 
проводились в ДВГИ ДВО РАН на рентгеноспек-
тральном микроанализаторе JXA8100 с тремя вол-
новыми спектрометрами и энергодисперсионным 
спектрометром INCAx-sight (табл. 1, 2) при ускоря-
ющем напряжении 20 кВ и токе 1 × 10–8 A. Для обе-
спечения электропроводимости применялось гра-
фитовое напыление. В качестве стандартов исполь-
зованы чистые металлы, зерна минералов (проана-
лизированные другими методами), а также набор 
эталонов, поставляемых фирмой Agar Scientific.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Спессартин-кварцевые породы содержат много-
численные мельчайшие включения спессартина и 
пирофанита (рис. 5), которыми и обусловлена их 
коричневая окраска (см. рис. 4б). Яшмы и спессар-
тин-кварцевые породы занимают одинаковое по-
ложение в разрезе триасовой кремневой форма-
ции Сихотэ-Алиня и имеют одинаковый или очень 
близкий возраст. Они приурочены к основанию 
“кремневой” толщи. В шлифах спессартин-квар-
цевых пород Широкопаднинской площади Оль-
гинского района, отобранных у обоих контактов 
рудоносной пачки (см. рис. 3), обнаружены мно-
гочисленные сферы Triassocampe sp., Tripocyclia 
sp., Spongosaturnalis sp., обломки конодонтов. По-
сле препарирования проб яшм Широкопаднинской 
площади выявлены многочисленные сферы – Tri-
pocyclia sp., Triassocampe sp. (возможно, несколь-
ко видов). Род Triassocampe широко распростра-
нен в триасе Приморья, Хабаровского края, Саха-
лина, Японии и Карелии. По результатам палеон-
тологических исследований возраст яшм и спес-
сартин-кварцевых пород отвечает среднему-позд-
нему триасу (Казаченко, 2002). Более точно воз-
раст яшм триасовой кремневой формации опреде-
лен Ю.Г. Волохиным с соавторами по конодонтам. 
Согласно их данным, время появления этих пород 
(точнее, их протолитов) соответствует позднему 
анизию–ладину (Волохин и др., 2003).

Спессартин-кварцевые породы Горной пло-
щади наряду с кварцем, спессартином и пирофа-



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 21   No. 1   2021

77Минералогия спессартин-кварцевых пород Сихотэ-Алиня
Mineralogy of spessartine-quartz rocks of the Sikhote-Alin
Та

бл
иц

а 
1.

 Р
ез

ул
ьт

ат
ы

 и
зу

че
ни

я 
хи

ми
че

ск
ог

о 
со

ст
ав

а 
ми

не
ра

ло
в 

сп
ес

са
рт

ин
-к

ва
рц

ев
ы

х 
по

ро
д 

Го
рн

ой
 п

ло
щ

ад
и 

М
ал

ин
ов

ск
ог

о 
ру

дн
ог

о 
ра

йо
на

, м
ас

. %
Ta

bl
e 

1.
 R

es
ul

ts
 o

f t
he

 st
ud

y 
of

 th
e 

ch
em

ic
al

 c
om

po
sit

io
n 

m
in

er
al

s o
f s

pe
ss

ar
tin

e-
qu

ar
tz

 ro
ck

s i
n 

th
e 

G
or

na
ya

 a
re

a 
of

 th
e 

M
al

in
ov

sk
y 

or
e 

di
st

ric
t, 

w
t %

 

№ п.
п.

F
M

g
A

l
Si

K
C

a
P

Ti
M

n
Fe

Zr
Y

La
C

e
N

d
Th

С
ум

ма
*

Ф
ор

м
ул

а

1
–

–
9.

85
29

.6
6

12
.1

9
–

–
–

–
–

–
–

–
–

–
–

99
.10

(K
0.

88
N

a 0
.0

5B
a 0

.0
7) 1

.0
0A

l 1.
00

(S
i 2.

97
A

l 0.
03

) 3.
00

O
8

2
–

0.
58

14
.9

7
18

.4
3

0.
89

0.
32

–
0.

29
–

2.
99

–
–

–
–

–
–

76
.16

(A
l 3.

49
Fe

0.
34

Ti
0.

04
) 3.

87
Si

4.
13

O
10

(O
H

) 8

3
–

1.
60

5.
44

12
.9

8
4.

27
–

–
–

–
28

.3
4

–
–

–
–

–
–

99
.2

4
(K

0.
82

N
a 0

.0
9) 0

.9
1(F

e 2
.6

3M
g 0

.3
7) 3

.0
0(A

l 0.
76

Fe
0.

24
) 1.

00
(S

i 2.
62

A
l 0.

38
) 3.

00
O

10
(O

H
) 2

4
–

7.
00

10
.74

11
.6

8
–

–
–

–
0.

62
21

.5
9

–
–

–
–

–
–

92
.6

7
(M

g 1
.9

1F
e 2

.5
6M

n 0
.0

8A
l 1.

39
) 5.

94
□ 0

.0
6(S

i 2.
75

A
l 1.

25
) 4.

00
O

10
(O

H
) 8

5
–

8.
96

10
.7

7
12

.1
3

–
–

–
–

0.
62

18
.0

1
–

–
–

–
–

–
92

.8
1

(M
g 2

.3
8F

e 2
.0

9M
n 0

.0
7A

l 0.
16

) 4.
70

□ 0
.0

9A
l 1.

21
(S

i 2.
79

A
l 1.

21
) 4.

00
 O

10
(O

H
) 8

6
–

–
14

.9
5

18
.4

6
–

16
.9

0
–

–
3.

93
–

–
–

–
–

–
99

.2
2

C
a 1

.9
8(A

l 0.
60

Fe
0.

33
) 0.

93
A

l 2.
00

Si
3.

09
O

12
(O

H
)

7
–

–
13

.9
2

17
.8

8
–

16
.3

6
–

–
5.

29
–

–
–

–
–

–
98

.11
C

a 1
.9

7(A
l 0.

49
Fe

0.
46

) 0.
95

A
l 2.

00
Si

3.
08

O
12

(O
H

)
8

–
4.

58
0.

37
24

.8
3

–
15

.0
9

–
–

3.
49

9.
33

–
–

–
–

–
–

99
.8

3
(C

a 0
.8

9S
c 0

.0
2M

n 0
.0

9) 1
.0

0(
M

g 0
.4

4F
e 0

.3
9M

n 0
.0

6A
l 0.

03
) 0.

92
Si

2.
08

O
6

9
2.

04
0.

93
10

.5
6

17
.3

9
–

2.
99

–
0.

20
16

.2
7

10
.2

0
–

–
–

–
–

–
97

.3
4

(M
n 1

.4
7F

e 0
.8

9C
a 0

.3
7M

g 0
.1

9) 2
.9

2(A
l 1.

95
Ti

0.
02

Fe
0.

03
) 2.

00
Si

3.
08

O
12

10
–

0.
25

10
.5

0
18

.16
–

8.
67

–
0.

30
17

.1
2

5.
18

–
–

–
–

–
–

99
.6

2
(M

n 1
.4

9F
e 0

.3
3C

a 1
.0

4M
g 0

.0
5) 2

.9
1(A

l 1.
86

Ti
0.

03
Fe

0.
11

) 2.
00

Si
3.

09
O

12

11
–

0.
76

10
.9

3
18

.2
9

–
3.

36
–

19
.9

7
7.

82
–

–
–

–
–

–
10

0.
45

(M
n 1

.7
4F

e 0
.6

0C
a 0

.4
0M

g 0
.1

5) 2
.8

9(A
l 1.

93
Fe

0.
07

) 2.
00

Si
3.

11
O

12

12
2.

11
–

–
0.

77
–

–
–

30
.4

6
20

.0
8

13
.8

0
–

–
–

–
–

–
98

.4
0

(M
n 0

.5
9F

e 0
.4

0) 0
.9

9(T
iO

3) 1
.0

1

13
–

–
–

0.
92

–
–

–
31

.0
8

17
.75

16
.8

6
–

–
–

–
–

–
10

0.
27

(M
n 0

.5
1F

e 0
.4

7) 0
.9

8(T
iO

3) 1
.0

2

14
–

–
–

0.
85

–
–

–
29

.9
1

14
.8

4
20

.2
4

–
–

–
–

–
–

99
.8

5
(F

e 0
.5

7M
n 0

.4
3) 1

.0
0(T

i 0.
98

V
0.

02
) 1.

00
O

3

15
–

–
–

2.
05

–
–

–
28

.2
2

12
.6

2
20

.3
7

–
–

–
–

–
–

98
.0

1
(F

e 0
.6

2M
n 0

.3
8) 1

.0
0(T

iO
3) 1

.0
0

16
–

–
4.

11
6.

14
–

–
9.

39
–

–
1.

20
–

–
4.

26
6.

28
4.

79
21

.9
5

99
.2

8
(C

a 0
.3

2T
h 0

.3
1C

e 0
.1

5N
d 0

.1
1L

a 0
.1

0G
d 0

.0
2) 1

.0
1(P

O
4) 0

.9
9 

17
–

–
0.

30
1.7

2
–

–
–

–
–

–
64

.3
4

–
–

–
–

–
97

.8
6

(Z
r 0.

99
H

f 0
.0

1) 1
.0

0O
2  

18
–

–
0.

84
6.

59
–

–
10

.0
9

–
–

6.
40

–
–

8.
55

19
.6

6
7.

34
7.

38
98

.9
1

(C
e 0

.4
4L

a 0
.1

9N
d 0

.1
6T

h 0
.1

0C
a 0

.0
9) 0

.9
8(P

O
4) 1

.0
2

19
–

–
1.7

7
22

.2
0

–
1.

26
7.

57
–

–
–

–
–

7.
81

15
.4

1
5.

53
–

99
.11

(C
e 0

.4
6L

a 0
.2

3N
d 0

.1
6C

a 0
.1

3) 0
.9

8(P
O

4) 1
.0

2

20
–

–
–

12
.3

2
–

0.
22

–
–

–
–

–
–

16
.0

9
30

.8
2

6.
47

–
88

.16
(С

е 0
.5

4L
a 0

.2
9N

d 0
.1

1P
r 0.

05
C

a 0
.0

1) 1
.0

0(C
O

3)(
O

H
)

21
–

–
5.

37
2.

12
–

–
–

–
–

–
–

–
15

.8
1

31
.0

7
5.

49
–

78
.0

1
(C

e 0
.5

9L
a 0

.3
1N

d 0
.1

0)(
C

O
3)(

O
H

)
22

0.
68

0.
84

1.
34

15
.6

9
–

–
–

–
–

1.
67

–
–

10
.8

0
22

.4
8

–
–

74
.8

8
(C

e 0
.6

7L
a 0

.3
3) 1

.0
0(C

O
3)(

O
H

) 0.
85

F 0
.1

5 

23
–

1.1
2

2.
78

9.
51

–
–

–
–

–
–

–
13

.7
7

21
.5

8
3.

86
–

79
.16

(C
e 0

.5
5L

a 0
.3

5N
d  0

.1
0) 1

.0
0(C

O
3)(

O
H

)
24

–
–

–
1.1

4
–

–
–

–
–

0.
39

–
26

.8
0

–
–

–
–

63
.0

0
(Y

1.
78

D
y 0

.1
5G

d 0
.0

7) 2
.0

0 
(C

O
3) 3

∙n
H

2O
 (?

)
25

5.
09

–
7.1

3
15

.2
9

–
20

.5
1

–
11

.5
3

–
0.

36
–

–
–

–
–

–
97

.8
4

C
a 0

.9
9(T

i 0.
46

A
l 0.

51
Fe

0.
01

) 0.
98

Si
1.

03
O

4O
0.

48
F 0

.5
1(O

H
) 0.

01

26
3.

68
–

5.
13

14
.7

3
–

20
.5

3
–

14
.6

9
–

–
–

–
–

–
–

–
97

.0
5

C
a 1

.0
0(T

i 0.
60

A
l 0.

37
) 0.

97
Si

1.
03

O
4O

0.
61

F 0
.3

9

27
3.

95
–

5.
88

15
.5

8
–

21
.0

0
–

13
.8

5
–

–
–

–
–

–
–

–
99

.4
9

C
a 0

.9
9(T

i 0.
55

A
l 0.

41
) 0.

96
Si

1.
05

O
4O

0.
59

(O
H

) 0.
02

F 0
.3

9

П
ри

ме
ча

ни
е.

 В
 а

на
ли

за
х,

 к
ро

ме
 т

ог
о:

 1
 –

 0
.3

9 
N

a 
и 

3.
66

 В
а;

 3
 –

 0
.3

5 
N

a;
 8

 –
 0

.3
0 

Sc
; 1

4 
– 

0.
62

 V
; 1

6 
– 

1.1
8 

G
d;

 1
7 

– 
1.

35
 H

f; 
20

 –
 2

.7
0 

Pr
; 2

1 
– 

0.
21

 N
i; 

24
 –

 1
.10

 C
o,

 2
.0

7 
G

d 
и 

4.
07

 
D

y.
 М

ин
ер

ал
ы

: к
ал

ие
вы

й 
по

ле
во

й 
ш

па
т (

1)
, к

ао
ли

ни
т (

2)
, а

нн
ит

 (3
), 

ш
ам

оз
ит

 (4
), 

кл
ин

ох
ло

р 
(5

), 
кл

ин
оц

ои
зи

т (
6,

 7
), 

ма
рг

ан
цо

ви
ст

ы
й 

пи
ро

кс
ен

 д
ио

пс
ид

-г
ед

ен
бе

рг
ит

ов
ог

о 
ря

-
да

 (8
), 

сп
ес

са
рт

ин
 (9

–1
1)

; п
ир

оф
ан

ит
 (1

2,
 1

3)
, и

ль
ме

ни
т 

(1
4,

 1
5)

, ч
ер

ал
ит

 (1
6)

, б
ад

де
ле

ит
 (1

7)
, м

он
ац

ит
 (1

8,
 1

9)
, б

ас
тн

ез
ит

 (2
0–

23
), 

те
нг

ер
ит

-(
Y

)(?
) (

24
), 

ти
та

ни
т 

(2
5–

27
). 

П
ро

-
че

рк
 –

 н
е 

об
на

ру
ж

ен
о.

 *
С

ум
мы

 э
ле

ме
нт

ов
 в

кл
ю

ча
ю

т 
в 

се
бя

 о
пу

щ
ен

ны
е 

в 
та

бл
иц

е 
со

де
рж

ан
ия

 к
ис

ло
ро

да
, □

 –
 в

ак
ан

си
и.

N
ot

e.
 In

 a
dd

iti
on

, t
o 

an
al

ys
es

: 1
 –

 0
.3

9 
N

a,
 3

.6
6 

В
а;

 3
 –

 0
.3

5 
N

a;
 8

 –
 0

.3
0 

Sc
; 1

4 
– 

0.
62

 V
; 1

6 
– 

1.1
8 

G
d;

 1
7 

– 
1.

35
 H

f; 
20

 –
 2

.7
0 

Pr
; 2

1 
– 

0.
21

 N
i; 

24
 –

 1
.10

 C
o,

 2
.0

7 
G

d,
 4

.0
7 

D
y.

  M
in

er
-

al
s: 

po
ta

ss
ic

 fe
ld

sp
ha

r (
1)

, k
ao

lin
ite

 (2
), 

an
ni

te
 (3

), 
ch

am
os

ite
 (4

), 
cl

in
oc

hl
or

e 
(5

), 
cl

in
oz

oi
sit

e 
(6

, 7
), 

m
an

ga
no

us
 p

yr
ox

en
e 

of
 d

io
ps

id
e-

he
de

nb
er

gi
te

 se
rie

s (
8)

, s
pe

ss
ar

tin
e 

(9
–1

1)
, p

yr
op

h-
an

ite
 (1

2,
 1

3)
, i

lm
en

ite
 (1

4,
 1

5)
, c

he
ra

lit
e 

(1
6)

, b
ad

de
le

yi
te

 (1
7)

, m
on

az
ite

 (1
8,

 1
9)

, b
as

tn
es

ite
 (2

0–
23

), 
te

ng
er

ite
-(

Y
)(?

) (
24

), 
tit

an
ite

 (2
5–

27
). 

D
as

h 
– 

no
t d

et
ec

te
d.

 *
A

m
ou

nt
s o

f e
le

m
en

ts
 

in
cl

ud
e 

th
e 

om
itt

ed
 o

xy
ge

n 
co

nt
en

t i
n 

th
e 

ta
bl

e,
 □

 –
 v

ac
an

t p
os

iti
on

s.



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 1   2021

Перевозникова, Казаченко
Perevoznikova, Kazachenko

78
Та

бл
иц

а 
2.

 Р
ез

ул
ьт

ат
ы

 и
зу

че
ни

я 
со

ст
ав

а 
ми

не
ра

ло
в 

сп
ес

са
рт

ин
-к

ва
рц

ев
ы

х 
по

ро
д 

Ш
ир

ок
оп

ад
ни

нс
ко

й 
пл

ощ
ад

и 
на

 р
ен

тг
ен

ос
пе

кт
ра

ль
но

м 
ми

кр
оа

на
ли

за
-

то
ре

, м
ас

. %
Ta

bl
e 

2.
 R

es
ul

ts
 o

f t
he

 st
ud

y 
of

 m
in

er
al

s o
f s

pe
ss

ar
tin

e-
qu

ar
tz

 ro
ck

s o
f t

he
 S

hi
ro

ko
pa

dn
in

sk
ay

a 
ar

ea
 u

si
ng

 th
e 

X
- r

ay
 sp

ec
tra

l m
ic

ro
pr

ob
e,

 w
t. 

%

№ п.
п.

F
M

g
N

a
A

l
Si

P
K

C
a

Ti
M

n
Fe

Zr
La

C
e

N
d

Th
Су

мм
а*

М
ин

ер
ал

Ф
ор

м
ул

а

1
–

–
8.

18
10

.0
3

31
.9

5
–

–
–

–
–

–
–

–
–

–
–

98
.2

4
А

ль
би

т
N

a 0
.9

5A
l 1.

00
Si

3.
03

O
8

2
–

5.
90

–
10

.8
5

15
.2

6
–

4.
51

–
0.

50
1.1

0
17

.3
6

–
–

–
–

–
98

.8
1

Би
от

ит
K

0.
53

(M
g 1

.1
1F

e 1
.4

2M
n 0

.0
9A

l 0.
38

) 3.
00

(A
l 0.

95
Ti

0.
05

) 1.
00

(S
i 2.

49
A

l 0.
51

) 3.
00

O
10

(O
H

) 2
3

–
5.

64
–

9.7
9

16
.8

1
–

7.
93

–
0.

49
0.

94
14

.5
4

–
–

–
–

–
97

.5
1

Би
от

ит
K

0.
82

(M
g 0

.9
3F

e 1
.0

0M
n 0

.0
7) 3

.0
0(A

l 0.
90

 F
e 0

.0
6T

i 0.
04

) 1.
00

(S
i 2.

43
A

l 0.
57

) 3.
00

O
10

(O
H

) 2
4

–
7.7

1
–

12
.0

4
12

.9
6

–
0.

35
–

–
2.

19
20

.2
1

–
–

–
–

–
97

.9
2

Ш
ам

оз
ит

(M
g 1

.9
2M

n 0
.2

4F
e 2

.19
A

l 1.5
0) 5

.8
5□

0.1
5(A

l 1.2
0S

i 2.
80

) 4.
00

O 1
0(O

H
) 8

5
–

–
–

1.
25

18
.6

7
–

0.
33

–
–

–
41

.5
3

–
–

–
–

–
99

.2
5

Ф
ер

ро
си

ли
т

Fe
1.

02
(S

i 0.
92

A
l 0.

06
) 0.

98
O

3.
22

6
–

0.
57

–
7.

63
1.7

6
–

–
1.

35
28

.9
8

–
–

20
.4

5
–

–
–

–
99

.3
2

Ка
рм

ел
та

зи
т

Zr
1.

06
(A

l 1.
83

Sc
0.

21
) 2.

04
Ti

3.
90

O
14

7
–

–
–

11
.3

7
16

.4
3

–
–

7.
43

–
3.

36
9.

09
–

2.
69

9.1
3

3.
00

–
98

.4
5

А
лл

ан
ит

(C
a 0

.9
7C

e 0
.3

4N
d 0

.1
1L

a 0
.1

0M
n 0

.3
2) 1

.8
4(

Fe
0.

86
A

l 2.
22

) 3.
08

Si
3.

08
O

12
(O

,O
H

)

8
–

–
–

1.
40

15
.2

1
9.

97
–

–
–

–
–

–
13

.5
4

23
.7

2
5.

86
–

10
2.

75
М

он
ац

ит
(C

e 0
.5

4L
a 0

.3
1N

d 0
.1

3) 0
.9

8(P
O

4) 1
.0

2

9
–

–
–

4.
91

14
.8

1
6.

82
–

2.
46

–
–

1.
26

–
4.

03
9.

28
3.

57
14

.17
96

.5
9

Че
ра

ли
т

(C
e 0

.2
8C

a 0
.2

6T
h 0

.2
6L

a 0
.1

2N
d 0

.1
0) 1

.0
2(P

O
4) 0

.9
3(S

O
4) 0

.0
5

10
–

0.
42

–
1.

48
29

.3
2

2.
40

0.
75

0.
43

–
–

0.
86

–
–

–
–

21
.16

10
1.

56
Гр

эй
ит

Th
1.

08
(P

O
4) 0

.9
2∙H

2O
11

–
2.

19
–

3.
47

14
.5

3
–

0.
68

0.
57

–
0.

57
4.

65
–

–
–

–
36

.2
7

98
.8

1
То

ри
ан

ит
Th

O
2

12
–

1.
46

–
2.

01
8.

75
–

–
0.

80
–

0.
65

3.
11

–
–

–
–

52
.8

4
10

2.
45

То
ри

ан
ит

(T
h 0

.9
7U

0.
03

)O
2

13
3.

46
–

–
–

0.
59

17
.4

4
–

37
.6

7
–

–
0.

55
–

–
–

–
–

98
.1

2
А

па
ти

т
C

a 5
.0

0(
PO

4) 3
.0

0F
0.

97
(O

H
) 0.

03

14
–

–
–

–
14

.71
–

–
–

–
–

0.
45

48
.6

5
–

–
–

–
98

.4
1

Ц
ир

ко
н

(Z
r 1.

05
H

f 0
.0

1S
r 0.

04
) 1.

10
(S

iO
4) 0

.9
0

15
1.7

8
0.

26
–

10
.6

2
17

.3
6

–
–

1.1
0

–
20

.7
9

9.1
8

–
–

–
–

–
97

.4
0

С
пе

сс
ар

ти
н

(M
n 1

.9
0F

e 0
.8

3C
a 0

.1
4M

g 0
.0

5) 2
.9

2A
l 1.

98
Si

3.
10

O
12

16
–

–
–

10
.6

5
16

.6
6

–
–

1.
07

0.
23

23
.6

3
7.

51
–

–
–

–
–

99
.6

0
С

пе
сс

ар
ти

н
(M

n 2
.1

9F
e 0

.6
8C

a 0
.1

3) 2
.9

9(A
l 1.

99
Ti

0.
02

) 1.
01

Si
3.

00
O

22

17
–

–
–

10
.5

6
16

.9
9

–
–

1.
05

–
25

.17
5.

92
–

–
–

–
–

98
.6

4
С

пе
сс

ар
ти

н
(M

n 2
.3

1F
e 0

.5
1C

a 0
.1

3) 2
.9

5(A
l 1.

97
Fe

0.
03

) 2.
00

Si
3.

05
O

22

18
–

–
–

0.
33

3.
59

–
0.

20
–

28
.14

16
.18

17
.6

9
–

–
–

–
–

97
.5

1
И

ль
ме

ни
т

(F
e 0

.5
3M

n 0
.4

9) 1
.0

2(T
iO

3) 0
.9

8

19
–

–
–

–
0.

24
–

–
–

31
.2

9
16

.3
4

17
.9

1
–

–
–

–
–

99
.9

1
И

ль
ме

ни
т

(F
e 0

.5
0M

n 0
.4

7) 0
.9

7( 
Ti

O
3) 1

.0
3

20
–

0.
37

–
2.

18
15

.4
0

–
1.

25
–

19
.1

2
11

.8
8

10
.4

0
–

–
–

–
–

10
3.

38
П

ир
оф

ан
ит

(M
n 0

.5
4F

e 0
.4

6) 1
.0

0(T
iO

3) 1
.0

0

21
–

–
–

0.
22

1.
38

–
–

–
30

.9
3

19
.9

9
12

.9
6

–
–

–
–

–
98

.4
2

П
ир

оф
ан

ит
(M

n 0
.5

8F
e 0

.3
7Z

n 0
.0

2) 0
.9

7(T
iO

3) 1
.0

3

22
–

–
–

0.
58

7.1
1

–
0.

38
–

25
.4

2
18

.2
2

10
.6

5
–

–
–

–
–

98
.3

3
П

ир
оф

ан
ит

(M
n 0

.6
3F

e 0
.3

6) 0
.9

9( 
Ti

O
3) 1

.0
1

П
ри

ме
ча

ни
е.

 В
 а

на
ли

за
х,

 к
ро

ме
 т

ог
о:

 3
 –

 0
.17

 C
l; 

6 
– 

1.
46

 S
c;

 9
 –

 0
.3

7 
S;

 1
0 

– 
0.

26
 S

; 1
2 

– 
1.

67
 U

; 1
4 

– 
1.7

3 
Sr

, 1
.0

3 
H

f; 
21

 –
 0

.8
0 

Zn
. Ф

ор
м

ул
а 

ра
сс

чи
та

на
 п

ос
ле

 в
ы

че
та

 ц
ир

ко
ни

я 
по

 к
ре

мн
ию

 н
а 

ци
рк

он
. П

ро
че

рк
 –

 н
е 

об
на

ру
ж

ен
о.

 *
С

ум
мы

 э
ле

ме
нт

ов
 в

кл
ю

ча
ю

т 
в 

се
бя

 о
пу

щ
ен

ны
е 

в 
та

бл
иц

е 
со

де
рж

ан
ия

 к
ис

ло
ро

да
, □

 –
 в

ак
ан

си
и.

N
ot

e.
 In

 a
dd

iti
on

, i
n 

th
e 

an
al

ys
es

: 3
 –

 0
.17

 C
l; 

6 
– 

1.
46

 S
c;

 9
 –

 0
.3

7 
S;

 1
0 

– 
0.

26
 S

; 1
2 

– 
1.

67
 U

; 1
4 

– 
1.7

3 
Sr

, 1
.0

3 
H

f; 
21

 –
 0

.8
0 

Zn
. T

he
 fo

rm
ul

a 
is

 c
al

cu
la

te
d 

af
te

r t
he

 d
ed

uc
tio

n 
of

 z
irc

on
i-

um
 to

 si
lic

iu
m

 in
 z

irc
on

. D
as

h 
– 

no
t d

et
ec

te
d.

 *A
m

ou
nt

s o
f e

le
m

en
ts

 in
cl

ud
e 

th
e 

om
itt

ed
 o

xy
ge

n 
co

nt
en

t i
n 

th
e 

ta
bl

e,
 □

 –
 v

ac
an

t p
os

iti
on

s..



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 21   No. 1   2021

79Минералогия спессартин-кварцевых пород Сихотэ-Алиня
Mineralogy of spessartine-quartz rocks of the Sikhote-Alin

Рис. 5. Внутреннее строение спессартин-кварцевых пород.
а – мелкий план, видны кварцевые зонки перекристаллизации пород вдоль микротрещин с крупными участками спес-
сартина; б – относительно крупный план.

Fig. 5. Internal structure of spessartine-quartz rocks.
а – small plan, quartz signs of recrystallization of rocks along microcracks with large areas of spessartine; б – and relatively 
large plan.

нитом содержат калиевый полевой шпат, хлорит, 
аннит, клиноцоизит, клинопироксен и другие ми-
нералы. В калиевом полевом шпате присутствует 
до 5 мол. % альбитового минала (см. табл. 1). Этот 
минерал слагает зональные кристаллы, краевые 
части которых обогащены Ba. Встречается каоли-
нит (в гнездах и прожилках вместе с гидроксида-
ми Fe и Mn), являющийся продуктом экзогенно-
го изменения полевых шпатов. Аннит, наблюдае-
мый в яшмах в виде отдельных рассеянных чешу-
ек или их агрегатов, содержит немного Na и Mg. 
Хлорит слагает бесформенные гнезда и маломощ-
ные прожилки. В таких прожилках и вдоль их 
контактов присутствуют скопления чешуек био-
тита. Хлорит обогащен Mn и характеризуется не-
постоянными содержаниями Mg и Fe. Клиноцо-
изит образует срастания с пятнисто-неоднород-
ным по составу хлоритом и калиевым полевым 
шпатом. Этот минерал содержит немного Fe. Пи-
роксен встречается редко, в виде единичных кри-
сталлов и относится к диопсид-геденбергитово-
му ряду. Он обогащен Mn и представлен салитом 
с примерно одинаковыми содержаниями диопси-
дового и геденбергитового миналов и небольшим 
количеством Sc и Al.

Богатые Mn породообразующие минералы 
представлены спессартином и членами ильменит-
пирофанитового изоморфного ряда. Спессартин 
относится к богатой альмандиновым и гроссуля-
ровым миналами (см. табл. 1) разновидности. Кро-
ме того, он содержит до 6.5 мол. % пироповой ком-

поненты и немного Ti. Этот минерал характеризу-
ется непостоянством размеров кристаллов и их со-
става, особенно в отношении содержаний Ca и Mn. 
Члены ильменит-пирофанитового ряда – высоко-
марганцовистый ильменит и высокожелезистый 
пирофанит – слагают многочисленные кристаллы 
или участки неправильной формы. Ильменит ино-
гда представлен V-содержащей разновидностью.

К циркониевым минералам относится циркон и 
Hf-содержащий бадделеит (см. табл. 1). Их редкие 
и мелкие кристаллы рассеяны в объеме породы. 
Апатит относится к высокофтористой разновидно-
сти (F-апатиту).

В спессартин-кварцевых породах Горной пло-
щади присутствует группа минералов РЗЭ. Наибо-
лее распространенными являются монацит и баст-
незит. Оба минерала обогащены (в порядке убыва-
ния их содержаний) Ce, La и Nd (см. табл. 1). Мо-
нацит и бастнезит обычно слагают кристаллы се-
чением до 3 × 4 мкм, рассеянные в массе породы 
или образующие скопления в прожилках органи-
ческого вещества. Структурные особенности мо-
нацита подразумевают возможность гетеровалент-
ных замещений, определяющих сопряженное (из-
за необходимости компенсации избыточного за-
ряда) вхождение в этот минерал некоторых двух- 
и четырехвалентных элементов с отношением их 
атомных количеств как 1:1. Крайние, изоструктур-
ные монациту, члены таких изоморфных рядов, 
когда двухвалентный элемент представлен Ca, из-
вестны в качестве природного минерала чералита 
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CaTh(PO4)2 и искусственных химических соедине-
ний CaCe(PO4)2, CaU(PO4)2 и CaNp(PO4)2 (Borhan 
et al., 2010). Группировки (PO4)–3 в монаците могут 
замещаться группировками (SiO4)–4 c компенсаци-
ей избыточного отрицательного заряда путем за-
мещения REE+3 четырехвалентным Th вплоть до 
образования хаттонита ThSiO4 (Pabst, 1951). Таким 
образом, природные минералы монацитовой груп-
пы относятся к непрерывной монацит-чералит-
хаттонитовой изоморфной серии. В ограниченном 
количестве в минералах этой серии могут при-
сутствовать Sr и U, замещающие Ca и Th соответ-
ственно. Чералитом первоначально был назван ми-
нерал Th0.3Ca0.3Ce0.2Nd0.1La0.1REE0.05(PO4)0.9(SiO4)0.1 
из штата Керала (Индия) (Bowie, Horne, 1953). Впо-
следствии для чералита в качестве идеальной бы-
ла принята формула CaTh(PO4)2 (Linthout, 2007). 
Монацит из спессартин-кварцевых пород Горной 
площади, как правило, обогащен Th и Ca, количе-
ство атомов которых в формуле обычно практиче-
ски одинаково (см. табл. 1). Это указывает на то, 
что компенсация избыточного заряда в монаците 
при замещении REE+3 четырехвалентным Th про-
исходила путем замещения REE +3 двухвалентным 
Ca с образованием чералитового минала. Други-
ми словами, монацит из спессартин-кварцевых по-
род Горной площади относится к монацит-черали-
товому изоморфному ряду 2REE(PO4)–CaTh(PO4)2. 
В срастаниях с хлоритом встречается минерал мо-
нацит-чералитового ряда, в котором чералитовый 
минал CaTh(PO4)2 преобладает над монацитовым. 
По составу (см. табл. 1) чералит Горной площади 
близок к упомянутому минералу из штата Керала 
(Индия). Составы минералов монацит-чералито-
вого ряда из спессартин-кварцевых пород Горной 
площади вынесены на классификационную диа-
грамму (рис. 6). Положение точки богатого Ca и Th 
члена этого ряда подтверждает правомерность его 
отнесения к чералиту. В чералите Горной площа-
ди, как и в индийском минерале, содержание каль-
циевого, ториевого и редкоземельного миналов 
примерно одинаковы. В бастнезите иногда в замет-
ном количестве присутствует Pr или F.

В спессартин-кварцевых породах Горной пло-
щади встречаются рассеянные включения минера-
ла, анализы которого пересчитываются на идеаль-
ную формулу редкого в природе, обогащенного Dy 
и Gd карбоната Y – тенгерита-(Y) (см. табл. 1). Его 
окончательная диагностика, требующая подтверж-
дения другими методами, затруднена из-за малых 
размеров и редкой встречаемости зерен этого ми-
нерала. Тенгерит (?) из спессартин-кварцевых по-
род Горной площади, как тенгерит из Иттерби и 
Иисака (Miyawaki et al., 1993), обогащен Dy и Gd.

В спессартин-кварцевых породах Горной пло-
щади встречается фтор-глиноземистый титанит – 
его редкая разновидность, в которой иногда до по-
ловины Ti (и даже несколько более) замещены Al. 

Кроме основных элементов, а также Al и F, в ти-
таните иногда присутствует незначительная при-
месь Mn и Fe. Состав минерала непостоянен глав-
ным образом в отношении содержания Ti и Al, а 
также O и F (см. табл. 1). Фтор-глиноземистый ти-
танит встречается в виде многочисленных рассе-
янных в кварце однородных по составу кристал-
лов размером до 10 × 30 мкм (рис. 7). Более круп-
ные кристаллы (с размером сечения до 200 × 200 
мкм) отмечались в срастании с зернами спессарти-
на и крупными чешуйками хлорита. Иногда кри-
сталлы фтор-глиноземистого титанита с включе-
ниями пирофанита присутствуют в относитель-
но крупных хлоритовых чешуйках. Вместе с этим 
минералом в породе, сложенной главным обра-
зом кварцем и содержащей многочисленные кри-
сталлы и неправильной формы участки обогащен-
ного Ba (до 3.66 мас. %) калиевого полевого шпа-
та и хлорита, обнаружены многочисленные зерна 

Рис. 6. Положение точек чералита из спессартин-
кварцевых пород Сихотэ-Алиня на классифи-
кационной диаграмме 2REE(PO4)–CaTh(PO4)2–
2Th(SiO4) (Linthout, 2007).
1, 2 – минералы монацит-чералитового изоморфного 
ряда из спессартин-кварцевых пород Горной (1) и Ши-
рокопаднинской (2) площадей Сихотэ-Алиня; 3 – че-
ралит из Индии.

Fig. 6. The position of the points of cheralite of spes-
sartine-quartz rocks of the Sikhote-Alin on the clas-
sification chart 2REE(PO4)–CaTh(PO4)2–2Th(SiO4) 
(Linthout, 2007).
1, 2 – minerals of monazite-cheralite isomorphic series 
from spessartine-quartz rocks of the Gornaya (1) and Shi-
rokaya Pad’ (2) areas of the Sikhote-Alin; 3 – cheralite 
from India.
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Рис. 7. Кристалл фтор-глиноземистого титанита в спессартин-кварцевой породе Горной площади.

Fig. 7. Crystal of fluorine-alumina titanite in spessartinе-quartz rock of the Gornaya area.

V-содержащих разновидностей железистого пиро-
фанита и марганцовистого ильменита (см. табл. 1), 
а также клиноцоизита, граната гроссуляр-спессар-
тинового и альмандин-спессартинового состава и 
F-апатита. Встречаются мелкие зерна и кристаллы 
барита (Ba0.94Ca0.02)0.96(SO4)1.04, циркона, бадделеита 
и чералита.

В виде зерен размером первые микрометры–де-
сятки микрометров в спессартин-кварцевых по-
родах Горной площади присутствуют касситерит, 
Ni-содержащий пирротин (Fe0.89Ni0.05)0.94S, сфале-
рит (Zn0.74Fe0.23)S1.03, самородное Au (с Ag), “меди-
стое золото”, миллерит, антимонит и молибденит. 
Встречаются включения и прожилки органическо-
го вещества.

В спессартин-кварцевых породах Широкопад-
нинской площади в качестве породообразующих 
минералов, наряду с кварцем, встречаются спессар-
тин, пирофанит, альбит, хлорит и биотит. Эти ми-
нералы слагают в кварце бесформенные гнезда, от-
дельные кристаллы и чешуйки или присутствуют 
в составе маломощных прожилков. Альбит не со-
держит примеси анортитового минала (см. табл. 2). 
Биотит обогащен Mn. В нем, кроме того, присут-
ствует немного Ti. Хлорит относится к марганцови-
стой (до 2.19 мас. % Mn) разновидности.

Спессартин образует россыпь мельчайших или 
относительно крупных кристаллов (см. рис. 5), осо-

бенности распределения которых, как и обособле-
ний других минералов, иногда подчеркивают пер-
вичную слоистость пород (см. рис. 5а). Для спес-
сартин-кварцевых пород характерны микротрещи-
ны, вдоль которых они испытали перекристалли-
зацию с увеличением размеров кристаллов глав-
ным образом кварца и спессартина. Последний со-
держит существенную долю альмандинового и 
небольшое количество гроссулярового миналов. 
Иногда в его составе присутствует немного Mg или 
Ti (см. табл. 2). В крупных кристаллах спессарти-
на отмечались включения ульманита, миллерита, 
оксида или, возможно, карбоната Ce и La. Встре-
чаются прожилки биотит-спессартинового соста-
ва или спессартина с многочисленными включе-
ниями монацита. Пирофанит и ильменит, граница 
между которыми условно проводится по содержа-
ниям ильменитового и пирофанитового миналов в 
50 мол. %, слагают в породе многочисленные кри-
сталлы удлиненного сечения. Пирофанит встре-
чается значительно чаще ильменита. Он содержит 
мелкие включения монацита и иногда образует 
срастания с хлоритом. Этот минерал имеет измен-
чивый состав (см. табл. 2), но в целом богат иль-
менитовым миналом, содержание которого иногда 
приближается к 50 мол. %, а ильменит богат пиро-
фанитовым миналом, количество которого дости-
гает 48 мол. %. Вследствие этого составы пирофа-
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нита и ильменита в спессартин-кварцевых породах 
Широкопаднинской площади в некоторых случаях 
очень близки. Пирофанит иногда содержит немно-
го Zn (см. табл. 2) в виде экандрюситового минала, 
количество которого не превышает 2 мол. %.

Спессартин-кварцевые породы Широкопаднин-
ской площади содержат разнообразную акцессор-
ную минерализацию. Минералы REE представлены 
алланитом, монацитом и чералитом. Алланит, встре-
чающийся в виде редких рассеянных зерен, обога-
щен Mn и относительно беден REE (см. табл. 2), из 
которых прибором обнаружены только Ce, La и Nd. 
Монацит, иногда присутствующий в виде скоплений 
многочисленных кристаллов, тоже обогащен Ce, La 
и Nd и не содержит чералитового или хаттонитового 
миналов. Чералит (см. табл. 2) встречается в виде от-
дельных кристаллов, иногда вмещающих каплевид-
ные включения галенита (рис. 8). Содержание чера-
литового минала в этом минерале (52 мол. %) лишь 
незначительно превышает содержание монацитово-
го (48 мол. %). Правомерность его отнесения к че-
ралиту подтверждает положение точки состава на 
классификационной диаграмме (см. рис. 6).

Среди ториевых минералов в спессартин-квар-
цевых породах Широкопаднинской площади наи-
более распространен торианит, иногда содержа-
щий примесь U и образующий отдельные рас-
сеянные в породе кристаллы или многочислен-

ные мельчайшие включения в биотите спессар-
тин-биотитовых (с органическим веществом) про-
жилковидных зонок. Реже попадаются единичные 
включения редкого в природе фосфата Th – грэй-
ита (см. табл. 2). Встречаются также редкие рассе-
янные включения фторапатита, в котором прак-
тически все позиции гидроксильной группы за-
няты F, а также Hf-, и Sr-содержащего циркона и 
очень редкого в природе циркониевого минера-
ла – кармелтазита ZrAl2Ti4O11 (см. табл. 2), содер-
жащего мельчайшие включения циркона или об-
разующего с ним срастания. Кармелтазит, при-
численный к драгоценным камням, в качестве но-
вого минерала был описан в корундовых агрега-
тах из основных и ультраосновных пирокластиче-
ских пород на севере Израиля, в районе г. Кармель 
в 2018 г. Ранее он был известен только в метеори-
те Альенде, упавшем на Землю в 1962 г. Кармел-
тазит обладает высокой твердостью, превышаю-
щей таковую алмаза. По представлениям (Griffin et 
al., 2018), этот минерал из Израиля образовался на 
границе земной коры и мантии, на глубине около 
30 км. В спессартин-кварцевых породах Широко-
паднинской площади обнаружены также включе-
ния кобальтина, ульманита, Ni- и Co-содержащего 
пирротина (Fe0.91–0.95Co0.05–0.01Ni0.04–0.03)0.99S1.00, уме-
ренно-железистого сфалерита (Zn0.85Fe0.13)0.98S1.02, 
халькозина Сu1.83S1.00, цинксодержащего кубани-

Рис. 8. Кристалл чералита (с включением галенита) в спессартин-кварцевой породе Широкопаднинской площади.

Fig. 8. Сheralite сrystal (with the inclusion of galenite) in spessartinе-quartz rock in Shirokaya Pad’ area.
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та (Cu0.90Zn0.21)1.11Fe1.91S2.98 и соединения СuFe3S4 (по 
анализу – Сu1.00(Fe2.88Ni0.03)2.91S4.09). Встречаются ба-
рит и халькопирит, слагающие маломощные про-
жилки, а также цинкит, ковеллин, шеелит, касси-
терит, галенит и “медистое золото”.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Наряду с пластовой или линзообразной формой 
тел и их согласным залеганием в кремнистых отло-
жениях триасового возраста большое значение для 
понимания генезиса марганцевосиликатных и спес-
сартин-кварцевых пород Сихотэ-Алиня имело об-
наружение их протолитов. При проведении поле-
вых исследований в Ольгинском рудном районе бы-
ло выяснено, что марганцевосиликатные и спессар-
тин-кварцевые породы за пределами контактового 
ореола позднемелового Широкопаднинского гра-
нитоидного массива переходят в пластовые крем-
нистые породы, насыщенные криптокристалличе-
ским родохрозитом и включениями органическо-
го вещества (Перевозникова, 2010). С удалением 
от кромки массива в марганцевосиликатных поро-
дах на фоне закономерного изменения структурных 
особенностей происходит смена высокотемператур-
ных ассоциаций средне-низкотемпературными. Та-
ким образом, установлено, что марганцевосиликат-
ные и спессартин-кварцевые породы образовались 
в результате контактового метаморфизма кремни-
сто-родохрозитовых пород. Полученные выводы о 
морфологии тел, согласном залегании в кремнях и 
возникновении рассматриваемых пород в результа-
те метаморфизма кремнисто-родохрозитовых пород 
очень важны в генетическом отношении. Они по-
зволяют прийти к заключению, что исходным мате-
риалом являлись осадки триасового возраста и что 
важную роль в образовании марганцевосиликат-
ных и спессартин-кварцевых пород играли процес-
сы диагенеза и контактового метаморфизма. Крем-
нисто-родохрозитовый состав подвергавшихся кон-
тактовому метаморфизму пород, присутствие в них 
органического вещества свидетельствуют о вос-
становительном характере диагенеза исходных от-
ложений, в результате которого весь Mn был вос-
становлен до двухвалентного состояния. Эти об-
стоятельства указывают на обогащенность исход-
ных осадков органическим веществом. Протоли-
тами кремнисто-родохрозитовых пород, представ-
ляющих собой обогащенные родохрозитом радио-
ляриты или глинисто-кремнистые породы с много-
численными фрагментами радиолярий и органиче-
ским веществом, являлись, очевидно, обогащенные 
Mn и органикой биогенные кремнистые илы. Доми-
нирование двухвалентных Mn и Fe в марганцевоси-
ликатных породах при отсутствии минералов трех- 
и четырехвалентного Mn свидетельствует об унас-
ледованности восстановительного режима при кон-
тактовом метаморфизме.

Эти выводы согласуются с результатами из-
учения подобных образований и часто сопутству-
ющих им оксидно-карбонатно-силикатных и ок-
сидно-силикатных марганцевых руд отечествен-
ными и зарубежными исследователями в других 
регионах планеты. Примерами могут служить кар-
бонатно-марганцевосиликатные породы в верх-
неюрских радиоляритах Альп (Trommsdorff et al., 
1970; Peters et al., 1973, 1978; и др.), девонские ок-
сидно-карбонатно-силикатные, оксидно-силикат-
ные руды и марганцевосиликатные породы Урала 
(Старикова и др., 2004; Брусницын, Жуков, 2005; и 
др.), а также триасовые пластовые месторождения 
Японии (Ватанабэ и др., 1973; Sato, 1980) оксидно-
карбонатно-марганцевосиликатного типа. Все они 
занимают стратифицированное положение в си-
лицитовых горизонтах и образовались в результа-
те контактового или регионального метаморфизма 
богатых марганцевыми карбонатами отложений.

Спессартин-кварцевые породы занимают оди-
наковое положение в разрезе триасовых отложений 
Таухинского и Самаркинского террейнов Сихотэ-
Алиня – такое же, как и марганцевосиликатные по-
роды. Это свидетельствует о синхронном накопле-
нии осадков (протолитов этих пород) в едином оса-
дочном бассейне. Марганцевосиликатные породы 
образовались при контактовом метаморфизме обо-
гащенных родохрозитом кремнистых пород – в Та-
ухинском террейне в позднем мелу при станов-
лении крупных гранитоидных массивов Восточ-
но-Сихотэ-Алинского вулканоплутонического по-
яса, а в Самаркинском террейне в раннемеловое 
время при формировании крупных гранитоидных 
тел Хунгари-Татибинского плутонического пояса. 
Спессартин-кварцевые породы, вмещающие мар-
ганцевосиликатные породы и являющиеся, как и 
последние, метаморфизованными аналогами обо-
гащенных Mn триасовых осадков, имеют такое же 
происхождение. Образование марганцевосиликат-
ных пород происходило в восстановительных ус-
ловиях. Оно было связано главным образом с реак-
циями между кремнистым, карбонатным и глини-
стым веществом, протекавшими вследствие повы-
шения температуры и приводившими к возникно-
вению безглиноземистых силикатов двухвалент-
ного Mn и спессартина. Такие же процессы и то-
же в восстановительных условиях протекали и при 
формировании спессартин-кварцевых пород, с той 
лишь разницей, что они приводили к возникнове-
нию только спессартина. Из-за одинаковой приро-
ды протолитов и близких условий метаморфизма 
марганцевосиликатные и спессартин-кварцевые 
породы обнаруживают минералогическое сход-
ство. Оно выражается в присутствии многих об-
щих для них минералов, таких как спессартин, 
члены ильменит-пирофанитового ряда, титанит, 
монацит, бастнезит, алланит, апатит, циркон, бад-
делеит, торианит и др. Содержания альмандиново-
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го минала в спессартине спессартин-кварцевых по-
род Горной и Широкопаднинской площадей почти 
одинаковы. Спессартин из спессартин-кварцевых 
пород этих площадей, по сравнению с этим минера-
лом из марганцевосиликатных пород Сихотэ-Али-
ня, богаче Fe, которое присутствует главным обра-
зом в двухвалентной форме (рис. 9а). Спессартин 
из спессартин-кварцевых пород Горной площади 
отличается относительно высоким содержанием 
гроссулярового минала (при низком – в марганце-
восиликатных породах этой площади). Спессартин 
из аналогичных пород Широкопаднинской площа-
ди характеризуется низким содержанием этого ми-
нала (при широких вариациях его содержания в 
марганцевосиликатных породах) (см. рис. 9а). Чле-
ны ильменит-пирофанитового ряда в спессартин-
кварцевых породах Сихотэ-Алиня представлены 
высокожелезистым пирофанитом и богатым Mn 
ильменитом в отличие от марганцевосиликатных 
пород, содержащих в целом относительно бедный 
ильменитовым миналом пирофанит (см. рис. 9б). 
Таким образом, спессартин и члены пирофанит-
ильменитового ряда из спессартин-кварцевых по-
род отличаются более высокими железистостью и 
Fe-Mn отношением по сравнению с аналогичными 
показателями этих минералов из марганцевосили-
катных пород Сихотэ-Алиня. Обогащение марган-
цевых минералов марганцевосиликатных и спес-
сартин-кварцевых пород двухвалентным Fe отра-
жает восстановительную обстановку метаморфиз-
ма металлоносных осадков.

Минералы REE в марганцевосиликатных по-
родах Сихотэ-Алиня представлены главным об-
разом монацитом-(Сe), торнебомитом-(Се) или 
алланитом-(Сe). Реже встречаются бастнезит-(Сe) 
и гидроксид (Се, La)O(OH, F, Сl) (?). В небольшом 
количестве REE иногда присутствуют в апатите и 
бреггерите (Перевозникова, 2010). Все эти минера-
лы, за исключением торнебомита, обнаружены и в 
спессартин-кварцевых породах Сихотэ-Алиня. Ха-
рактерными изоморфными примесями монацита в 
марганцевосиликатных породах Таухинского тер-
рейна являются Ca и Th (присутствующие в ви-
де чералитового минала), а Самаркинского – Ca и 
Sr. В монаците спессартин-кварцевых пород обо-
их террейнов отмечается изоморфная примесь Ca и 
Th – тоже в виде чералитового минала. В спессар-
тин-кварцевых породах обоих террейнов в отличие 
от марганцевосиликатных пород присутствуют 
очень богатые Ca и Th члены монацит-чералитово-
го изоморфного ряда, представленные чералитом, 
обогащенным монацитовым миналом (см. рис. 6). 
К минералам Th и U в марганцевосиликатных по-
родах Сихотэ-Алиня относятся торианит, брегге-
рит и уранинит. Торианиту свойственно перемен-
ное, иногда высокое содержание U. Уранинит из 
марганцевосиликатных пород Самаркинского тер-
рейна обогащен Zr. В спессартин-кварцевых поро-

дах Сихотэ-Алиня из минералов Th и U обнаруже-
ны (в Таухинском террейне) только торианит с не-
большой изоморфной примесью U, а также редкий 
в природе фосфат Th – грэйит.

В спессартин-кварцевых породах Сихотэ-Алиня 
присутствует группа редких в природе минералов 
и минеральных разновидностей. Кроме уже упо-
мянутых чералита и грэйита, к ним относятся ред-
кая разновидность фтор-глиноземистого титанита, 
в которой около половины Ti замещено Al, кармел-
тазит и тенгерит-(Y)(?). Фтор-глиноземистый ти-
танит обнаружен в спессартин-кварцевых породах 
Самаркинского террейна. Алюминий, как видно 
из кристаллохимических формул (см. табл. 1), за-
мещает Ti, а F входит в структуру этого минера-
ла вместо кислорода. Несмотря на то что количе-
ство F в кристаллохимических формулах изменчи-
во (от 0.37 до 0.56 ф. е.), оно всегда равно количе-
ству Al. Таким образом, можно полагать, что при 
замещении трехвалентным Al четырехвалентного 
Ti уменьшение суммарного положительного заря-
да компенсировалось уменьшением отрицательно-
го заряда в результате замещения кислорода фто-
ром по схеме Al3+F–→Ti4+O2–. Титанит отличается 
необычайно высоким содержанием Al и F. Около 
половины позиций Ti в структуре этого минерала, 
и даже несколько более, как видно из кристаллохи-
мических формул, может занимать Al. Минерало-
гические особенности спессартин-кварцевых по-
род свидетельствуют о восстановительном харак-
тере контактового метаморфизма, обусловленном 
присутствием органического вещества. С этим об-
стоятельством, очевидно, и связано высокое содер-
жание F в титаните, занимавшего в структуре по-
зиции недостающего кислорода и, как следствие (в 
силу кристаллохимических особенностей минера-
ла), высокое содержание Al.

Кармелтазит, содержащий изоморфную при-
месь Sc, встречается в спессартин-кварцевых поро-
дах Широкопаднинской площади. Такой же мине-
рал, но с меньшим содержанием Sc обнаружен на-
ми в яшмах Высокогорской площади Кавалеров-
ского рудного района (Таухинский террейн) (нео-
публикованные данные). Наряду с кармелтазитом 
в них встречаются другие редкие минералы – вас-
сонит TiS, перовскит СaTiO3 (c примесью REE и 
Nb), браунмиллерит Ca2FeAlO5, соединение Ca3(Y, 
REE, Sc)2(CO3)5(OH)F, близкое по составу к камфа-
угиту, и бариоферрит BaFe12O19. Некоторые из них 
образуются в условиях, не сопоставимых с услови-
ями контактового метаморфизма. Зерна таких ми-
нералов в спессартин-кварцевых породах и яшмах, 
в частности зерна кармелтазита – минерала высо-
ких давлений, являются, очевидно, реликтовыми и 
поступали в осадки, предположительно, из габбро-
идов сергеевского или калиновского комплексов 
или из метаморфических пород Ханкайского мас-
сива при их экзогенном разрушении.
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Рис. 9. Диаграммы состава граната (а) и пирофанита (б) марганцевосиликатных и спессартин-кварцевых по-
род Сихотэ-Алиня.
a. 1–3 – гранат из марганцевосиликатных пород Горной (1), Широкопаднинской (2) и Садовой (3) площадей; 4, 5 – гра-
нат из спессартин-кварцевых пород Горной (4) и Широкопаднинской (5) площадей.
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б. 1–4 – пирофанит из марганцевосиликатных пород Горной (1), Широкопаднинской (2), Мокрушинской (3) и Садо-
вой (4) площадей; 5, 6 – пирофанит-ильменитовый твердый раствор из спессартин-кварцевых пород Горной (5) и Ши-
рокопаднинской площадей (6).

Fig. 9. Diagrams of the composition of garnet (a) and pyrophanite (б) of manganese silicate and spessartine-quartz 
rocks of the Sikhote-Alin.
a. 1–3 – garnet from manganese silicate rocks of Gornaya (1), Shirokaya Pad’ (2) and Sadovaya (3) areas; 4, 5 – garnet from spes-
sartine-quartz rocks of Gornaya (4) and Shirokaya Pad’ (5) areas.
б. 1–4 – pyrophanite from manganese silicate rocks of Gornaya (1), Shirokaya Pad’ (2), Mokrusha (3) and Sadovaya (4) areas; 5, 
6 – pyrophanite-ilmenite solid solution from spessartine-quartz rocks of Gornaya (5) and Shirokaya Pad’ areas (6).

Основными минералогическими особенно-
стями спессартин-кварцевых пород, отличающи-
ми их от марганцевосиликатных пород, являются 
отсутствие пироксеноидов и других не содержа-
щих Al силикатов Mn, а также относительно не-
большая доля марганцевых минералов, представ-
ленных спессартином, пирофанитом или марган-
цовистым ильменитом. В ассоциациях марганце-
восиликатных пород безглиноземистые силика-
ты Mn (родонит, пироксмангит, бустамит, тефро-
ит и др.) преобладают над глиноземсодержащими 
(главным образом спессартином), а также пирофа-
нитом. При контактовом метаморфизме образова-
ние безглиноземистых силикатов Mn, в том числе 
пироксеноидов, возможно только при относитель-
но низкой фугитивности кислорода и при избыточ-
ном (в исходной породе) содержании Mn по отно-
шению к Al и Ti, которые связывают его в соста-
ве спессартина, пирофанита или марганцовистого 
ильменита. Образованию безглиноземистых сили-
катов Mn при метаморфизме способствует также 
обогащение осадков K, Na и Ba, связывающих гли-
нозем в составе полевых шпатов и слюд.

Спессартин-кварцевые породы, как и марганце-
восиликатные, могут возникать (при несоблюде-
нии перечисленных условий) в восстановительных 
обстановках метаморфизма, как это имело место в 
Сихотэ-Алине. Однако во многих случаях их про-
исхождение (вместо марганцевосиликатных пород) 
связано с более окислительными обстановками, так 
как спессартин более устойчив с возрастанием фу-
гитивности кислорода по сравнению с пироксено-
идами и тефроитом (Казаченко, 2002). Примерами 
таких геологических образований являются знаме-
нитые докембрийские марганцеворудные пояса Ин-
дии (Dasgupta, Manickavasagam, 1981), спессартин- и 
пьемонтитсодержащие метаосадки Западных Кар-
пат (Spisiak et al., 1989), марганцовистые метаморфи-
ческие породы о. Андрос (Греция) (Reinecke, 1986) и 
Олари (Австралия) (Ashley, 1984) и многие другие.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе впервые приведена минералогическая 
характеристика спессартин-кварцевых пород три-
асовой кремневой формации Сихотэ-Алиня. Они 
занимают одинаковое положение в разрезе триасо-

вых отложений Таухинского и Самаркинского тер-
рейнов Сихотэ-Алиня – такое же, как и марганце-
восиликатные породы, что свидетельствует о син-
хронном накоплении осадков (протолитов этих по-
род) в едином осадочном бассейне. Марганцевоси-
ликатные породы образовались при контактовом 
метаморфизме обогащенных родохрозитом крем-
нистых пород – в Таухинском террейне в позд-
нем мелу при становлении крупных гранитоид-
ных массивов Восточно-Сихотэ-Алинского вул-
каноплутонического пояса, а в Самаркинском тер-
рейне в раннемеловое время при формировании 
крупных гранитоидных тел Хунгари-Татибинско-
го плутонического пояса. Спессартин-кварцевые 
породы, вмещающие марганцевосиликатные поро-
ды и являющиеся, как и последние, метаморфизо-
ванными аналогами обогащенных Mn триасовых 
осадков Сихотэ-Алиня, имеют такое же проис-
хождение. Образование марганцевосиликатных и 
спессартин-кварцевых пород было связано с реак-
циями между силикатной, карбонатной и алюмо-
силикатной составляющими кремнисто-родохро-
зитовых пород. Реакции протекали в восстанови-
тельной обстановке при повышении температуры 
и приводили к возникновению безглиноземистых 
силикатов Mn (в основном пироксеноидов) и спес-
сартина. Протолитами кремнисто-родохрозитовых 
пород и, соответственно, их контактово-метамор-
физованных аналогов – марганцевосиликатных и 
спессартин-кварцевых пород – являлись в разной 
степени обогащенные гидроксидами Mn, органи-
ческим, глинистым и слюдистым веществом крем-
нистые илы биогенной природы. Из-за одинаковой 
природы протолитов и близких условий метамор-
физма марганцевосиликатные и спессартин-квар-
цевые породы обнаруживают значительное мине-
ралогическое сходство. Оно выражается в присут-
ствии многих общих для них минералов, таких как 
спессартин, члены ильменит-пирофанитового ря-
да, титанит, монацит, бастнезит, алланит, апатит, 
циркон, бадделеит, торианит и др.

В спессартин-кварцевых породах Сихотэ-Али-
ня присутствует группа редких в природе минера-
лов и минеральных разновидностей. К ним отно-
сятся чералит, грэйит, редкая разновидность фтор-
глиноземистого титанита, в которой около полови-
ны Ti замещено Al, кармелтазит и тенгерит-(Y) (?).
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Основными минералогическими особенностя-
ми спессартин-кварцевых пород, отличающими их 
от марганцевосиликатных, выступают отсутствие 
пироксеноидов и других безглиноземистых сили-
катов Mn, а также относительно небольшая доля 
марганцевых минералов, представленных спессар-
тином, пирофанитом или марганцовистым иль-
менитом. Появление спессартин-кварцевых пород 
или вместо них марганцевосиликатных при кон-
тактовом метаморфизме в Сихотэ-Алине проис-
ходило в восстановительных условиях минерало-
образования и определялось главным образом ко-
личественным соотношением карбонатного и гли-
нистого материала в исходных осадках и содержа-
нием в них Ва и щелочей.
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Объектом исследования являются минеральные ассоциации кварц-вольфрамитовых жил Букукинского место-
рождения, содержания в них редкоземельных элементов, их минералы-носители, химический состав последних 
и распределение в них легких и тяжелых лантаноидов. Материалы и методы. Изучен химический состав двух 
групповых проб с различным содержанием рудных минералов, а также минеральный состав руд с использова-
нием 143 образцов в шлифах и аншлифах с помощью оптического поляризационного микроскопа AXIO ScopeAI, 
растрового электронного микроскопа LEO 1430 VP. Химические анализы руд выполнены методом ISP MS.  
Результаты. Изучение химического состава групповых проб показало, что содержание и распределение редко-
земельных элементов, соотношение легких и тяжелых лантаноидов в рудах зависят от соотношения в них воль-
фрамита и других рудных минералов, ассоциирующих с флюоритом и апатитом. Основным минералом-концен-
тратором редкоземельных элементов в вольфрамит-сульфидно-кварцевых рудах Букукинского месторождения 
является монацит-(Се), содержащий (мас. %) Ce (27.09–31.59), La (13.13–17.67), Nd (5.59–10.26), Pr (до 2.86), Sm (до 
1.14), Th (до 6.59). Заключение. Подтвержден вывод о возрастании коэффициента концентрации тяжелых ланта-
ноидов в зависимости от уменьшения их ионного радиуса, установленный нами ранее для вольфрамита Шерло-
вой Горы. Количества, минеральные формы и соотношения содержаний редкоземельных элементов цериевой и 
иттриевой групп в руде Букукинского месторождения могут быть типохимическими признаками грейзеновых 
месторождений вольфрама и использоваться для рудноформационной типизации при их прогнозе и поисках.

Ключевые слова: редкоземельные элементы, монацит, вольфрамит, вольфрам, Букукинское месторождение, 
Восточное Забайкалье
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Research subject. This study investigated the mineral association of quartz-wolframite veins of the Bukukinskoye tung-
sten deposit, with a particular focus on the content of rare-earth elements and their carrier minerals, their chemical com-
position and the distribution of light and heavy lanthanides. Materials and methods. The chemical composition of two 
groups of samples containing different ore minerals, as well as the mineral composition of ores was investigated on 143 
samples in thin and polished sections using an AXIO ScopeAI optical polarizing microscope and a LEO 1430 VP scan-
ning electron microscope. Chemical examination of ores was carried out using the ISP MS method. Results. The study 
of the chemical composition of group samples determined that the content and distribution of REE, the ratio of light and 
heavy lanthanides in ores depends on the ratio of wolframite and other ore minerals, associated with fluorite and apa-
tite. The main REE concentrator mineral in the wolframite-sulfide-quartz ores of the Bukukinskoye deposit is mona-
zite-(Ce) containing (wt %) Ce (27.09–31.59) La (13.13–17.67), Nd (5.59–10.26), Pr (up to 2.86), Sm (up to 1.14), Th (up 
to 6.59). Conclusion. The obtained results confirmed our earlier findings for the wolframite of the Sherlova Gora that an 
increase in the concentration coefficient of heavy lanthanides depends on a decrease in their ionic radius. The contents, 
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ВВЕДЕНИЕ

Редкоземельные элементы (РЗЭ), или лантано-
иды, как известно, представляют собою металлы 
с особыми свойствами, определяющими их по-
ложение в периодической системе. Этими свой-
ствами обусловлен интерес к ним и все возрас-
тающее использование в современной, в частно-
сти, СВЧ- электронике, фотоэлектронике, нефте-
переработке, легировании металлических спла-
вов и других современных технологиях. Интен-
сивное изучение их минералогии и геохимии на-
чалось во второй половине XX в. и продолжает-
ся по сей день. В 1960-х гг. в ИМГРЭ под руко-
водством К.А. Власова (1964) созданы уникаль-
ные сводки по геохимии и минералогии редких 
металлов, в том числе и РЗЭ. Е.И. Семеновым из-
учены геохимия и минералогия РЗЭ в щелочных 
породах и карбонатитах. Было показано наследо-
вание акцессорными минералами геохимических 
особенностей замещаемых толщ при метаморфиз-
ме, в частности малое содержание тория в мона-
ците, урана в цирконе и др. Выявлено существен-
ное индикаторное значение для прогнозирования 
связанного с гранитоидами и щелочными порода-
ми оруденения с использованием ассоциаций ак-
цессорных минералов и, прежде всего, монацита 
и ксенотима: М.Д. Скурским с соавторами (1975), 
показано, что для вольфрамоносных литий-фто-
ристых гранитов кукульбейского комплекса ти-
пична монацит-ксенотимовая акцессорная мине-
ральная ассоциация. 

В известной сводке Ю.А. Балашова (1976) о ред-
коземельных элементах были подведены итоги их 
изучения, высвечены основные проблемы и на-
правления дальнейших исследований РЗЭ, а имен-
но их распределение в горных породах, в эндоген-
ных и гипергенных процессах. Эта работа способ-
ствовала использованию имеющихся данных для 
решения задач теории литосферных плит, поисков 
и прогноза редкоземельного оруденения в различ-
ных условиях. Значительные успехи были достиг-
нуты в изучении геохимии и минералогии РЗЭ, ус-
ловий их миграции и концентрирования в эндоген-
ных и гипергенных обстановках. 

Акцессорные, в том числе редкоземельные, ми-
нералы рассмотрены С.М. Бескиным и В.В. Мати-
асом (2006) как индикаторные минералы петроло-
го-металлогенических гранитоидных серий. В мо-
нографии Н.Л. Добрецова, Ю.Б. Марина С.М. Бес-
кина, С.А. Лескова (2007) показаны возможности 
использования акцессорных минералов для рас-
членения и картирования гранитоидных интрузий 
и гранитоидных серий. 

Установлено, что лантаноиды цериевой группы 
имеют тенденцию накапливаться в составе пост-
магматической деятельности, связанной с щелоч-
ными породами, а иттриевой – с производными 
кислых магм (Типоморфизм минералов…, 1989). 
В результате анализа и обобщения распределения 
РЗЭ во флюоритах нами определено, что соотно-
шение содержаний редких земель цериевой и ит-
триевой групп является индикатором для отнесе-
ния месторождений флюорита к определенным 
рудным формациям и их типам. Месторождения 
собственно флюоритовой формации связаны с ба-
зальтоидным магматизмом, а ртутно-сурьмяные и 
оптического флюорита – с гранитоидным. На при-
мере распределения РЗЭ в вольфрамитах Шерло-
вой Горы показано, что в них преобладают тяже-
лые лантаноиды, что связано с их накоплением в 
остаточных расплавах (Yurgenson et al., 2017). Поэ-
тому различное поведение входящих в эти группы 
РЗЭ, выявленное для кварцевых жил с вольфрами-
том, представляется весьма интересным.

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Букукинское месторождение вольфрама нахо-
дится в Газимуро-Ононском хребте Оловянинско-
го района Забайкальскоо края в (рис. 1). 

Оно открыто местными жителями в 1911–1916 гг.  
и с 1915 г. уже разрабатывалось Кабинетом Его 
Императорского Величества. За 1915–1917 гг. до-
быто около 50 т вольфрама. В 1926 г. добыча ру-
ды была возобновлена и продолжалась до 1960 г., 
когда рудник законсервировали (Быбин, 2003), как 
и другие в Восточном Забайкалье (Анотонова Го-
ра, Дедова Гора, Белуха), добывавшие вольфрам. 
Это было связано с возможностью экспортировать 

mineral forms and ratios of REE of the cerium and yttrium groups in the ore of the Bukukinskоyе deposit can be typo-
chemical signs of greisen tungsten deposits, thus being useful for typification of ore formation in geological forecasting 
and prospecting.

Keywords: rare earth elements, monazite, wolframite, tungsten, Bukukinskoye deposit, East Transbaikalia
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Рис. 1. Местоположение Букукинского место-
рождения вольфрама.

Fig. 1. Location of the Bukukinsky tungsten deposit.

относительно дешевые концентраты с вольфрами-
том из Монголии и Китая, а с шеелитом – из КНДР. 
При среднем содержании WО3 в руде Букукин-
ского месторождения 0.19–2.5 мас. % запасы его 
на 01.01.1962 составляли: балансовые А + В + С – 
3631 т, С2 – 2459 т, забалансовые – 403 т. Более то-
го, имеются значительные перспективы, связанные 
с оруденением в штокверках, а также по слабо изу-
ченным северному и западному флангам (Гребен-
ников, 2003). 

Месторождение изучалось П.П. Сущинским 
(1917), М.М. Тетяевым (1918) и в те же годы – 
С.А. Докторовичем-Гребницким. Геологическое 
строение месторождения освещено в более позд-
них работах О.Д. Левицкого (1940), А.В. Дружини-
на (1968, 1978). Было установлено, что рудное по-
ле локализовано в олово-вольфрамовой зоне Мон-
голо-Охотского минерагенического пояса в грей-
зенизированных метаморфизованных песчаниках 
с прослоями сланцев и конгломератов нижней и 
средней юры, прорванных гранитоидами кукуль-
бейского интрузивного комплекса (Гайворонский, 
1995) (рис. 2).

Возраст рудовмещающих ганодиоритов – 141 ± 5 
млн лет, грейзенов – 137 ± 5 млн лет – получен 
Р.М. Константиновым с соавторами калий-аргоно-
вым методом по мусковиту (Онтоев, 1974). В преде-
лах рудного поля развит дайковый комплекс. При 
этом грейзенизированные порфириты участвуют в 
строении продуктивных жил, указывая на параге-
нетические связи даек с оруденением. 

Оруденение было представлено 85 кварц-
вольфрамит-сульфидными жилами и штокверка-
ми. Жилы имеют линзовидную, кулисообразную и 
сложную формы мощностью 0.1–3 м и протяжен-
ностью 90–100 м. Размеры штокверков – 40 × 50, 

60 × 150 м, мощность прожилков – 0.03–0.2 м, 
длина – от 1–2 до 15–30 м (Гребенников, 2003). 
Д.О. Онтоев (1974) выделил две стадии оруденения. 
Ранняя представлена пологопадающими кварц-
вольфрамитовыми жилами с молибденитом, висму-
тином и другими сульфидами, а поздняя – крутопа-
дающими кварц-сульфидно-гюбнеритовыми. 

Минеральный состав руд изучен довольно де-
тально, благодаря исследованиям О.Д. Левицко-
го (1940) и Д.О. Онтоева (1974), группой исследо-
вателей под руководством В.Ф. Барабанова (Воль-
фрамитовые месторождения, 1995). Они характе-
ризуются обилием минеральных видов. К глав-
ным рудным минералам рудоносных жил относят-
ся вольфрамит, сфалерит, пирротин, галенит, ко-
залит, висмутин, лиллианит, халькопирит, пирит; 
к второстепенным – молибденит, арсенопирит, га-
ленобисмутит, ферберит, касситерит, станнин, ше-
елит, блеклые руды, α-матильдит; к редким – са-
мородный висмут, креннерит, сильванит (?), пет-
цит, тетрадимит, штернбергит, гаухекорнит, мар-
казит, сфен, циркон, рутил (Онтоев, 1974). Главны-
ми жильными минералами являются кварц и му-
сковит; второстепенными – кальцит, сидерит, се-
рицит, халцедон, триплит, родохрозит, халцедоно-
видный кварц, флюорит, анкерит, хлорит, альбит, 
микроклин; редкими – турмалин, топаз, апатит, 
берилл, стеллерит. Однако редкоземельной ми-
нерализации в жильных телах месторождения не 
уделялось внимания и их минералы не были обна-
ружены. 

Основные результаты изучения химического со-
става главных минералов Букукинского месторож-
дения были получены до середины 1970- х гг. с ис-
пользованием химического и полуколичественно-
го спектрального анализов монофракций, чисто-
та отбора которых, за редким исключением, отно-
сительна. Более того, получить достаточные для 
химического анализа чистые количества редких и 
примесных минералов, размеры которых состав-
ляют доли мм, практически не представлялось воз-
можным. Тем не менее изучение минералогии и гео- 
химии месторождений вольфрама показало, что в 
их рудах и минералах РЗЭ не редкость и были об-
наружены как собственные их минералы (Воль-
фрамитовые месторождения, 1995; Kasatkin et 
al., 2014; Yurgenson, Kononov, 2014; Попова и др., 
2016, 2017; Юргенсон и др., 2020), так и их приме-
си в вольфрамите (Гавриленко и др., 1995; Yurgen-
son et al., 2017). Определены РЗЭ и во флюорите 
(Красильщикова и др., 1986; Типоморфизм мине-
ралов…, 1989; Kasatkin et al., 2014; Файзиев и др., 
2000; Юргенсон и др., 2020) и в других минера-
лах. При этом для примесей РЗЭ в вольфрамите 
Шерловой Горы установлено, что коэффициенты 
концентрации тяжелых лантаноидов существенно 
выше, чем таковые легких. Анализ условий обра-
зования вольфрамита в жильных телах этого ме-
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта и разрез Букукинского месторождения, по (Онтоев, 1974).
1 – сланцы и песчаники метаморфизованные; 2 – крупнозернистые порфировидные граниты; 3 – среднезернистые гра-
нодиориты; 4 – дайки лампрофиров; 5 – гранит-порфиры; 6 – тектонические нарушения; 7 – участки грейзенизации; 
8 – пологопадающие кварц-вольфрамитовые жилы с молибденитом, висмутином и другими сульфидами; 9 – круто-
падающие кварцево-сульфидно-гюбнеритовые жилы; 10 – зона интенсивной грейзенизации (1); 11 – зона жильного и 
штокверкового оруденения ранней стадии (2); 12 – зона жильного кварц-сульфидно-гюбнеритового оруденния позд-
ней стадии (3). 

Fig. 2. Schematic geological map and section of the Bukukinsky field, by (Ontoev, 1974).
1 – shales and sandstones metamorphosed; 2 – coarse-grained porphyritic granites; 3 – medium-grained granodiorites; 4 – lam-
prophyre dikes; 5 – granite porphyry; 6 – tectonic disturbances; 7 – areas of greisenization; 8 – dipping quartz-tungsten veins 
with molybdenite, bismuthine and other sulfides; 9 – steeply falling quartz-sulfide-gubernite veins; 10 – zone of intensive gre-
isenization (1); 11 – zone vein and stockwork mineralization of an early stage (2); 12 – zone of vein quartz-sulfide-gubernerite 
mineralization of a late stage (3).

сторождения показал, что он представляет собою 
продукт кристаллизации из остаточных распла-
вов (Yurgenson et al., 2017; Юргенсон и др., 2018). 
Для руд Букукинского месторождения такие ис-
следования не проводились.

Поэтому цель настоящей работы – изучение со-
держания РЗЭ в минералах руд этого месторож-
дения с использованием современных методов. 
Предметом исследования определена их редкозе-
мельная специализация и минералы-носители РЗЭ. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Месторождение посещалось автором в 2014 г. 
в целях изучения строения и минерального соста-
ва кварц-вольфрамитовых жил, а также почв и тех-
ноземов хвостохранилища. Общее число отобран-
ных образцов для минералогических исследова-
ний – 143. Из них изготовлено 27 аншлифов и 26 

прозрачных шлифов. Минеральный состав руд ис-
следован в шлифах и аншлифах с помощью опти-
ческого поляризационного микроскопа AXIO Sco-
peAI, а также электронно-зондовым методом на 
растровом электронном микроскопе LEO 1430 VP 
(аналитики Е.А. Хромова, Е.В. Ходырева, ГИН СО 
РАН, г. Улан-Удэ, руководитель лаборатории к.т.н. 
С.В. Канакин). Для определения химического со-
става жильного материала с различным содержа-
нием рудных минералов подготовлено две группо-
вые пробы. Химические анализы выполнены мето-
дом ISP MS в лаборатории ОАО “Восток лимитед”, 
руководитель Т.Л. Попова. Исследования методом 
порошковой дифракции проведены в аналитиче-
ском центре Института земной коры СО РАН на 
дифрактометре ДРОН-3.0, излучение – СuКα, Ni-
фильтр, V = 25 кВ, I = 20 мА, в диапазоне 3–60°(2θ), 
шаг сканирования – 0.05°. Полученные данные ис-
пользованы для идентификации фазового соста-
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ва образцов с помощью программы поиска фаз 
на основе минералогической базы данных PDF-2 
(2007 г.). Для достоверности результатов рентгено-
фазового анализа дополнительно проведено рент-
ген-флуоресцентное определение содержаний ос-
новных и примесных элементов на кристалл-диф-
ракционном спектрометре S8 Tiger (Bruker Nano 
GmbH, Германия). Из исследуемого материала бы-
ли приготовлены прессованные таблетки-излу-
чатели на подложке из борной кислоты. Условия 
съемки: аппарат ДРОН-3.0, излучение CuKα, Ni-
фильтр, V = 25кВ, I = 20мА, угловой диапазон – 
3–45° (2Ө) со скоростью измерения 1°/мин. Анали-
тики З.Ф. Ущаповская и Т.С. Филева.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Главные минералы изученных кварц-вольфра-
митовых жил представлены кварцем, вольфрами-
том, сфалеритом, пиритом. Кроме них присутству-
ют железистый мусковит, халькопирит, галенит, 
висмутинит, козалит, сидерит, анкерит, флюорит, 
лиллианит, берилл, арсенопирит, шеелит, пирро-
тин, касситерит, сульфосоли меди, содержащие се-
ребро, станнин. В результате электронно-микроско-
пических исследований выявлены неизвестные ра-
нее в Забайкалье цзилиньолит (xilingolite) (Pb3Bi2S6)  
и ашамальмит (aschamalmite) (Pb6-3x Bi2+xS9) (фор-
мулы по (Флейшер, 1990; Malcolm Back, 2014), 
и неизвестные ранее в рудах месторождения 
платтнеpит (PbО2), штромейерит (AgCuS), шап-
бахит (Ag0.4Pb0.2Bi0.4 S), бисмит (Вi2O3), кёстерит 
(Сu2(Zn,Fe)SnS4), рудашевскит ((Fe,Zn)S), густа-
вит (PbAgBi3S6). Особенностью козалита, цзили-
ньолита, ашамальмита, других сульфосолей, гале-
нита, галеннобисмутита и англезита, согласно на-
шим данным, является содержание в них серебра 
от 0.66 до 7.73 мас. %. Диагностика вольфрами-
та, халькопирита, козалита, лиллианита, пирроти-
на, мусковита и анкерита подтверждена рентгено-
структурным анализом. Их дифрактограммы ти-
пичны и поэтому здесь не приводятся. Боле того, 
диагностика их однозначно подтверждается дан-
ными изучения химического состава электронно-
зондовым анализом. 

Для изучения подготовлены две пробы рудного 
материала из жил, различающихся по количеству 

кварца, сульфидов и вольфрамита. В них опреде-
лено содержание РЗЭ и главных элементов, слага-
ющих вольфрамит-сульфидно-кварцевые руды. В 
пробе 1 содержание рудных элементов около 10, в 
пробе 2 – не более 1.5 мас. %. 

Как видно из табл. 1, различается содержание 
железа, серы, марганца, свинца, цинка и вольфра-
ма, входящих в состав рудных минералов, в част-
ности сульфидов и вольфрамита. Пробы различа-
ются также составом находящегося в них воль-
фрамита. Соотношение рудных элементов, за ис-
ключением висмута, сурьмы, тантала и олова в 
пробе, обогащенной сульфидами и вольфрами-
том, больше единицы. Это вполне согласуется с 
относительно ранним молибденит-халькопирит-
галенит-пирит-вольфрамитовым парагенезисом. 
Висмут, сурьма и олово связаны здесь в основном 
с поздней гюбнерит-сульфосольно-сульфо-вис-
мутовой ассоциацией, в которой висмут находит-
ся в цзилиньолите, ашамальмите, возможно, в гу-
ставите и викингите, а олово – в форме станни-
на и кёстерита. Касситерит определен преимуще-
ственно в ранней кварц-мусковитовой довольфра-
митовой ассоциации.

Содержания РЗЭ и тренд изменения их в двух 
изученных пробах показан на рис. 3. 

Анализ приведенных данных показал следу-
ющее. Во-первых, общая тенденция уменьшения 
концентраций РЗЭ с возрастанием атомного номе-
ра элемента четко прослеживается при явно мень-
ших содержаниях в пробе с относительно бóльшим 
количеством рудного материала (ряд 1) по сравне-
нию с пробой с его меньшим содержанием (ряд 2). 
Во-вторых, наблюдаются различия в содержани-
ях и их тренде для рассматриваемых двух проб. В 
пробе с относительно высоким количеством руд-
ных минералов (ряд 1) низкие содержания прису-
щи лантаноидам – от лантана до диспрозия вклю-
чительно, но начиная с гольмия, содержания ко-
торого одинаковы в обеих пробах, для остальных 
элементов иттриевой группы в обогащенной руд-
ными минералами пробе они больше, чем в отно-
сительно обедненной рудными минералами и сла-
гающими их химическими элементами. Особенно 
хорошо это видно по величинам отношений коэф-
фициентов их концентраций относительно кларка 
(рис. 4).

Таблица 1. Содержание рудных элементов в пробах вольфрамит-сульфидно-кварцевых жил с различным количе-
ством рудных минералов, г/т
Table 1. The content of ore elements in samples of wolframite-sulfide-quartz veins with different amounts of ore minerals, ppm

Проба Bi Sb Ta Sn Ni Cu As Mo Co Fe Mn Zn Cd Nb Pb W S SiO2

1 454 7.3 2.7 585 35 590 90 23 12.1 81 400 2960 6180 56 10 2890 9040 67 900 652 000
2 619 9.3 3.5 676 34 480 70 18 8.5 54 200 1900 3820 35 6 1580 2480 46 400 695 000

1/2 0.7 0.8 0.8 0.9 1.1 1,2 1.3 1.3 1.4 1.5 1.6 1.6 1.6 1.7 1.8 3.6 1.5 0.94
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Рис. 3. Тренд содержания лантаноидов в жильном материале с разным содержанием рудных минералов в 
сравнении с кларком. 
По горизонтальной оси приведены значения содержания элементов. Ряд 1 – проба с высоким содержанием рудных мине-
ралов, ряд 2 – с низким, ряд 3 – средние содержания в земной коре, по (Виноградов, 1962).

Fig. 3. The trend of lanthanide contents in vein material with different contents of ore minerals. 
The horizontal axis shows the contents of the elements. Row 1 – sample with a high content of ore minerals, row 2 – low ore mineral  
sample, row 3 – average contents in the Еarth crust, by (Vinogradov, 1962).

Рис. 4. Тренд возрастания отношений коэффициентов концентраций тяжелых РЗЭ относительно их кларка 
(вертикальная ось) по сравнению с легкими РЗЭ в пробе с бóльшим содержанием рудных минералов.

Fig. 4. The trend of increasing ratios of concentration coefficients of heavy REE relative to their clark (vertical axis) 
compared to light in a sample with a high content of ore minerals.

Как видно на рис. 5, тренд возрастания отноше-
ний концентраций рудных элементов в пробе с от-
носительно бóльшим содержанием рудных мине-
ралов аналогичен таковому для РЗЭ. Это означает, 

что доля тяжелых лантаноидов возрастает с уве-
личением количества вольфрамита и ассоциирую-
щих с ним рудных минералов и увязывается с рез-
ким возрастанием отношения содержания воль-
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Рис. 5. Тренды изменения отношений концентраций рудных элементов в пробе, обогащенной рудными ми-
нералами (ряд 1) и РЗЭ в относительно бедной пробе (ряд 2).

Fig. 5. The trend in the concentration ratios of ore elements in a sample enriched in ore minerals, compared with 
a relatively poor one. 

Рис. 6. Ранняя вольфрамит-сульфидно-кварцевая, (обр. БК-22) – а и поздняя флюорит-сульфидно-слюдисто-
кварцевая (обр. БК-16) – б минеральные ассоциации с монацитом. 
Обр. БК-16 – натуральная величина.

Fig. 6. Early wolframite-sulfide-quartz (sample БК-22) – а and late fluorite-sulfide-mica-quartz (sample БК-16) – б 
mineral associations with monazite. 
Samples БК-16 – life size.

фрама, равного 3.6, и серы, равного 1.5. Связь воз-
растания доли тяжелых лантаноидов в ассоциаци-
ях с вольфрамитом установлена нами однозначно 
для Шерловой Горы (Yurgenson et al., 2017). 

Минеральные формы РЗЭ в вольфрамит-суль-
фидно-кварцевых жилах Букукинского месторож-
дения представлены монацитом, иттрофлюори-

том и апатитом. Но основная масса редких земель 
связана с монацитом, который образует отдельные 
микронные кристаллики непосредственно в квар-
цево-слюдистом агрегате или вблизи с находящи-
мися в нем кристаллами пирита. Типичный об-
лик минерального агрегата, содержащего монацит, 
приведен на рис. 6.
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Рис. 7. Монацит (3) в ассоциации с флюоритом 
(5) и кварцем (7) рядом с пиритом (2) в мускови-
товом (1, 4, 6) агрегате. Обр. БК-16-2-3. Электрон-
но-микроскопический снимок. 

Fig. 7. Monazite (3) in association with fluorite (5) 
and quartz (7) next to pyrite (2) in a muscovite (1, 
4, 6) aggregate. Sample БК-16-2-3. Electron micro-
scopic image.

На рис. 6а хорошо видно, что поздний, суще-
ственно кварцевый агрегат, не содержащий види-
мых включений вольфрамита, образует две взаи-
мопараллельные полосы. Одна из них (срединная) 
содержит идиоморфные включения пирита. Облик 
такого жильного материала представлен на рис. 6б.

Монацит преимущественно развит в висмутин-
молибденит-вольфрамит-пирит-слюдисто-кварце-
вых жилах. Он, за редким исключением, ксеномор-
фен. Индивиды или их сростки имеют микронные 
размеры. Количество его едва достигает первых 
сотых долей процента. 

Примернo 20-микронный субидиоморфный кри-
сталлик монацита в ассоциации с пиритом, слю-
дой, апатитом, флюоритом и кварцем представлен 
на рис. 7. Флюорит и апатит, как показано ниже, со-
держат низкие концентрации РЗЭ.

Монацит, находящийся в виде включений в же-
лезистом мусковите, ассоциирует с редкоземель-
ным апатитом и цирконом (рис. 8). Формы выделе-
ния его сростков субизометричны и имеют разме-
ры до 40 мкм.

Результаты изучения химического состава мо-
нацита приведены в табл. 2 и 3. Из них видно, что в 
одной из точек измерений (2-3) присутствует фтор. 

Рис. 8. Ассоциация монацита (3), циркона (6), 
апатита (5) и кварца (4) в железистом мускови-
те (1, 2). Обр. 16-4-1-3. Электронно-микроскопи-
ческий снимок. 

Fig. 8. The association of monazite (3), zircon (6), 
apatite (5) and quartz (4) in glandular muscovite (1, 2). 
Sample 16-4-1-3. Electron microscopic image.

Полагая, что он захвачен из флюорита, мы исклю-
чили его из расчета. После расчета формульных 
коэффициентов на О4 выведены кристаллохимиче-
ские формулы монацита, имеющие вид: 
(Се0.478, La0.233, Pr0.04, Nd0.16, Ca0.022, Th0.068) (P0.999) O4;
(Се0.458, La0.224, Pr0.048, Nd0.169, Sm0.018, Ca0.019, Th0.066) P0.989 O4;
(Се0.492. La0.278, Pr0.032, Nd0.161, Sm0.026, Ca0.015, Th0.022) P0.983 O4;
(Се0.514, La0.29, Nd0.159, Ca0.017) P0.996 O4.

Особенностью монацита является преоблада-
ние церия над лантаном почти в два раза, высокое 
содержание неодима, присутствие в половине ана-
лизов самария, нетипичного для монацита-(Се), 
постоянное присутствие кальция, отсутствие ура-
на и некоторый недостаток фосфора. 

Флюорит, достаточно часто присутствующий в 
относительно поздних гюбнерит-сульфидно-квар-
цевых жилах, в большинстве изученных образ-
цов не содержит примесей РЗЭ, бόльших чем 0.01 
мас. %, являющихся порогом точных их опреде-
лений, используемым электронно-зондовым мето-
дом. Выявлен лишь один случай флюорита, содер-
жащего 0.59 мас. % иттрия. Он, как видно на рис. 9, 
представляет собою лишь один из фрагментов 
(точка измерения 2) сростка его индивидов в соста-



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 1   2021

Юргенсон
Yurgenson

98

Таблица 2. Химический состав монацита, мас. %
Table 2. The chemical composition of monazite, wt %

Точка измерения O F P Ca La Се Pr Nd Sm Th Сумма 
2-3 24.29 1.42 12.19 0.35 12.85 26.62 2.22 9.15 Н.о. 6.29 95.38
3-5 24.54 Н.о. 12.32 0.31 12.5 25.8 2.72 9.79 1.09 6.16 95.23
4-1-3 23.69 Н.о. 12.4 0.25 15.7 28.06 1.86 9.44 1.58 2.09 95.06
7-1-6 22.58 Н.о. 11.88 0.26 15.53 27.76 Н.о. 8.83 Н.о. Н.о. 87.85

Примечание. Н.о. – не обнаружено.

Note. H.o. – note detected.

Рис. 9. Ассоциация флюорит (1, 2), мусковит (3, 
5, 6), циркон (4). Обр. БК-16-1-2. Электронно-ми-
кроскопический снимок. 

Fig. 9. Association fluorite (1–2), muscovite (3, 5–6), 
zircon (4). Sample БK-16-1-2. Electron microscopic 
image.

ве поздней флюоритсодержащей ассоциации, се-
кущей существенно мусковитовый агрегат и захва-
тившей его фрагменты (точка 3). Об этой неодно-

родности состава флюорита свидетельствует весь-
ма низкое содержание иттрия (менее 0.01 мас. %) в 
соседней точке 1 (см. рис. 9), где наряду с ним при-
сутствуют церий и лантан. Судя по рентгеновским 
спектрам флюорита, иттрий и фосфор практиче-
ски всегда присутствуют в нем (рис. 10). Как сказа-
но выше, носителем РЗЭ, в частности церия и лан-
тана, является также апатит, в спектрах которого 
они постоянно присутствуют (рис. 11), указывая на 
вероятность содержаний менее 0.01 мас. %. Но до-
ля их в общем балансе РЗЭ неизвестна. 

Вольфрамит также является носителем РЗЭ. 
Выполнено 19 определений его состава. Непо-
средственно в нем или в непосредственной ассо-
циации с ним ни монацит, ни ксенотим не обна-
ружены. Но на его рентгеновских спектрах по-
стоянно присутствуют наиболее распространен-
ные РЗЭ цериевой или иттриевой групп. Первая 
представлена церием и лантаном всегда в ассо-
циации с фосфором, а вторая – иттрием и фос-
фором. Это обстоятельство может быть интер-
претировано как наличие в нем квазимикронных 
примесей монацита или ксенотима. Анализ рас-
пределения этих групп элементов в сравнении с 
составом, ассоциациями и генерациями вольфра-
мита показал, что они не случайны. 

Во-первых, выявлено, что диапазон химическо-
го состава вольфрамита Букукинского месторож-
дения находится в пределах, позволяющих отне-
сти их к вольфрамиту с преобладанием марган-
ца, формульные коэффициенты которого находят-
ся в пределах 0.557–0.918. Во-вторых, среди них по 
составу выделяются три группы: 1) вольфрамит с 

Таблица 3. Химический состав монацита, нормированный к 100%
Table 3. The chemical composition of monazite, normalized to 100%

Точка измерения O P Ca La Се Pr Nd Sm Th
2-3 25.97 12.98 0.37 13.47 27.91 2.33 9.59 Н.о. 6.59
3-5 25.77 12.94 0.33 13.13 27.09 2.86 10.28 1.14 6.47
4-1-3 24.92 13.04 0.26 16.51 29.52 1.96 9.93 1.66 2.2
7-1-6 25.7 13.52 0.3 17.67 31.59 Н.о. 10.05 Н.о. Н.о.
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Рис. 10. Спектр флюорита, содержащего лантан, 
церий и иттрий. Обр. БК-16-1-2-1.

Fig. 10. Spectrum of fluorite containing lanthanum, 
cerium and yttrium. Sample БK-16-1-2-1.

Рис. 11. Спектр фторапатита, содержащего лан-
тан и церий. Обр. БК-16-4-2-2.

Fig. 11. Spectrum of fluorapatite containing lantha-
num and cerium. Sample БK-16-4-2-2-2.

Рис. 12. Вольфрамит (3, 4) ранней генерации в ас-
социации с кварцем (2) и халькопиритом (1). Обр. 
БК-49-1. Электронно-микроскопический снимок. 

Fig. 12. Early generation wolframite (3, 4) in asso-
ciation with quartz (2) and сhalcopyrite (1). Sample 
БK-49-1. Electron-mycroscopic image.

пределами формульных коэффициентов марганца 
0.557–0.708; 2) гюбнерит-вольфрамит с пределами 
формульных коэффициентов марганца 0.859– 0.873 
и 3) гюбнерит с пределами формульных коэффи-
циентов марганца 0.896–0.918. Эта дискретность 
в какой-то мере свидетельствует о принадлежно-
сти вольфрамита к определенным минеральным 
ассоциациям, соответствующим стадийности по 
Д.О. Онтоеву (1974).

Рис. 13. Спектр вольфрамита, содержащего при-
месь церия и лантана. Обр. БК-49-1-4.

Fig. 13. Spectrum of tungsten containing an admix-
ture of cerium and lanthanum. Sample. БК-49-1-4. 

Спектры вольфрамита ранней генерации, содер-
жащей висмутин, молибденит и халькопирит (рис. 
12, 13), отличаются присутствием церия и лантана, 
указывающих на возможную примесь мельчайших 
индивидов монацита. Формулы их таковы:

обр. БК-49-1-3 – (Mn0.618, Fe0.401) W0.993О4;
обр. БК-49-1-4 – (Mn0.637, Fe0.344) W1.007О4;
обр. БК-49-2-1 – (Mn0.586, Fe0.429) W0.995О4;
обр. БК-49-2-2 – (Mn0.557, Fe0.46) W0.994О4;
обр. БК-49-4-1-2 – (Mn0.69, Fe0.298) W1.004О4.
Примесь церия и лантана всегда присутствует 

также в относительно чистых гюбнеритах с фор-
мульным коэффициентом марганца 0.889–0.896, 
находящихся в сульфидно-кварцевой ассоциации, 
содержащей пирит, галенит, сфалерит и сульфосо-
ли с наложенным на них железистым мусковитом. 
Формулы их следующие:

обр. БК-70-4-6 (Mn0.896, Fe0.113) W0.997О4;
обр. БК-70-4-7 (Mn0.913, Fe0.101) W0.995О4;
обр. БК-70-5-1 (Mn0.889, Fe0.096) W1.005О4.
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Рис. 15. Спектр вольфрамита-гюбнерита. Обр. 
БК-5-3.

Fig. 15. Wolframite-gubernerite spectrum. Sample 
БK-5-3.

Рис. 14. Вольфрамит-гюбнерит (3, 6) в ви-
де неправильных форм включений в кварц(7)-
мусковит(11)-пирит(2)-сфалеритовом(9) агрегате 
с примесями галенита (1), халькопирита (4, 5) и 
флюорита (10). Обр. БК-5-3. Электронно-микро-
скопический снимок.

Fig. 14. Wolframite-gubnerite (3, 6) in the form of ir-
regular forms of inclusions in quartz(7)-muscovite(11)-
pyrite(2)-sphalerite(9) aggregate with impurities of 
galena (1), chalcopyrite (4, 5) and fluorite (10). Sam-
ple БK-5-3. Electron-microscopic image.

Примесь фосфора и иттрия в спектрах типична 
для переходных разностей гюбнерит-вольфрамита 
с пределами формульных коэффициентов марган-
ца 0.859–0.873. Формулы его представлены ниже:

обр. БК-22-1-2 – (Mn0.837 Fe0.135) W1.009О4;
обр. БК-22-1-1-7 – (Mn0.873 Fe0.133) W0.998О4;
обр. БК-22-1-1-3 – (Mn0.882 Fe0.14) W0.993О4;
обр. БК-22-1-1-5 – (Mn0.872 Fe0.123) W1.001О4.
В ассоциации с вольфрамитом такого соста-

ва установлены станнин, галенит, сфалерит, руда-
шевскит, матильдит, кёстерит. Вольфрамит в этой 
ассоциации находится в виде ранних включений 
(рис. 14) в кварц-мусковит-сульфидном агрегате. 
Спектр такого вольфрамита представлен на рис. 15. 
Видно, что присутствуют иттрий и фосфор, указы-
вающие на примесь ксенотима, размеры индиви-
дов которого находятся за пределами чувствитель-
ности прибора.

Из анализа спектра следует, что наряду с воль-
фрамом, марганцем, железом и кислородом, со-
ставляющими основу вольфрамита, в качестве 

примесей, концентрации которых не превышают 
0.01 мас. %, в нем присутствуют также тантал, ни-
обий и скандий. Ниобий и тантал действительно 
были обнаружены в единичных образцах желези-
стого вольфрамита-ферберита в содержаниях, пре-
вышающих 0.01 мас. %. Но детальное изучение со-
става вольфрамита месторождения является от-
дельной специальной задачей. 

Обобщая полученные результаты изучения ред-
коземельной специализации руд Букукинского ме-
сторождения, можно сделать следующие выводы.

1. Основным минералом-концентратором РЗЭ 
в вольфрамит-сульфидно-кварцевых рудах Буку-
кинского месторождения является монацит-(Се), 
содержащий (мас. %) церий (27.09–31.59) лантан 
(13.13–17.67), неодим (5.59–10.26), празеодим (до 
2.86), самарий (до 1.14), торий (до 6.59). Ксенотим 
не обнаружен. Редкие земли присутствуют также 
в концентрациях менее 0.01 мас. % в вольфрамите, 
флюорите, апатите. 

2. Содержание и распределение РЗЭ, соотношение 
легких и тяжелых лантаноидов в рудах зависят от со-
отношения в них вольфрамита и других рудных ми-
нералов, ассоциирующих с флюоритом и апатитом. 

3. Лантаноиды цериевой группы, соответствую-
щей монациту, в концентрациях менее 0.01 мас. % 
находятся в раннем вольфрамите с минимальным 
содержанием марганцевого минала (формульный 
коэффициент марганца 0.557–0.69). В более позд-
нем вольфрамит-гюбнерите с промежуточным со-
держанием марганца (формульный коэффициент 
0.859–0.873) присутствуют иттрий и фосфор, со-
ответствующие ксенотиму. В самом позднем воль-
фрамите, по составу соответствующем гюбнериту 
с формульными коэффициентами марганца в пре-
делах 0.889–0.918, вновь появляются церий, лантан 
и фосфор, соответствующие монациту. 

4. Количество, минеральные формы и соотноше-
ния содержаний РЗЭ цериевой и иттриевой групп в 
руде Букукинского месторождения могут быть типо-
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химическими признаками грейзеновых месторожде-
ний вольфрама и использоваться для рудноформаци-
онной типизации при их прогнозе и поисках.
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Объект исследования. Урановые месторождения Тырминского района Дальнего Востока, кратко изучавшего-
ся 60 лет назад и весьма сходного со Стрельцовским сверхкрупным урановым районом России. Материалы и 
методы. Материалами являются геологические сведения о месторождениях урана в перспективном Тырмин-
ском районе и в крупнейшем Стрельцовском районе Дальнего Востока. Метод исследования – сопоставление 
известных сведений о геологических особенностях месторождений урана и рудных районов в целом. Резуль-
таты. Урановорудные районы локализованы в мезозойских вулканогенных кальдерах, в пределах палеозой-
ских гранитов. Конкретные месторождения урана сформированы в узлах пересечения разнонаправленных раз-
ломов, чаще вблизи границ вулканогенных кальдер. Месторождения формируются в пределах контрастного ге-
ологического разреза и представлены крутыми жилообразными и штокверковыми телами и пологими пласто-
образными телами под экранами слоев плотных песчаников, алевролитов и в благоприятных слоях конгломе-
ратов и эффузивных брекчий. Длина рудных тел – 0.2–1 км, мощность – 1–80 м. Урановые руды принадлежат к 
фтор-молибден-урановому типу, околорудные породы представлены аргиллитами и гидрослюдитами. Некото-
рые месторождения Тырминского района вскрыты скважинами до глубины 80–160 м от поверхности, тогда как 
месторождения Стрельцовского района разведаны скважинами и подземными горными выработками до глу-
бины 1.5 км от поверхности. Заключение. На основании большого сходства месторождений в указанных райо-
нах протяженность урановых месторождений Тырминского района прогнозируется до глубины 500–700 м, а ре-
сурсы их оцениваются как крупные. Тырминский район рассматривается как наиболее перспективный урано-
вый район юга Дальнего Востока и рекомендуется как первоочередной для постановки оценочных и разведоч-
ных работ на уран.

Ключевые слова: Дальний Восток, мезозойские кальдеры, новый урановый район, крупные ресурсы 
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Research subject. The aim was to justify the prospects of uranium deposits in the Tyrminsk area of the Far East, which 
were briefly studied over 60 years ago. These deposits are highly similar to those located in the Streltsovsk mega urani-
um district. Materials and methods. The materials were geological data on uranium deposits in the promising Tyrminsk 
district and in the largest Streltsovsky district in the Far East. The research method was a comparison of the available in-
formation about the geological features of uranium deposits and ore areas as a whole. Results. The uranium ore regions 
under study are localized in Mesozoic volcanogenic calderas, within Paleozoic granites. Specific uranium deposits are 
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ВВЕДЕНИЕ

Уран входит в число 11 дефицитных стратеги-
ческих металлов России, остро необходимых для 
развития экономики страны (Быховский, Тигунов, 
2015). Поэтому остается актуальной задача выяв-
ления новых месторождений урана с качественны-
ми рудами, залегающих в благоприятных геогра-
фо-экономических условиях. 

В России главное промышленное значение 
имеют гидротермальные месторождения урана в 
Стрельцовской вулканогенной кальдере мезозой-
ского возраста (в верховье р. Аргунь-Амур, в за-
падной части Амурского региона) с разведанны-
ми крупными запасами урана до глубины 1.5 км от 
поверхности. Наиболее перспективным районом 
уранового оруденения такого типа в России явля-
ется Тырминский урановорудный район в Сред-
нем Приамурье. Этот район весьма сходен по ус-
ловиям формирования уранового оруденения со 
Стрельцовским урановорудным районом, но изу-
чался в далекие годы и в основном с поверхности 
(Горошко и др., 2006). Характеристика Тырмин-
ского и Стрельцовского рудных районов приведе-
на в (Горошко и др., 2006; Петров и др., 2014; Шат-
ков, 2015; и др.). Сравнительное исследование усло-
вий локализации уранового оруденения для двух 
указанных районов никогда не проводилось, как 
и определение прогнозных ресурсов урана в Тыр-
минском районе на этой основе.

Для научного прогноза месторождений полез-
ных ископаемых (и рудных районов) важны два на-
учных критерия. Во-первых, необходимо правиль-
ное определение формационного типа месторож-

дения (рудного района) из всего их разнообразия 
(Критерии…, 1986). Во-вторых, необходимо тща-
тельное сопоставление региональных и локаль-
ных факторов локализации месторождений (руд-
ных районов), особенностей состава руд и около-
рудных изменений вмещающих пород исследуемо-
го месторождения (рудного района) с эталонным 
месторождением (районом). За эталонный объект 
принимается месторождение, детально изученное 
подземными горными выработками на большую 
глубину (Бойцов и др., 1991).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИСЛЕДОВАНИЯ

В основу работы положены опубликованные 
статьи многих исследователей (в том числе автор-
ские) и фондовые материалы. Главным методом ис-
следования является сравнительный анализ и со-
поставление региональных критериев Тырминско-
го и Стрельцовского рудных районов и локальных 
факторов формирования отдельных месторожде-
ний урана, особенностей состава руд и околоруд-
ных измененных пород. Такое сопоставление по-
зволило создать научную основу прогнозной оцен-
ки урановых рудных объектов Тырминского райо-
на и определить возможные ресурсы урана.

РЕГИОНАЛЬНЫЕ КРИТЕРИИ 
ЛОКАЛИЗАЦИИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УРАНА 

Урановорудные районы и узлы формируются, 
как правило, в специфической геологической об-
становке, определяемой благоприятным сочетани-
ем нескольких региональных критериев. К ним от-

formed at intersections of multidirectional faults, most frequently in the vicinity of volcanic caldera boundaries. The de-
posits formed within a contrasting geological section are represented by steep vein-like and stock-like bodies, as well as 
by gently sloping formation-like bodies under the screens of layers of dense sandstones and siltstones. In addition, depos-
its are found in favourable layers of conglomerates and effusives breccia. The length and thickness of ore bodies comprise 
0.2–1 km and 1–80 m, respectively. Uranium ores belong to the fluorine-molybdenum-uranium type; near-ore rocks are 
represented by mudstones and hydrosludites. Some fields in the Tyrminsk district are opened by wells to a depth of 80–
160 m from the surface, while the fields in the Streltsovsk district are explored by wells and underground mine workings 
to a depth of 1.5 km from the surface. Conclusion. The extent of uranium deposits in the Tyrminsk district is predicted to 
reach a depth of 500–700 m, with their resources being estimated as “large” based on the high similarity of localities in 
the areas under study. As the most promising uranium area in the south Far East, the Tyrminsk district is recommended 
as a priority exploration site for uranium.

Keywords: Far East, Mesozoic calderas, new uranium region, large resources
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носятся тип земной коры и ее мощность, геотекто-
нический режим развития, сочетание зон глубин-
ных разломов и локализация в зонах мезозойской 
тектоно-магматической активизации в пределах 
крупных территорий. В пределах Восточного За-
байкалья и Дальнего Востока установлены следу-
ющие региональные критерии локализации урано-
ворудных районов.

1. Наличие палеозойских гранитоидных блоков 
земной коры большой мощности калиевой и уран-
ториевой геохимической направленности с устой-
чивым режимом к поднятию на протяжении ря-
да циклов геологического развития (Бойцов, 1989; 
Бойцов и др., 1991; Жирнов, 1997).

2. Наличие зон позднемезозойской тектоно-маг-
матической активизации в пределах гранитоид-
ных блоков.

3. Приуроченность мезозойских вулканогенных 
кальдер к стыкам палеозойских гранитных мас-
сивов с жесткими архейскими и протерозойскими 
блоками пород.

4. Наличие региональных разломов и их пере-
сечений, активизированных в мезозойское вре-
мя, в пределах благоприятных гранитоидных 
блоков (Бойцов, 1989; Бойцов и др., 1991; Жир-
нов, Лобов, 2002) 

В результате совместного проявления указан-
ных критериев формируются мезозойские вулка-
ногенные кальдеры, вмещающие крупномасштаб-
ные урановорудные районы. 

Критерии локализации месторождений  
в Тырминском районе

Тырминский урановорудный район Среднего 
Приамурья расположен на левобережье средней 
части р. Амур, на границе Хабаровского края и Ев-
рейской автономной области (рис. 1). 

Рудный район сформировался в Тырминском 
многоэтапном массиве палеозойских гранитов 
(размером 125 × 80 км), прорывающем архейский 
фундамент и составляющем южную часть круп-
ного Буреинского массива. Рудный район распо-
ложен в широтной тектонической зоне длиной 
50 км, шириной 20 км, ограниченной с флангов 
скрытыми разломами – Кульдуро-Суларинском 
на западе, Турук-Ушманским на востоке, Шулиг-
да-Куримиканским на севере и Урило-Тырмин-
ским на юге (см. рис. 1). 

Меридиональные разломы длиной 250–280 км 
прослеживаются до долины р. Бурея (на севере) и 
представляют собой южные фланги более протя-
женных скрытых разломов, достигающих р. Селем-
джа (Жирнов, Лобов, 2002). Широтные разломы ко-
роче – длиной 150–220 км, ограничены с флангов 
тектоническими нарушениями по долинам рек Ар-
хара на западе и Урми на востоке. Разломы пред-
ставлены обычно зонами трещиноватости, брекчи-
рования и милонитизации (Ван-Ван-Е и др., 1981).

Разломы разграничивают блоки пород разно-
го возраста и разного структурного плана. Напри-
мер, Кульдуро-Суларинский разлом отделяет до-
кембрийские толщи от меридионально вытянутых 
интрузивов палеозойского возраста и разграничи-

Рис. 1. Геолого-структурная позиция Тырмин-
ского уранового района (Геологическая карта…, 
1987; Горошко и др., 2006).
1 – палеозойские граниты Тырминского массива; 
2 – участки архейских метаморфических пород; 
3 – нижнемеловые впадины с андезитами; 4 – верх-
немеловые впадины с риолитами; 5 – ураноносные 
впадины: 1 – Каменушинская, 2 – Яуринская, 3 – Та-
ланджинская, 4 – Белоянская; 6 – главные разломы; 
7 – рудопроявления олова (А) и золота (Б).
Внизу. Географическое положение Тырминского (1) и 
Стрельцовского (2) урановых районов Приамурья.

Fig. 1. Geological and structural position of the Tyr-
minsky uranium distrrict (Geologicaheskaya kar-
ta…, 1987; Goroshko et al., 2006).
1 – Paleozoic granites of the Tyrminsky massif; 2 – The 
places of the Archean metamorphic rocks; 3 – Lower 
Cretaceous depressions with andesites; 4 – Upper Creta-
ceous depressions with ryolites; 5 – uranium depressions: 
1 – Kamenushinskaya, 2 – Yaurinskaya, 3 – Talandzhins-
kaya, 4 – Beloyanskaya; 6 – The main faults, 7 – ore bodies 
of tin (A) and gold (B).
Below. Geographic location of Tyrminsky (1) and 
Streltsovsky (2) uranium districts of the Amur region.
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вает восточный фланг Хингано-Олонойского вулка-
ногенного прогиба от палеозойских гранитов. Как 
правило, разломы хорошо проявлены в неотектони-
ке и трассируются спрямленными отрезками рек и 
крупных притоков, либо горными водоразделами. 

Магматические образования Тырминского гра-
нитоидного массива и Кимканской рифей-ранне-
кембрийской впадины (на юге территории) пред-
ставлены преимущественно гранитами и граноди-
оритами нескольких комплексов (ордовикским би-
робиджанским и средне-позднекарбоновым тырмо-
буреинским), сформированными в несколько фаз 
(Карта…, 1990; Геологическая карта…, 1987; Горош-
ко и др., 2006). Все гранитоиды характеризуются 
повышенной геохимической специализацией на ра-

диоактивные элементы. Наиболее высоким содер-
жанием калия и повышенной радиоактивностью от-
личаются граниты поздней фазы тырмо-буреинско-
го комплекса. Средние содержания урана и тория 
в этих гранитах составляют соответственно 10.4 и 
24.5 г/т (Горошко и др., 2006). В гранитах поздних 
фаз в качестве акцессорных минералов присутству-
ют монацит, циркон, апатит, ортит, ксенотим и ура-
нинит (Жирнов, 1997).

Вулканогенные кальдеры (грабены) Тырминско-
го рудного района возникли в период меловой текто-
но-магматической активизации на Дальнем Востоке. 

Критерии локализации месторождений  
в Стрельцовском районе

Стрельцовский рудный район расположен в запад-
ной части Амурского региона, совмещенной с вос-
точным флангом Восточного Забайкалья (см. рис. 1). 
Район локализован в пределах крупного Аргунско-
го (Урулюнгуевского) массива гранитоидов палео-
зойского возраста (размером 150 × 70 км), среди ар-
хей-протерозойских гранитогнейсов (рис. 2) (Пе-
тров и др., 2014). 

Массив гранитов испытывал устойчивую тен-
денцию к воздыманию и, соответственно, нерав-
номерную калишпатовую гранитизацию с при-
вносом радиоактивных элементов до 6.9 г/т (Бой-
цов, 1989). В позднем мезозое в его пределах прои-
зошло заложение соподчиненных сводов и отдель-
ных вулканических депрессий кальдерного типа, 
ограниченных крупными разломами. В одной из 
таких кальдер (Стрельцовской) сосредоточено про-
мышленное урановое оруденение. 

ЛОКАЛЬНЫЕ ФАКТОРЫ ЛОКАЛИЗАЦИИ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ УРАНА 

К важнейшим локальным факторам локализа-
ции месторождений урана рассматриваемых рай-
онов относятся следующие. 

1. Вулкано-тектонические структуры кальдер-
ного типа с контрастным геологическим разре-
зом, сформированные в результате развития бла-
гоприятных региональных критериев, рассмотрен-
ных выше. Это рудовмещающие структуры перво-
го порядка. 

На территории Тырминского рудного района близ-
ко расположены три вулкано-тектонические структу-
ры – кальдеры суммарной площадью 430 км2, в том 
числе Каменушинская кальдера – 224 км2, Яурин- 
ская – 48 км2, Таланджинская кальдера – 160 км2 
(рис. 3а). В аналогичной кальдере локализован и 
Стрельцовский урановый район (рис. 3б).

В качестве эталонной (модельной) кальдеры 
рассмотрим Стрельцовскую, детально изученную 
за 50 лет эксплуатации и разведки урановых ме-
сторождений.

Рис. 2. Геолого-структурная позиция Стрельцов-
ского уранового района (Рыбалов, 2002; Петров 
и др., 2014).
1 – горные породы архей-мезозойского возраста, 
2 – ураноносная впадина, 3 – палеозойские граниты, 
4 – главные разломы, 5 – месторождения флюорита (А)  
и молибдена (Б), 6 – месторождения олова (А) и поли-
металлов (Б).

Fig. 2. Geological and structural position of the 
Streltsovsky uranium district (Rybalov, 2002; Petrov 
et al., 2014).
1 – Mountain rocks of the Archean-Cretaceous age, 
2 – Uranium depression, 3 – Paleozoic granites, 4 – The 
main faults, 5 – Deposits of fluorite (A) and molybdenite (Б),  
6 – Deposits of tin (A) and lead with zinc (Б).
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Рис. 3а. Структурный контроль месторождений урана в кальдерах Тырминского района (Горошко и др., 
2006: Машковцев и др., 2013).
1 – кальдеры с кислыми вулканитами (крупные цифры): 1 – Каменушинская. 2 – Яуринская, 3 – Таланджинская, 
4 – Хингано-Олонойская; 2 – мелкие штоки габбро; 3 – палеозойские граниты с ксенолитами архейских метаморфитов; 
4 – установленные разрывные нарушения (цифры в кружках): 1 – Кульдуро-Суларинский, 2 – Биджано-Эхилканский, 
3 – Турук-Ушманский; 5 – предполагаемые скрытые разломы; 6А – месторождения урана (мелкие цифры): 1 – Ласточка, 
2 – Светлое, 3 – Эхилканское, 4 – Каменушинское, 5 – Туманное; 6Б – рудопроявления урана; 7 – рудопроявления оло-
ва (1), проявления и россыпи золота (2), по геологическим съемкам М.Г. Золотова (1958), С.Д. Добкина (2001); 8 – желез-
ная дорога Чегдомын-Хабаровск.

Fig. 3а. Structural control of uranium deposits in the caldera of the Tyrminsky district (Goroshko et al., 2006; Mash-
kovtsev et al., 2013).
1 – Calderas with acid volcanic (large figures): 1 – Kamenushinskaya. 2 – Yaurinskaya, 3 – Talandzhinskaya, 4 – Khingano-Olo-
noyskaya; 2 – small gabbro rods; 3 – Paleozoic granites with Archean metamorphic xenoliths; 4 – established faults, including 
(figures in circles) 1 – Kulduro-Sularinsky, 2 – Bidzhano-Ekhilkansky, 3 – Turuk-Ushmansky; 5 – the supposed hidden faults; 
6A – uranium deposits (small figures): 1 – Lastochka, 2 – Svetloe, 3 – Ehilkan, 4 – Kamenushinsk, 5 – Tumannoe; 6Б – uranium 
ore occurrences; 7 – ore occurrences of tin (1), gold occurrence and placer (2) (according to geological surveys of M.G. Zolotov 
(1958), S.D. Dobkin (2001); 8 – Chegdomyn-Khabarovsk railway.

Рис. 3б. Структурный контроль месторождений 
урана в Стрельцовской кальдере (Котов и др., 
1995; Петров и др., 2014).
1 – андезиты внешнего грабена; 2 – риолиты; 3 – вну-
тренняя ураноносная кальдера; 4 – протерозойские 
метаморфические породы и палеозойские граниты; 
5 – месторождения урана: А – крупные (1 – Стрель-
цовское, 2 – Антей. 3 – Октябрьское, 8 – Тулукуевское, 
15 – Аргунское); Б – средние и мелкие месторождения; 
6 – разломы: А – крупные, Б – соподчиненные.

Fig. 3б. Structural control of uranium deposits in the 
Streltsovskaya caldera (Kotov et al., 1995; Petrov et 
al., 2014).
1 – external graben’s andesites; 2 – ryolites; 3 – inter-
nal uranium-bearing caldera; 4 – Proterozoic metamor-
phic rocks and Paleozoic granites; 5 – uranium deposits: 
A – large (Streltsovskoe, 2 – Antey. 3 – October, 8 – Tu-
lukuyevskoe, 15 – Argunskoe); Б – medium and small de-
posits; 6 – faults: A – large, Б – subordinated.
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Рис. 4. Литологический контроль локализации 
рудных штокверков в геологическом разрезе сло-
истых пирокластических пород, по Е.П. Сонюш-
кину (Бойцов, 1989).
1 – туфы риолитов, 2 – полосчатые риолиты, 3 – брек-
чии риолитов, 4 – брекчии андезидацитов, 5 – дай-
ки кварцевых порфиров, 6 – граниты фундамента, 
7 – рудные штокверки, 8 – разломы.

Fig. 4. Lithological control of localization of ore 
vein zones in geological section of layers pyroclastic 
rocks, by E.P. Sonyushkin (Boitsov, 1989).
1 – ryolite tuffs, 2 – banded ryolites, 3 – ryolite brec-
cias, 4 – andesidacite breccias, 5 – quartz porphyry dikes, 
6 – basement granites, 7 – ore vein zones, 8 – faults.

Стрельцовская кальдера размером 220 км2 
сформирована в ограничении крупных разломов 
(см. рис. 2, рис. 3б). В геологическом строении 
Стрельцовской вулканогенной впадины выделя-
ют два структурных яруса вулканогенных пород и 
древний гранитоидный протерозойско-палеозой-
ский фундамент. Вулканогенная впадина сложена 
нижним ярусом андезибазальтов и верхним яру-
сом риолитов (рис. 4). 

Нижний вулканогенный ярус впадины (J2-3) сло-
жен тремя покровами андезибазальтов и трахи-
дацитов, разделенных двумя прослоями лав и ту-
фов трахидацитов. Вулканиты подстилаются сло-
ем конгломератов.

Породы верхнего вулканогенного яруса (К1) за-
легают на эродированной поверхности нижнего 
яруса, иногда непосредственно на породах фунда-
мента. Главный объем верхнего яруса и вулкано-
генной кальдеры в целом составляет мощная (до 
500 м) толща риолитов с микрофельзитовой струк-
турой и игнимбритовой текстурой. В основании 
и верхней части этой толщи выделяются покровы 
пепловых туфов.

Все эффузивные породы прорываются Крас-
нокаменским штоком и кольцевой дайкой микро-
зернистых граносиенит-порфиров и гранит-пор-
фиров, которые ближе к поверхности сменяют-
ся трахириолитами (Шатков, 2015). Вулканиче-
ская эволюция магматического очага под Стрель-
цовской (Тулукуевской) кальдерой продолжалась 
около 20 млн лет – в интервале 143–127 млн лет 
(Рыбалов, 2002; Шатков, 2015).

Позже в пределах кальдеры произошло форми-
рование многочисленных месторождений урана 
фтор-молибден-уранового типа (Бойцов, 1989). 

Тырминские кальдеры характеризуются сход-
ным типом геологического разреза, наиболее из-
ученном на глубину в крупной Каменушинской 
кальдере. Она имеет округлую форму диаметром 
около 15 км, окруженную с периферии полукольце-
выми дайками гранит-порфиров и риолитов. Пло-
щадь ее равна площади Стрельцовской кальдеры. 
В ее строении выделяются два главных комплекса 
пород – верхний риолитовый с горизонтом перли-
товых туфов в основании общей мощностью 500 м 
и нижний, имеющий более сложное строение.

Нижний комплекс пород расчленяется на три 
толщи. Нижняя толща мощностью 200–300 м пред-
ставлена андезитами и андезибазальтами, их туфа-
ми и лавами с горизонтом конгломератов и андези-
тов в основании. Средняя осадочная толща мощ-
ностью 250 м сложена алевролитами с прослоями 
углефицированного детрита. В ее основании зале-
гает покров андезибазальтов весьма изменчивой 
мощности – от 20 до 200 м. 

Верхняя толща также начинается слоем туфоалев-
ролитов с углефицированным детритом, перекры-
тым горизонтом пепловых туфов, но основная мас-

са ее представлена ультракислыми риолитами, рио-
литовыми порфирами и крупновкрапленниковыми 
гранит-порфирами (рис. 5). Кроме того, часто встре-
чаются пирокластические породы – туфы и класто-
лавы дацитового состава. Установлены также изо-
метрические тела эксплозивных брекчий дацитов, 
сцементированных кварцем (Ван-Ван-Е и др., 1981).

Все вулканогенные породы Каменушинской 
кальдеры характеризуются аномально высоки-
ми содержаниями щелочей (8–9 мас. %) и кремне-
кислоты, и пониженными содержаниями окислов 
магния и кальция. Общая мощность вулканоген-
ных образований в Каменушинской кальдере око-
ло 1 км на флангах и до 1.5 км в центральной части 
(Ван-Ван-Е и др., 1981; Горошко и др., 2006).
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Рис. 5. Cлоистый литологический разрез Каменушинской кальдеры, по данным бурения глубоких скважин 
(Ван-Ван-Е и др., 1981; Горошко и др., 2006).
1 – риолиты, 2 – лавобрекчии риолитов, 3 – туфы, 4 – алевролиты с углефицированным детритом, 5 – лавобрекчии ан-
дезитов, 6 – дайка андезитовых порфиритов, 7 – граниты фундамента, 8 – разломы, 9 – зоны тектонической трещинова-
тости, 10 – скважины колонкового бурения.

Fig. 5. Layer lithological section of the Kamenushinskaya caldera, according to the drilling of deep wells (Van-Van-
E et al., 1981, Goroshko et al., 2006).
1 – ryolites, 2 –breccias lava of ryolites, 3 – tuffs, 4 – siltstone with coalified detritus, 5 – breccias lava of andesites, 6 – dike of 
andesitic porphyrites, 7 – basement granites, 8 – faults, 9 – zones of tectonic fractures, 10 – core drilling wells.

Яуринская кальдера расположена в 10 км к за-
паду от Каменушинской, Таланджинская кальде-
ра находится в 6 км к северу от Яуринской. С по-
верхности обе они представлены кислыми эффу-
зивами, подобными риолитам Каменушинской 
кальдеры.

2. Контрастный литологический состав эф-
фузивов, слагающих кальдеры. Как видно из вы-
ше приведенных разрезов кальдер, в них имеются 
отдельные слои повышенной или пониженной по-
ристости. В нижней толще Стрельцовской каль-
деры залегает слой конгломератов, а в основании 
верхней риолитовой толщи находится слой пе-
пловых туфов.

Еще более контрастный состав геологическо-
го разреза установлен в Каменушинской каль-
дере. Нижняя толща также подстилается сло-
ем конгломератов. Средняя толща разреза пред-
ставлена алевролитами с прослоями углефици-
рованного детрита, а в ее основании залегает го-
ризонт андезибазальтов мощностью 20–200 м. 
Эта толща является, по-видимому, экранирую-
щей для рудоносных растворов и обладает, на 
участках развития углефицированного детрита, 
повышенной адсорбционной способностью к ру-
доотложению. В основании верхней риолитовой 
толщи также залегает специфический слой туфо-
алевролитов с углефицированным детритом, пе-
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Рис. 6. Структурный и литологический контроль 
рудных тел месторождения Антей (Петров и др., 
2015).
1 – дациты и риолиты; 2 – песчаники, алевролиты и кон-
гломераты; 3 – граниты; 4 – рудные тела; 5 – зона око-
лорудных гидрослюдистых метасоматитов; 6 – разрыв-
ные нарушения.

Fig. 6. Structural and lithological control of ore bodies 
at the Antej deposit (Petrov et al., 2015).
1 – dacites and ryolites; 2 – sandstones, siltstones and con-
glomerates; 3 – granites; 4 – ore bodies; 5 – zone of near-ore 
hydrothermal metasomatites; 6 – faults.

рекрытым горизонтом пепловых туфов (Горошко 
и др., 2006). Этот слой также весьма благоприя-
тен для рудоотложения (см. рис. 5).

Возраст вулканитов верхней части разреза 
определен калий-аргоновым методом в 95–77 млн 
лет, низов геологического разреза – в 103–88 млн 
лет. Радиологический возраст уранового орудене-
ния месторождений Тырминского района состав-
ляет 80–78 млн лет (Горошко и др., 2006) 

3. Высокая нарушенность эффузивов кальдер 
вертикальными разломами различной ориенти-
ровки и приуроченность месторождений урана 
преимущественно к узлам пересечения разломов 
(см. рис. 2, 3).

Площади кальдер рассечены многочисленны-
ми разломами разных направлений. Месторож-
дения урана локализованы обычно вблизи раз-
ломов, а наиболее крупные из них тяготеют к 
участкам пересечения разно ориентированных 
разломов. Характерно расположение месторож-
дений в северных краевых частях кальдер. На-
пример, в Каменушинской кальдере все место-
рождения урана расположены в северной, при-
поднятой, части кальдеры, где имеются и суб-
вулканические тела гранит-порфиров. Несколь-
ко месторождений (Ласточка, Светлое, Эхилкан-
ское, Каменушинское) локализованы в зоне глав-
ного, Светлинского, разлома северо-восточного 
простирания, на пересечении с субмеридиональ-
ными разломами (см. рис. 3а).

4. Приуроченность месторождений к интру-
зиям гранитов куполовидного типа или к их на-
клонным контактам (рис. 6).

Скрытая куполовидная интрузия гранитов 
установлена в северо-восточной части Стрельцов-
ской кальдеры. Именно к ней приурочены круп-
ные месторождения Стрельцовское, Антей и Тулу-
куевское. Эта часть кальдеры приподнята относи-
тельно западной части. В западной части кальдеры 
наиболее крупное месторождение – Аргунское – 
локализовано в эндоконтактовой части наклонно-
го тела гранитов (Шатков, 2015).

Помимо перечисленных выше есть и другие 
факторы контроля оруденения и характерные 
признаки минерального состава руд (табл. 1)

Приведенное детальное сопоставление кри-
териев и факторов локализации прогнозируемо-
го и эталонного рудных районов является необ-
ходимым и важным методом их сравнения. Имен-
но “комплекс критериев и факторов составля-
ет единственно верную базу для всестороннего 
описания объектов и гарантирует его полноту” 
(Бойцов и др., 1991, с. 130). Установленное боль-
шое сходство сравниваемых рудных районов по-
зволяет достаточно надежно оценивать высокую 
перспективность Тырминского района.

СОПОСТАВЛЕНИЕ РУДОНОСНОСТИ 
СТРЕЛЬЦОВСКОГО И ТЫРМИНСКОГО 

РУДНЫХ РАЙОНОВ

Месторождения урана в Стрельцовском руд-
ном районе разрабатываются уже 50 лет и, соответ-
ственно, непрерывно разведываются – с постоян-
ным увеличением запасов и ресурсов урана. Глуби-
на разведки месторождений достигла 1–2 км, а от-
дельные скважины пробурены до глубины 2.6 км 
(Петров, 2014). 

Месторождения и рудопроявления Тырминско-
го рудного района были выявлены 60 лет назад и 
изучены частично только с поверхности, на ста-
дии поисковых работ. Месторождение Ласточка с 
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Таблица 1. Корреляция критериев, факторов и признаков локализации месторождений в Стрельцовском и Тыр-
минском урановых районах 
Table 1. Correlation of criterions, styles and indications of deposits localization in Streltsovo and Tyrma uranium regions

№ 
п.п.

Критерии и факторы локализации  
месторождений Стрельцовский район Тырминский район

Региональные:критерии

1

Гранитоидные блоки земной коры 
большой мощности, калиевой геохими-
ческой направленности, повышенной 

радиоактивности, с устойчивым режи-
мом поднятия на протяжении ряда  
циклов геологического развития

Аргунский массив гранитоидов
размером 150 × 70 км2

Тырминский массив гранитоидов
размером 125 × 80 км2

2
Приуроченность к стыкам осадочных  
и вулканогенных впадин с жесткими 

архейскими и протерозойскими  
блоками пород

Южная окраина Аргунского палеозой-
ского блока гранитов с блоком докем-

брийских гранитогнейсов

Юго-западная граница Тырминского 
палеозойского блока гранитов с докем-

брийскими гнейсами

3 Зоны мезозойской тектоно-магматиче-
ской активизации

Аргунская меридиональная зона позд-
неюрско-раннемелового возраста – 

143–128 млн лет 
Урило-Тырминская широтная зона  
мелового возраста – 103–76 млн лет 

4 Участки пересечения региональных 
разломов, активизированных в мезозое

Локализация кальдер в зонах пересече-
ния глубинных разломов

Локализация кальдер в зонах пересече-
ния глубинных разломов

Локальные факторы и признаки оруденения

1 Вулканические кальдеры с контраст-
ным типом геологического разреза Тулукуевская (Стрельцовская) Каменушинская, Яуринская, Талан-

джинская

2 Контрастный состав вмещающих по-
род, слагающих кальдеры

Андезибазальты и риолиты с просло-
ями конгломератов, пепловых туфов; 

штоки и дайки гранитов 

Андезибазальты и риолиты  
с прослоями туфоалевролитов  

с углефицированным детритом, штоки 
и дайки гранитов

3 Тектонический контроль рудных зон 
и тел

Зоны дробления преобладающе мери-
дионального и широтного направления

Зоны дробления меридионального, широт-
ного и северо-восточного направления

4
Приуроченность крупных месторожде-

ний к невскрытым куполовидным  
интрузиям гранитов

Северо-восточный фланг кальдеры Северный фланг Каменушинской  
кальдеры

5 Высокий радиогеохимический фон  
рудовмещающих пород

Содержания урана 10–20 г/т  
и тория 40–50 г/т

Содержания урана 10–15 г/т  
и тория 40–47 г/т

6 Высокая продуктивность оруденения 
на сходной по размеру площади

20 месторождений урана  
на площади 200 км2

5 месторождений урана и 19 рудопро-
явлений на площади 300 км2

7 Четкий литологический контроль  
уранового оруденения

Горизонты конгломератов, песчаников 
и пепловых туфов 

Горизонты конгломератов, песчаников 
и туфоалевролитов, особенно обога-

щенных углистым детритом

8

Формы и размеры рудных тел Жилообразные тела, штокверки, гори-
зонтальные и пологие пластообразные 

залежи в зонах трещиноватости.  
Длина – до 1 км, глубина – до 2 км, 

мощность – 1–100 м

Жилообразные тела, штокверки,  
горизонтальные и пологие пластообраз-

ные залежи. Длина – 0.5–1 км,  
глубина (предварительная) – до 200 м, 

мощность – 1–78 м
Возраст формирования рудных тел 140–130 млн лет 80–78 млн лет

9 Типы руд Фтор-молибден-урановый Фтор-молибден-урановый

Минеральный состав руд Настуран, браннерит, иордизит, кварц, 
пирит, марказит, арсенопирит, темно-
фиолетовый флюорит, альбит, хлорит

Настуран, иордизит, пирит, арсенопирит, 
гематит, молибденит, черный флюорит, 

кварц, хлорит 

10 Главные околорудные изменения Аргиллизация надрудная,
гидрослюдизация околорудная

Аргиллизация надрудная,
гидрослюдизация околорудная
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Рис. 7. Схематический геологический разрез – модель положения прогнозных рудных тел в глубинном раз-
резе Каменушинской впадины.
1–9 – см. рис. 5; 10 – разведанные рудные тела месторождения Ласточка; 11 – прогнозируемые рудные тела на разных 
горизонтах вулканической кальдеры. 

Fig. 7. Schematic geological section – a model of the position of forecast ore bodies in a deep section of the Kame-
nushinskaya caldera.
1–9 – see fig.5; 10 – explored ore bodies of the Lastochka deposit; 11 – predicted ore bodies on different horizons of volcanic caldera.

утвержденными запасами 4.7 тыс. т урана и про-
гнозными ресурсами 20 тыс. т (Машковцев и др., 
2013) разведано только до глубины 120–160 м. Бо-
лее того, оно недоразведано. Четыре скважины на 
южном фланге геологического разреза (рис. 7) не-
добурены до нижнего рудного пласта, а еще одна 
скважина не перебурила рудное тело до выхода во 
вмещающие породы. Не выявлен и не разбурен ру-
доподводящий вертикальный разлом.

Другие месторождения имеют запасы до 2 тыс. т. 
Общие запасы и ресурсы урана в Каменушинской 
кальдере оцениваются в 30 тыс. т (Машковцев и 
др., 2013). Рудопроявления урана совсем не изуче-
ны на глубину, за исключением отдельных вскры-
тых скважинами до глубины 80–120 м. 

ПЕРСПЕКТИВЫ ТЫРМИНСКОГО РАЙОНА

Учитывая малую глубину разведки месторож-
дений Каменушинской впадины (до 80–160 м) и не-
изученность вертикальных рудоподводящих кана-
лов и пологих зон структурно-стратиграфического 
несогласия на разных глубинах, вполне правомер-
но прогнозировать протяженость оруденения до 
глубины 500–700 м. Соответственно, ресурсы ура-
на в этой впадиие могут быть в два раза больше из-
вестной оценки (30 тыс. т), т.е. на уровне 60 тыс. т. 
(см. рис. 7).

Весьма интересно месторождение Туманное в 
Яуринской вулканогенной впадине, расположен-
ной в 15 км западнее Каменушинской впадины. Ту-
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манное месторождение урана характеризуется на-
личием руд с повышенным содержанием урана (до 
0.5 мас. %) и присутствием в рудах промышленных 
содержаний ряда минералов-спутников: молибде-
на (0.6–3%), иттрия (до 1%), ниобия (до 0.3%), свин-
ца (до 0.3%), в ряде случаев селена (до 0.3%). Дли-
на рудных тел – 70 м, мощность – 1–4 м (Горош-
ко и др., 2006). Рудовмещающими являются раз-
ломы близмеридионального простирания в соста-
ве крупного Биджано-Эхилканского разлома. Со-
ответственно, следует ожидать бόльшую глубину 
распространения руд месторождения. Однако ме-
сторождение вскрыто скважинами лишь до глуби-
ны 80–100 м от поверхности. А ряд скважин, на-
меченных для пересечения более глубоких гори-
зонтов месторождения, недобурен до рудных тел. 
Учитывая малую глубину разведки Туманного ме-
сторождения и других рудопроявлений и благо-
приятную геолого-структурную позицию Яурин-
ской впадины, ресурсы урана в ней можно предва-
рительно оценить на уровне 5 тыс. т.

Несколько рудопроявлений урана выявлено в 
близко расположенной Таланжинской вулканиче-
ской впадине. Урановые объекты кучно сосредо-
точены на западном фланге впадины, в узле пере-
сечения меридиональных и широтных разломов. 
Протяженность рудных зон до 200 м при мощно-
сти 1–7 м. Содержания урана достигают 1%. На 
поверхности вскрыт верхнерудный интервал ме-
сторождения, что подтверждается присутствием 
в рудах характерных элементов-спутников (с со-
держаниями в процентах): мышьяка – 1–3, сере-
бра – 0.1, свинца и цинка – 0.3, сурьмы – 0.01 (Го-
рошко и др., 2006). На глубину рудопроявления 
не изучены. Ресурсы урановых объектов Талан-
джинской впадины можно предварительно оце-
нить в 5 тыс. т.

Следует обратить внимание и на то, что неболь-
шие по длине месторождения урана в Яуринской и 
Таланджинской впадинах, расположенные в узлах 
пересечения разломов, могут иметь бόльшую глу-
бину распространения руд – до 500 м и более. Для 
данного района с мощным гранитным фундамен-
том и весьма плотным вулканогенным чехлом ха-
рактерны, в частности, трубчатые тела эксплозив-
ных брекчий. Они характеризуются небольшим 
поперечным сечением, от первых десятков метров 
до 200 × 100 м, но большой протяженностью на 
глубину. Примером может служить Хинганское 
оловорудное месторождение с богатыми рудами 
(в 50 км к юго-западу), отрабатывавшееся более 50 
лет до глубины 600 м от поверхности.

За рубежом известны богатые урановые место-
рождения в брекчиевых трубках диаметром 30–
120 м, протяженностью на глубину до 900 м (На-
умов, Шумилин, 1995). Поэтому вполне правомер-
но ожидать в рассмотренных вулканогенных впа-
динах урановорудные тела трубчатой формы. 

Высокая степень сходства рассмотренных руд-
ных районов и месторождений урана по геолого-
тектоническим, структурным и металлогениче-
ским особенностям позволяет обоснованно пред-
полагать бόльшую глубину распространения ура-
нового оруденения в Тырминском рудном районе, 
до 500–700 м (см. рис. 7), и, соответственно, про-
гнозировать крупные ресурсы урана – на уровне 
70 тыс. т.

Следует заметить, что существуют сходные 
факторы локализации месторождений и рудных 
тел урана (и золота) разных промышленных типов 
и геологического возраста. Это прежде всего тек-
тонические и литологические факторы контроля – 
приуроченность к региональным глубинным раз-
ломам длительного развития, участкам их пересе-
чения и разветвления. Локализация руд в разно-
го рода литологически благоприятных породах – 
углистых, графитизированных, амфиболизирован-
ных и пиритизированных породах, а также под по-
логими интрузивными дайками и разрывными на-
рушениями как экранами для рудоносных раство-
ров (Бойцов и др., 1989; Жирнов, Лобов, 2002). По-
добные условия характерны, в частности, для ряда 
урановых и золотых протерозойских месторожде-
ний в Дамбукинском и Улканском районах Стано-
вой области и Алданского щита (Гурьянов, 2007; 
Жирнов, 2019). Общность главных факторов лока-
лизации месторождений урана, установленных в 
том числе и в Тырминском рудном районе, может 
служить дополнительным фактором перспектив-
ности ураноносности рассматриваемого района.

ОБСУЖДЕНИЕ

Тырминский урановорудный район, рассмо-
тренный в данном сообщении, характеризуется 
тремя ураноносными вулканогенными впадина-
ми, установленными в самый ранний период ши-
рокомасштабных геологических исследований на 
уран – в 60-е гг. ХХ в. Таким образом, эффектив-
ность массовых поисков урана, проведенных в те 
далекие годы, оказалась весьма высокой. В корот-
кие сроки удалось обнаружить и опробовать боль-
шое число геохимических аномалий урана, рудо-
проявлений и даже отдельных относительно круп-
ных объектов, названных месторождениями. Но 
геолого-поисковые и геолого-оценочные работы 
были быстро прекращены в связи с открытием бо-
гатых месторождений урана в других регионах 
страны. Фактически все рассмотренные рудные 
объекты были охарактеризованы только по дан-
ным геолого-поисковых работ. 

Лишь месторождение Ласточка в Каменушин-
ской впадине было разведано частично – на неболь-
шую глубину. Недоизученность рудных объектов 
подтверждается, в частности, присутствием в ру-
дах минералов-спутников, характерных для верх-
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нерудного среза месторождений: аргентита, арсе-
нопирита, висмутина. Отдельные месторождения 
предварительно оценены лишь до глубины 80–160 
м, а возможные крутопадающие рудные тела на ме-
сторождениях и многие структурно-литологиче-
ские несогласия – вплоть до подошвы вулканоген-
ной впадины с породами древнего фундамента (на 
глубине 0.8–1.0 км) – не вскрыты скважинами. Хо-
тя именно вертикальные рудоподводящие разло-
мы-каналы и пологие структурно-литологические 
горизонты характерны для многих месторожде-
ний урана Стрельцовского урановорудного райо-
на (Бойцов, 1989; Петров и др., 2014; Шатков, 2015).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые проведенное сравнение региональных 
критериев и локальных факторов и признаков ло-
кализации месторождений урана в перспективном 
Тырминском и сверхкрупном Стрельцовском ура-
новорудных районах показало их большое сход-
ство. Главные рудовмещающие структуры в этих 
районах – мезозойские вулканогенные кальдеры – 
сформированы на заключительном позднемезо-
зойском этапе тектоно-магматической активиза-
ции после длительной эволюции крупных грани-
тоидных блоков палеозойского возраста, отлича-
ющихся калиевой специализацией и повышенной 
радиоактивностью.

Конкретные рудоносные кальдеры образова-
лись в специфических тектонических условиях на 
небольших участках (120–200 км2), ограниченных 
крупными разломами меридионального, широтно-
го и северо-восточного направления. Сами каль-
деры рассечены разломами таких же направлений. 
Некоторые из них являются рудоконтролирующи-
ми, а в узлах пересечений разломов часто локали-
зованы рудные тела, зоны и месторождения ура-
на в целом. Особенно благоприятны участки близ 
границ вулканогенных кальдер и невскрытых гра-
нитных куполов, к которым приурочены наиболее 
крупные рудные тела. 

Наряду с вертикальными и наклонными рудо-
контролирующими разломами весьма благоприят-
ны для локализации уранового оруденения гори-
зонтальные слои конгломератов, туфов, туфопес-
чаников и углистых алевролитов.

Месторождения урана в рассмотренных райо-
нах весьма сходны также по минеральному соста-
ву руд и околорудным изменениям вмещающих 
пород. 

Это обстоятельство в сочетании с отсутствием 
разведанности рудных объектов Тырминского рай-
она на глубину послужило основанием для предва-
рительной оценки ресурсов урана в этом районе на 
уровне 70 тыс. т.

Благоприятные географо-экономические усло-
вия Тырминского рудного района – в южной ча-

сти Дальнего Востока, с хорошо развитой инфра-
структурой и наличием железной дороги – позво-
ляют рекомендовать этот район как первоочеред-
ной для проведения поисково-оценочных и разве-
дочных работ. 
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Объект исследований. Малетойваямское золоторудное поле (МРП) Северо-Камчатского района и расположен-
ные в его пределах золоторудные объекты “high sulfidation” (HS-типа), относимые к новому геолого-промыш-
ленному типу эпитермальных месторождения на п-ове Камчатка. Материалы и методы. В статье рассматрива-
ются результаты комплексных геофизических работ (электроразведка, магниторазведка, петрофизические ис-
следования), выполненных в 2016–2017 гг. “НПП ВИРГ-Рудгеофизика” в центральной части МРП, включающе-
го в себя рудопроявления золота HS-типа. Результаты. Показана эффективность применения электро- и магни-
торазведки для поиска эпитермальных месторождений золота HS-типа в пределах плохо обнаженных массивов 
вторичных кварцитов. По данным наземной магнитной съемки выделены фрагменты кольцевой структуры, раз-
бивающие ее разрывные нарушения и массивы измененных пород в неогеновой вулканогенно-осадочной тол-
ще андезитового состава. На основе 3D инверсии данных магнитного поля дана оценка глубинного геологиче-
ского строения МРП, форм, размеров и особенностей строения массивов измененных пород. Привлечение дан-
ных электроразведки методами сопротивления и вызванной поляризации позволило дифференцировать масси-
вы вторичных кварцитов по составу (выявить элементы метасоматической зональности), уточнить геологиче-
ское строение золотоносных структур, выделить и проследить золотоносные тела монокварцитов в плане и раз-
резе. Полученные по результатам геофизических работ материалы позволили существенно изменить представ-
ления о геологическом строении центральной части МРП. Выводы. Применение геофизических методов для по-
исков эпитермальных месторождений золота HS-типа в пределах плохо обнаженных массивов вторичных квар-
цитов Камчатки позволяет устанавливать геолого-структурные особенности их строения, выделять рудокон-
тролирующие структуры и золотоносные тела монокварцитов, создавая основу для геологоразведочных работ.

Ключевые слова: эпитермальные месторождения золота, массивы вторичных кварцитов, золотоносные 
монокварциты, геофизические методы, петрофизические исследования, электроразведка, магниторазведка 
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Research subject. The high-sulfidation (HS-type) epithermal gold deposits of the Maletoyvayam ore field, which is lo-
cated in the volcanic belts of the Kamchatka Peninsula. Materials and methods. The paper presents the results of geo-
physical and petrophysical studies carried out by “NPP VIRG-Rudgeofizika” (2016–2017 years) in the central part of the 
Maletoyvayam ore field hosting HS-type gold deposits. Results. The presented case study shows the potential of geo-
physical prospecting for HS-type epithermal gold deposits located within altered rock areas. On the basis of the con-
ducted magnetic surveys, fragments of a ring structure broken by faults and the hydrothermally altered bodies within 
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ВВЕДЕНИЕ

Резкий рост цен на драгоценные металлы в на-
чале 2000-х гг. сделал привлекательными для зо-
лотодобывающих компаний месторождения с 
бедными рудами (содержание Au 1–2 г/т), но боль-
шими запасами. К этой группе относятся место-
рождения золото-сульфидной (например, Сухой 
Лог (Иркутская обл.)) и медно-порфировой фор-
маций (Sillitoe, 2010), а также золото-серебряные 
эпитермальные “high sulfidation” (HS), или кис-
лотно-сольфатарного типа (Лепанто (Филиппи-
ны) (Hedenquist et al., 1998), Янакоча (Перу) (Teal, 
Benavides, 2010), Ель Индио (Чили) (Holley et al., 
2016) и др.). Значительная доля эпитермальных 
Au-Ag-месторождений HS-типа приурочены к 
массивам измененных пород – кислотно-сольфа-
тарным образованиям (алунит-каолинит-кварце-
вые, гидрослюдисто-каолинит-кварцевые и др.), 
расположенным в молодых вулканогенно-осадоч-
ных поясах. Генетически эпитермальные Au-Ag-
месторождений HS-типа связаны с медно-порфи-
ровыми системами. Они располагаются в зоне ин-
тенсивного кислотного выщелачивания и вскипа-
ния гидротерм, представленных кислотно-соль-
фатарными образованиями (в последующем – 
массивами вторичных кварцитов). Ранее эти об-
разования рассматривались в качестве околоруд-
ных метасоматитов или “надрудных шляп” мед-
но-порфировых систем, не содержащих промыш-
ленного оруденения (Волков и др., 2015).

Целенаправленные поиски Au-Ag-месторождений 
HS-типа в России проводятся с начала 2000-х гг. 
К настоящему времени выявлено всего несколько 
таких месторождений, из которых ведется добы-
ча металла (Озерновское (п-ов Камчатка), Светлое 
(Хабаровский край), Утесное, Атаган (Магадан-
ская обл.)). По этой причине перспективы откры-
тия подобных месторождений в пределах молодых 

вулканогенно-осадочных поясов Дальнего Восто-
ка России весьма высоки (Волков и др., 2015).

Геологическое строение эпитермальных Au-Ag-
месторождений HS-типа имеет существенные раз-
личия. Их объединяет то, что они располагают-
ся в пределах полей интенсивно измененных по-
род – массивов вторичных кварцитов – площадью 
до 10 км2 и более (Sillitoe, 2010; Петренко, 1999), ко-
торые с разной степенью детальности отражают-
ся в геофизических полях. Примеры решения поис-
ковых и картировочных задач геофизическими ме-
тодами на эпитермальных Au-Ag-месторождениях 
HS-типа в Новой Зеландии, Японии, Австралии, 
США и других районах мира многочисленны 
(Allis, 1990; Irvine, Smith, 1990; Locke et al., 2007; 
Kellett, Bromley, 2019). Обобщая результаты этих 
работ, можно выделить группу геофизических ме-
тодов, обладающих наибольшей эффективностью: 
магнитная съемка (в наземном или аэровариантах), 
аэрогамма-спектрометрия (для хорошо обнажен-
ных территорий), электроразведка методами ка-
жущегося сопротивления (КС) и вызванной поля-
ризации (ВП).

На Камчатке, в частности, известно большое 
количество массивов вторичных кварцитов, в пре-
делах которых поисковые работы на золото, сере-
бро и медь не проводились, несмотря на то что ру-
допроявления этих металлов установлены повсе-
местно. Такая ситуация сложилась в Северо-Кам-
чатском сероносном районе, в пределах которо-
го с конца 1950-х по 1970-е гг. геолого-разведоч-
ные работы были нацелены на поиски серы (Яроц-
кий, 2006). Позднее, в 2000-х гг., в его пределах вы-
деляют рудные узлы (Малетойваямский, Ветро-
ваямский) и участки, перспективные на выявле-
ние крупнообъемных эпитермальных золотосере-
бряных и медно-порфировых месторождений (Пе-
тренко, 1999; Волчков, Звездов, 1997). Так, в преде-
лах Малетойваямского рудного узла с 2007 г. про-

the Neogene volcanogenic-sedimentary sequence of the andesite composition were identified. Using the 3D inversion 
of magnetic data, the shape, size and structure of the hydrothermally altered bodies were estimated. The electrical sur-
vey data allowed the hydrothermally altered areas to be differentiated in terms of composition. As a result, zoning of hy-
drothermally altered areas was conducted, and ore-bearing sites and gold-bearing bodies of monoquartzites in the plan 
and cross-section were determined. Conclusions. Geophysical techniques for prospecting HS-type epithermal gold de-
posits are effective in distinguishing important gold-related features within the altered zone thereby facilitating identi-
fication of specific drill targets.

Keywords: epithermal gold deposits, hydrothermally altered rock, gold-bearing monoquartzites, geophysical methods, 
petrophysical studies, electrical prospecting, magnetic prospecting

Acknowledgements
The author is grateful to the geologists of OOO “KamMed” for the geological information provided, to colleagues who 
took part in the fieldwork and discussions of their results, to the editor D.Yu. Demezhko and the reviewer for their com-
ments and recommendations.



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 1   2021

Гурин
Gurin

118

водятся комплексные поисково-разведочные ра-
боты (горно-буровые, геохимические, геофизиче-
ские и др.). По результатам геолого-разведочных 
работ оценены запасы нескольких рудопроявле-
ний золота HS-типа (Юбилейное, Гачинг, Северо-
Западное), выявленных в рамках ГДП-200 в нача-
ле 2000- х гг. Эти рудопроявления явились основой 
выделения нового Малетойваямского золоторуд-
ного поля (МРП) на п-ове Камчатка.

Несмотря на значительный объем геолого-раз-
ведочных работ, проведенных в пределах МРП 
в разные годы, его изученность оказалась край-
не неравномерной, что в значительной степе-
ни обусловлено плохой обнаженностью террито-
рии. В целях геологического доизучения МРП в 
2016– 2017 гг. ООО “НПП ВИРГ-Рудгеофизика” 
проведены комплексные геофизические работы 
(электро-, магниторазведка, петрофизические ис-
следования), результаты которых рассмотрены в 
настоящей статье.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
МАЛЕТОЙВАЯМСКОГО ЗОЛОТОРУДНОГО 

ПОЛЯ

МРП расположено в центральной части одно-
именного рудного узла Северо-Камчатского серо-
носного района (рис. 1, 2). В структурном плане оно 
находится в центральной части вулканотектониче-
ской структуры, представляющей собой крупный 
стратовулкан Корякско-Центрально-Камчатского 
неоген-четвертичного вулканоплутонического по-
яса, с расположенной в ее центре кальдерой обру-
шения (см. рис. 1). Субстрат стратовулкана сложен 
песчаниками, гравелитами, конгломератами с про-
слоями угленосных отложений, мергелей и извест-
няков ранне-среднемиоценового возраста (Волч-
ков, Звездов, 1997).

Собственно стратовулкан сложен раннемиоце-
новыми стратифицированными вулканогенно-оса-
дочными образованиями (эффузивными, пирокла-

Рис. 1. Рудно-магматическая система Малетойваямского стратовулкана, по (Конова, Ляшенко, 1972; Волч-
кова, Звездова, 1997); а – геологическая карта и разрез, б – обзорная карта. 
1 – пахачинская свита: песчаники, гравелиты, конгломераты с горизонтами известняков и углистыми прослоями; 2, 
3 – нижняя толща корфовской свиты: 2 – лавы и преобладающие туфы андезитового состава, 3 – вулканомиктовые об-
разования: на схеме (а), на разрезе (б); 4, 5 – верхняя толща корфовской свиты: 4 – лавы андезитового состава, 5 – суб-
вулканические интрузивы диоритов и диоритовых порфиритов, комагматичные вулканитам нижней толщи корфовской 
свиты; 6 – гидротермально-метасоматически измененные породы (нерасчлененные); 7 – кольцевые и радиальные разло-
мы; 8 – геологические границы согласного (а) и несогласного (б) залегания пород; 9 – граница аномалии силы тяжести, 
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превышающей 20 мГал; 10–14 – месторождения и рудопроявления: 10, 11 – установленные: 10 – самородной серы (а – на 
плане, б – в разрезе), 11 – медно-мышьяковые (энаргит-люцонитовые с золотом и серебром (а – на плане, б – в разрезе). 
12–14 – прогнозируемые (в разрезе): 12 – жильные золотосеребряные, 13 – жильные золотополисульфидные, 14 – золо-
то-медно-порфировое; 15 – контур участка геофизических работ.

Fig. 1. Ore-magmatic system of the Maletoivayam stratovolcano by (Konova, Lyashenko 1972; Volchkov, Zvezdov, 
1997); a – geological map and geological cross-sections, б – location of the Maletoivayam ore field.
1 – Pakhachinskaya formation: sandstones, gravelites, conglomerates with limestone horizons and carbonaceous interlayers; 2, 
3 – lower strata of the Korfov formation: 2 – lavas and prevailing tuffs of andesitic composition, 3 – volcanomict formations: on 
the scheme (a), on section (б); 4, 5 – upper strata of the Korfov formation: 4 – andesitic lavas, 5 – subvolcanic diorites and por-
phyry diorite intrusions; 6 – hydrothermally altered rocks (not divided); 7 – ring and radial faults; 8 – geological boundaries: 
concordant occurrence (a), discordant occurrence (б); 9 – the boundary of gravity anomaly more than 20 mGal; 10–14 – deposits 
and occurrences; 10, 11 – deposits: 10 – native sulfur: on the plan (a), on the cross-section (б), 11 – copper-arsenic (enargite-luc-
onite with gold and silver: on the plan (a), on the cross-section (б); 12–14 – ore occurrences: 12 – gold-silver veins; 13 – gold-pol-
ysulfide gold veins; 14 – gold-copper-porphyry; 15 – the contour of geophysical work presented in this paper.

Рис. 2. Геологическая карта центральной части МРП, по (Конова, Ляшенко, 1972; Корнеев и др., 2011).
1 – аллювиальные отложения; 2 – вулканогенно-осадочные образования: верхне- (а) и нижневетроваямской (б) подсвит; 
3 – гидротермально-метасоматически измененные породы: а – пропилиты, б – вторичные кварциты, в – монокварциты, 
г – золотоносные монокварциты; 4 – разрывные нарушения: а – установленные, б – предполагаемые; 5 – стержневые зо-
лотоносные структуры: а – установленные, б – предполагаемые; 6 – рудопроявления золота HS-типа; 7 – поисково-раз-
ведочные скважины: а – с золотоносными интервалами, б – без них.

Fig. 2. Geological map of the central part of the Maletoivayam ore field by (Кonova, Lyashenko, 1972; Korneev et al., 2011).
1 – alluvial sediments; 2 – volcanic-sedimentary formations: the Upper Vetrovayam sub-formations (а) and the Lower Vervetrovay-
am (б) sub-formations; 3 – hydrothermal-metasomatically altered rocks: a – propylites, б – secondary quartzites, в – monoquartzites, 
г – gold-bearing monoquartzites; 4 – faults: a – established, б – supposed; 5 – axials gold-bearing structures: a – established, б – sup-
posed; 6 – HS-type gold occurrences; 7 – exploration wells: a – with gold-bearing intervals, б – without gold-bearing intervals.
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стическими и туфогенно-осадочными породами 
преимущественно андезитового состава), в раз-
личной степени измененными гидротермально-
метасоматическими процессами.

МРП включает три золоторудных объекта ран-
га мелкого месторождения золота HS-типа, выяв-
ленных в пределах рудопроявлений золота Юго-
Западное, Гачинг и Юбилейное, несколько рудо-
проявлений люцонит-энаргитовой и наложенной 
медно-мышьяковой сульфосолевой минерализа-
ции, а также рудопроявления меди (Tolstykh et al., 
2018; Волчков, Звездов, 1997). Бόльшая часть выде-
ленных золотоносных тел – это мощные минера-
лизованные залежи пластовой формы в моноквар-
цитах, реже – в алунитовых и пирит-алунитовых 
вторичных кварцитах. Вещественный состав золо-
торудных тел: кварц, алунит и каолинит. Рудные 
минералы представлены пиритом, лимонитом и 
энаргитом, количество которых в среднем не пре-
вышает 1–2% от объема породы (иногда достигает 
5–10% и более).

В пределах МРП расположены массивы изме-
ненных пород (вторичных кварцитов) с хорошо 
выраженной горизонтальной и вертикальной зо-
нальностью (см. рис. 1, 2), типичной для месторож-
дений HS-типа (от периферии к центру (рис. 3)): 
пропилиты, серицит-кварцевые, каолинит-кварце-
вые и алунит-кварцевые вторичные кварциты; мо-
нокварциты сливные и пористые.

Местонахождение, форма и размеры массивов 
вторичных кварцитов определяются тектониче-
скими факторами. В центральной части МРП вы-
делены два крупных линейно-вытянутых массива 
окварцованных пород и несколько дайкообразных 
тел золотоносных монокварцитов (см. рис. 2). Вы-
тянутая форма массивов, а также приуроченность 
дайкообразных тел золотоносных монокварци-
тов к разрывным нарушениям позволили предпо-
ложить наличие двух крупных рудоконтролиру-
ющих зон северного и широтного простирания – 
“стержневых золотоносных структур” МРП (ис-
пользована аналогия с Au-Ag месторождением 
Лепанто (Филиппины) (Hedenquist et al., 1998), на 
котором одноименный региональный разлом яв-
ляется рудоконтролирующей и рудолокализую-
щей структурой). Пространственное положение 
предполагаемых “стержневых структур” пред- 
определило размещение канав и буровых сква-
жин (см. рис. 2).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Основой настоящей статьи являются мате-
риалы, полученные в ходе комплексных геофи-
зических работ, выполненных в 2016–2017 гг. 
ООО “НПП ВИРГ-Рудгеофизика” в центральной 
части МРП и сопровождающие их петрофизиче-
ские исследования.

Геофизические работы

Комплекс геофизических методов включал в 
себя: 1) наземную магнитную съемку масштаба 
1 : 5000; 2) электропрофилирование методами ка-
жущегося сопротивления (ЭП–КС) и вызванной 
поляризации (ЭП–ВП); электротомографию мето-
дом ВП по серии профилей.

Наземная магнитная съемка масштаба 1 : 5000 
проведена по сети 50 × 5 м. Для измерения модуля 
вектора индукции магнитного поля при осущест-
влении рядовой съемки и в качестве вариационной 
станции использовались протонные магнитоме-
тры GMS-19Т. Расчет значений приращения моду-
ля вектора индукции аномального магнитного по-
ля проводился по следующей формуле: 

ΔTa = Tизм – δTвар – Тнорм, (1)
где Tизм – измеренное значение магнитного поля; 
δTвар = Tвар – Тср.сут – поправка за вариации магнит-
ного поля, Тср.сут – среднесуточное значение маг-
нитного поля; Тнорм – нормальное магнитное поле 
Земли (использована модель IGRF).

Электропрофилирование методом кажущего-
ся сопротивления (ЭП–КС) на переменном токе ча-
стотой 4.88 Гц проведено с установкой срединного 
градиента по сети 50 × 20 м (длина питающей ли-
нии (АВ) – 5.9 км, длина приемной линии (MN) – 
40 м). Измерения выполнялись с помощью гене-
ратора ВП- 1000 (мощностью 1 кВт), измерителей 
ERA-MAX и МЭРИ-24.

Электроразведка методом ВП проведена в 
площадном (электропрофилирование) и профиль-
ном (электротомография) вариантах. Работы вы-
полнялись комплектом аппаратуры АИЭ-2 (ге-
нератор ВП-1000 (мощностью 1 кВт), измеритель 
ВП-МПП)). Измерения проведены во временной 
области. Длительность импульсов тока и пауз 
между ними составляла 1 с.

Электропрофилирование методом ВП масшта-
ба 1 : 5000 проведено по сети 50 × 20 м с установ-
кой срединного градиента попланшетно (длина 
АВ – 1–2 км, MN – 40 м).

Электротомография методом ВП выполнена 
по методике точечных электрических зондирова-
ний. Использована трехэлектродная электрораз-
ведочная установка со следующими параметрами: 
MN = 20 м; удаленный питающий электрод рас-
полагался в створе профиля на расстоянии не ме-
нее 700 м от его ближайшего конца; максимальное 
удаление MN от ближайшего токового электрода 
(в обе стороны) – 610 м; шаг перемещения подвиж-
ного токового электрода вдоль профиля – 100 м.

По результатам электроразведочных работ вы-
числялись кажущееся удельное электрическое со-
противление (ρк) и кажущаяся поляризуемость (ηк):

ρ
к
= K , 

U

I
 (2)
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Рис. 3. Обобщенная схема метасоматической зональности массивов вторичных кварцитов Малетойваямско-
го рудного узла и их петрофизическая характеристика.
Графики медианного значения петрофизических параметров для каждой группы пород МРП: а – магнитная воспри-
имчивость (ϰ); б – плотность (σ) и пористость (n); в – поляризуемость (η) и удельное электрическое сопротивление (ρ);  
г – схема обобщенной метасоматической колонки МРП (М – монокварциты, Alu-Qz – алунит-кварцевые вторичные 
кварциты, Kln- Qz – же каолинит-кварцевые кварциты; Ser-Qz – серицит-кварцевые метасоматиты, P – пропилиты, 
An – андезиты).

Fig. 3. Generalized scheme of metasomatic zoning of hydrothermally altered rocks areas of the central part of the 
Maletoivayam ore field and their petrophysical characteristic.
Graphs of median values petrophysical parameters for rocks of the Maletoivayam ore field: a – magnetic susceptibility (ϰ), 
б – density (σ) and porosity (n); в – polarizability (η) and electrical resistivity (ρ); г – generalized metasomatic column scheme 
of the Maletoivayam gold field (M – monoquartzite, Alu-Qz – alunite-quartz and Kln-Qz – kaolinite-quartz quartzites, Ser-Qz – 
sericite-quartz metasomatites, P – propylite, An – andesite).
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i
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где K – геометрический коэффициент электрораз-
ведочной установки; U – напряжение, измеренное 
в приемной линии (MN); I – сила тока в питающей 
линии (АВ); ηi и ti – поляризуемость и время, про-
шедшее после выключения импульса тока, в i-м 
временном окне; N – количество временных окон.

Обработка данных ЭТ–ВП проводилась в про-
грамме ZondRes2D v.5, которая позволяет восста-
навливать разрезы распределения удельного элек-
трического сопротивления (УЭС) и поляризуемо-
сти. Решение обратной задачи выполнялось в рам-
ках гладкой 2D-модели с учетом двумерного ре-
льефа местности.

Петрофизические исследования

Комплексные геофизические работы сопровожда-
лись петрофизическими исследованиями. Изучение 
петрофизических свойств пород (плотности, пористо-
сти, удельного электрического сопротивления, поля-
ризуемости, магнитной восприимчивости) проведено 
на коллекции из 108 образцов, отобранных из керна 
поисково-разведочных скважин, пройденных в раз-
ные годы. Коллекция включает  в себя образцы по-
род из всех зон обобщенной метасоматической колон-
ки массивов вторичных кварцитов МРП (см. рис. 3).

Определение плотности и пористости образ-
цов проведено методом гидростатического взве-
шивания по стандартной методике. Для измере-
ния массы образцов использованы весы 4-го клас-
са точности ВЛКТ-500.

Удельное электрическое сопротивление и поля-
ризуемость образцов определялись с помощью че-
тырехэлектродной установки на полностью водо-
насыщенных (под вакуумом) образцах. Измерения 
проведены серийным измерителем АИЭ-2 и лабо-
раторным генератором малых токов во временной 
области. Методика измерений и использованное 
оборудование детально описаны в работе (Gurin et 
al., 2013). Расчет поляризуемости и УЭС образцов 
выполнен по формулам (2), (3).

Измерения магнитной восприимчивости осу-
ществлены портативным каппаметром КТ-10.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Петрофизические исследования

В обобщенном виде результаты петрофизиче-
ских исследований представлены на рис. 3.

По магнитным свойствам среди пород МРП вы-
деляются два класса: магнитные (неизмененные 
андезиты и их пропилитизированные разности) 
и немагнитные вторичные кварциты различного 
состава (от каолинит-кварцевых до монокварци-

тов). При этом разделить породы в пределах вто-
рой группы по магнитной восприимчивости не-
возможно. Таким образом, по данным магнитной 
съемки можно различать лишь измененные поро-
ды от неизмененных.

По плотностным и электрическим свойствам по-
роды МРП дифференцированы лучше. В первую 
очередь это связано с тем, что УЭС и плотность по-
род зависят от их пористости, которая сильно изме-
няется при переходе от неизмененных андезитов к 
алунит-кварцевым или каолинит-кварцевым поро-
дам (см. рис. 3). По УЭС вторичные кварциты хорошо 
различаются (в частности, монокварциты отделяют-
ся от каолинит-кварцевых и серицит-кварцевых ме-
тасоматитов, а также андезитов и пропилитов).

По поляризуемости породы МРП дифференци-
рованы хуже. Установлено уменьшение поляризу-
емости с возрастанием интенсивности изменения 
пород (для пород, не содержащих сульфиды). В то 
же время поляризуемость пород связана прямо про-
порциональной зависимостью с объемным содержа-
нием сульфидов, что позволяет уверенно выделять 
сульфидизированные разности как в пропилитах, 
так и во вторичных кварцитах. Таким образом, по 
данным электроразведки можно различать породы 
по составу – интенсивности изменения.

Обобщая результаты петрофизических исследова-
ний, по мере увеличения интенсивности изменения 
пород можно установить следующие зависимости:

– магнитная восприимчивость уменьшается 
ввиду разрушения акцессорного магнетита и тем-
ноцветных минералов;

– УЭС может как увеличиваться при процессах 
окварцевания, так и уменьшаться при повышении 
доли глинистых минералов в породах и/или увели-
чении их пористости;

– поляризуемость пород без сульфидов (“фоно-
вые значения”) уменьшается, а пород с сульфида-
ми – возрастает по мере увеличения их объемного 
содержания;

– плотность пород снижается за счет повыше-
ния пористости пород и замещения меланократо-
вых минералов (возрастания доли кремнезема).

Установленные связи петрофизических параме-
тров с вещественным составом пород хорошо соот-
ветствуют ранее опубликованным данным (Allis, 
1990; Irvine, Smith, 1990; Locke et al., 2007). Резуль-
таты петрофизических исследований явились ос-
новой для геологической интерпретации геофи-
зических материалов, рассмотренных в последую-
щих подразделах.

Наземная магнитная съемка

На рис. 4а представлена карта аномального маг-
нитного поля (ΔTa) центральной части МРП. В маг-
нитном поле дугообразными аномалиями выделя-
ется фрагмент кольцевой структуры, разбитой си-
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Рис. 4. Карты аномального магнитного поля (а) и кажущегося сопротивления (по данным ЭП-КС) (б) цен-
тральной части МРП с элементами интерпретации.
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стемами разнонаправленных разрывных наруше-
ний (северной, субширотной и северо-западной 
ориентировок), большая часть которых не отра-
жена на геологической карте (рис. 5). Выделенная 
кольцевая структура и периклинальное залегание 
пород (установленное по геологическим данным) 
указывают на приуроченность центральной части 
МРП к жерловой части Малетойваямского палео-
вулкана, что хорошо согласуется с имеющимися 
геологическими представлениями (см. рис. 1).

Интенсивно измененные породы (вторичные 
кварциты, аргиллизиты и др.) обычно слабомаг-
нитны или немагнитны (см. рис. 3). По этой причи-
не массивы вторичных кварцитов среди вулкано-
генно-осадочных образований ветроваямской сви-
ты в магнитном поле отражаются отрицательны-
ми аномалиями интенсивностью до 300 нТл. Дру-
гой особенностью аномалий магнитного поля, об-
условленных массивами измененных пород, явля-
ется их наложенный характер. Обычно они разру-
шают и размывают “структуру” магнитного поля 
(см. рис. 4а). По совокупности отмеченных призна-
ков вулканогенно-осадочные образования ветро-
ваямской свиты в пределах МРП разделены на из-
мененные и неизмененные (см. рис. 5). Более дроб-
ное расчленение пород по составу на основе дан-
ных магнитной съемки провести не получается, 
так как они слабомагнитны (см. рис. 3).

Электропрофилирование методом КС

На рис. 4б представлена карта кажущегося сопро-
тивления центральной части МРП (по данным ЭП–
КС масштаба 1 : 10 000). По электрическим свой-
ствам породы в пределах МРП хорошо дифференци-
рованы (см. рис. 3). Вулканогенно-осадочные обра-
зования ветроваямской свиты с преобладанием по-
кровов лав выделяются областями повышенных зна-
чений КС (в южной и северо-западной частях участ-
ка работ), а с преобладанием туфов – пониженных 
(в северной и центральной частях участка). Несмо-
тря на это, разделять вулканиты по составу на ос-
нове данных ЭП–КС сложно, так как они в различ-
ной степени изменены гидротермально-метасомати-
ческими процессами (интенсивность изменения по-
род влияет на их УЭС (см. рис. 3)). Только совмест-
ное использование данных магниторазведки (выде-
ление областей измененных пород) и ЭП–КС дало 
возможность разделить измененные породы по со-

ставу – уточнить строение и элементы метасомати-
ческой зональности массивов вторичных кварцитов 
МРП (см. рис. 5). Среди интенсивно измененных не-
магнитных пород выделены две разности вторич-
ных кварцитов (см. рис. 3): глинистые (монтморил-
лонитовые, алунитовые и др.) и окварцованные (мо-
нокварциты, окварцованные вторичные кварциты 
различного состава).

Глинистые разности вторичных кварцитов от-
ражаются аномалиями пониженных значений ка-
жущегося сопротивления (50–100 Ом∙м), а окварцо-
ванные разности – повышенных (более 300 Ом∙м). 
По морфологии образующих аномалии тел окварцо-
ванные вторичные кварциты подразделены на два 
типа (см. рис. 5): “площадные”, или пластообразные 
(объемное окварцевание пород), и крутопадающие 
дайкообразные тела – залеченные разрывные нару-
шения и трещины – подводящие каналы.

Тела окварцованных пород “площадного” типа по 
геофизическим данным выделены в центральной и 
юго-западной частях МРП. Они объединены в еди-
ную зону окварцевания шириной около 500–600 м, 
вытягивающуюся в субширотном направлении че-
рез весь участок работ на расстояние более 5 км.

Выделенные по данным электроразведки дай-
кообразные тела монокварцитов расположены пре-
имущественно в центральной части участка работ 
(см. рис. 5). Они образуют подобие “жильной” зо-
ны субширотной ориентировки, в которую мож-
но объединить до 80% от общего количества вы-
деленных тел.

Таким образом, по данным ЭП–КС выдержан-
ных рудоконтролирующих структур и массива ок-
варцованных пород северного простирания, пред-
полагаемых по геологическим наблюдениям (см. 
рис. 2, 5), не установлено. Вместо этого выделе-
на зона окварцевания субширотного направления, 
включающая серию субпараллельных дайкообраз-
ных тел, большая часть которых не отражена на ге-
ологической карте, что обусловлено плохой обна-
женностью МРП.

Практически все разрывные нарушения, выде-
ленные по данным магниторазведки (см. рис. 4а), 
отражаются и по данным ЭП–КС (см. рис. 4б). Раз-
ломы, залеченные телами монокварцитов, выделя-
ются линейно вытянутыми аномалиями высоких 
значений кажущегося сопротивления (>400 Ом∙м), 
а в остальных случаях – пониженных значений 
(<100 Ом∙м).

Здесь и на рис. 5 линия АБ – профиль ЭТ–ВП (результаты см. на рис. 6). Разрывные нарушения: 1 – северной ориенти-
ровки, 2 – субширотной, 3 – кальцевые, 4 – второстепенные.

Fig. 4. Anomalous magnetic field map (a) and apparent electrical resistivity map (б) of the central part of the Male-
toyvayam ore field with elements of interpretation.
Here and in Fig. 5 AB line – electrical induced polarization tomography profile (see results on the Fig. 6). The faults: 1 – north 
orientation, 2 – sublatitudinal, 3 – ring, 4 – secondary.
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Рис. 5. Геологическое строение центральной части МРП по геофизическим данным.
Разрывные нарушения: 1–4 – см. рис. 4; 5 – мелкие местолождения золота; 6 – центры областей разгрузки гидротерм.

Fig. 5. Geological structure scheme of the central part of the Maletoyvayam ore field based on the geophysical data.
1–4 – see Fig. 4; 5 – small gold deposits; 6 – centers of hydrotherm unloading.

Электроразведка методом ВП

На рис. 6 представлены результаты геофизиче-
ских работ вдоль опорного профиля АБ, пересе-
кающего золоторудные тела и рудоконтролирую-
щую структуру рудопроявления золота Юго-За-
падное – объекта-эталона МРП.

На рис. 6а, б изображены графики кажущего-
ся сопротивления и кажущейся поляризуемости по 
данным ЭП–ВП вдоль опорного профиля АБ. По 

данным ЭП–ВП интенсивными аномалиями повы-
шенных значений кажущегося сопротивления (см. 
рис. 6б) выделяются тела монокварцитов и оквар-
цованных пород, а аномалиями повышенной кажу-
щейся поляризуемости (см. рис. 6а) – минерализо-
ванные тела монокварцитов.

На рис. 6г, д представлены геоэлектрические 
разрезы кажущегося сопротивления и поляризу-
емости, построенные по данным ЭТ–ВП, отража-
ющие основные особенности строения золотонос-



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 1   2021

Гурин
Gurin

126

Рис. 6. Результаты геофизических работ по профилю АБ (рудопроявление золота Юго-Западное).
Графики кажущейся поляризуемости (а), кажущегося сопротивления (по данным ЭП–ВП) (б), аномального магнитно-
го поля (в); геоэлектрические разрезы распределения (г) удельного электрического сопротивления, поляризуемости (д) 
(по данным ЭТ–ВП). Пространственное положение профиля АБ представлено на рис. 4, 5, 7. 

Fig. 6. Geophysical data on the AБ profile (the North-West gold occurrence).
Graphs of apparent polarizability (a) and apparent electrical resistivity (б), anomalous magnetic field (в); cross-sections of elec-
trical resistivity (г) and polarizability (д). AБ profile see on Fig. 4, 5, 7. 

ных зон МРП. По этой причине их можно рассма-
тривать в качестве опорных разрезов. На разрезах 
УЭС (см. рис. 6г) областями высоких и повышен-
ных значений в центральной части профиля выде-

ляются тела монокварцитов и окварцованных по-
род, а в южной части – неизмененные андезиты, 
над которыми установлена интенсивная аномалия 
магнитного поля (см. рис. 6в). 
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Глинистые разности вторичных кварцитов на 
геоэлектрических разрезах (см. рис. 6г, д) выде-
ляются как отдельные слои и линзы пониженного 
УЭС и поляризуемости, а сульфидизированные по-
роды – повышенными и высокими значениями по-
ляризуемости (более 3%). Часть золоторудных тел 
МРП приурочена к монокварцитам, которые хоро-
шо выделяются по данным электроразведки. Одна-
ко собственно золоторудные тела на геоэлектриче-
ских разрезах не отражаются.

Сульфидизированные породы в пределах МРП 
формируют тела трех типов: субгоризонтальные 
линзообразные (располагаются в подошвенной ча-
сти массивов окварцованных пород); субверти-
кальные линзообразные, или дайкообразные (при-
урочены к минерализованным зонам дробления и 
сульфидизированным монокварцитам); объемно 
сульфидизированных пород (часто не ограничены 
по глубине). Следует учитывать, что сульфиды в 
пределах МРП отлагались в пред-, пост- и синруд-
ные этапы. Последнее существенно затрудняет гео- 
логическую интерпретацию данных электрораз-
ведки методом ВП. 

Геологическая природа выделенных по дан-
ным ЭТ–ВП аномалий подтверждена бурением 
(см. рис. 6г): интервалы повышенной сульфидиза-
ции пород попадают в области с повышенной и 
высокой поляризуемостью, а окварцованные по-
роды и монокварциты – в области с повышенным 
и высоким УЭС (см. рис. 6г).

В пределах эталонных объектов (рудопрояв-
лений золота Гачинг, Юго-Западное) и участков 
предполагаемого продолжения золотоносных 
структур МРП в целях их детального изучения 
проведены электроразведочные работы методом 
ВП (рис 7, 8): ЭП–ВП масштаба 1 : 5000 и ЭТ–ВП 
по серии профилей.

По данным ЭП–ВП, большинство выявленных 
сульфидизированных тел монокварцитов имеет 
преимущественно северо-восточное простирание, 
реже – субширотное (см. рис. 4, 7). Избиратель-
ная сульфидизация тел монокварцитов, вероятно, 
обусловлена их приуроченностью к неоднократно 
подновляемым “долгоживущим” структурам (раз-
ломам), в пределах которых располагаются про-
мышленные золотоносные тела (см. рис. 7а, г).

Объемно сульфидизированные породы распо-
лагаются на периферии массивов окварцованных 
пород. Для центральной части МРП установле-
на зональность, типичная для медно-порфировых 
месторождений (Sillitoe, 2010): в центре кварцевое 
“ядро”, на периферии – сульфидизированные по-
роды и глинистые разности вторичных кварцитов. 
Последнее может косвенным образом подтверж-
дать наличие медно-порфировой системы на глу-
бине (см. рис. 1), предсказываемой в работе (Волч-
ков, Звездов, 1997).

ОБСУЖДЕНИЕ

Несмотря на значительный объем геолого-раз-
ведочных работ, проведенных в пределах МРП, его 
геологическое строение (структура, метасоматиче-
ская зональность и др.) все еще изучено плохо, что в 
значительной степени обусловлено низкой обнажен-
ностью территории. Именно слабая геологическая 
изученность центральной части МРП стала причи-
ной того, что часть поисково-разведочных скважин 
и канав были пройдены за пределами или на флан-
гах потенциально золотоносных зон и тел. Послед-
нее существенно снизило эффективность геолого-
разведочных работ, оценки запасов золота для цен-
тральной части МРП и привело к остановке поиско-
во-оценочных работ (в настоящий момент геолого-
разведочные работы полностью прекращены).

Для уточнения глубинного строения централь-
ной части МРП выполнена 3D-инверсия аномаль-
ного магнитного поля (использована программа 
MAG3D, www.mirageoscience.com) – восстановлена 
3D-модель распределения магнитной восприимчи-
вости (ϰ) в нижнем полупространстве до глубин 
2.5 км (далее просто магнитная 3D-модель). Полу-
ченная магнитная 3D-модель с вырезанными бло-
ками разного размера представлена на рис. 8.

Нижняя часть магнитной 3D-модели – “фун-
дамент Малетойваямского стратовулкана” – ха-
рактеризуется областями пониженных значений 
ϰ (10–5–10–6 (СИ)), что объясняется терригенно-
карбонатным составом пород (пахачской и кор-
фовской свит), подстилающих вулканогенно-оса-
дочные образования. Предполагаемой “интру-
зии под вулканом” (Волчков, Звездов, 1997) в цен-
тральной части МРП по данным магнитной съем-
ки не установлено (штоки гранодиоритового со-
става выделены в 5–7 км северо-восточнее участ-
ка работ).

В верхней части магнитной 3D-модели повы-
шенными и высокими значениями ϰ (10–2–10–3  
(СИ)) выделяются магнитные (неизменные) раз-
ности вулканогенно-осадочных образований ве-
троваямской свиты, а пониженными (до 10–4–10–6 
(СИ)) – немагнитные интенсивно измененные по-
роды (вторичные кварциты). Кроме того, в магнит-
ной 3D-модели достаточно четко проявлена субго-
ризонтальная граница (наклон около 20–30° на се-
веро-восток) между породами фундамента и вул-
каногенно-осадочными отложениями. Установле-
но увеличение мощности вулканитов с запада на 
восток от 400–500 до 1000 м.

На эпитермальных Au-Ag месторождениях HS-
типа (например, Лепанто (Филиппины) (Hedenquist 
et al., 1998), Янакоча (Перу) (Teal, Benavides, 2010)) 
золотоносные тела располагаются в пределах “цен-
тров интенсивной разгрузки” палеогидротерм, ко-
торым отвечают крупные массивы монокварци-
тов (см. рис. 5). В пределах МРП золотоносные те-
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Рис. 7. Результаты площадных геофизических работ в пределах рудопроявления золота Северо-Западное.
Карты кажущейся поляризуемости (а), кажущегося сопротивления (б) (по данным ЭП–ВП), аномального магнитного 
поля (в); геологическая карта (г). Условные обозначения – см. рис. 2, 5.

Fig. 7. The results of the geophysical survey on the North-West gold occurrence.
The maps of induced-polarization profiling data (a), apparent electric resistance (б), anomalous magnetic field (в), simplified geo-
logic map based on geophysical data (г). Other symbols show in the legend Fig. 2, 5.

ла рудопроявлений Гачинг и Юго-Западное также 
расположены в пределах крупных массивов моно-
кварцитов. По имеющимся геолого-геофизическим 

данным, еще один “центр интенсивной разгруз-
ки” палеогидротерм установлен в восточной части 
участка работ (сопка Кварцевая (см. рис. 5)). Геоло-
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Рис. 8. 3D-модели ϰ (а) и построенная на их основе схематическая геологическая 3D-модель центральной ча-
сти МРП (б).

Fig. 8. 3D models ϰ (a) and schematic 3D geological model (б) of the central part of the Maletoivayam ore field (bas-
ing on 3D model ϰ).

гическая изученность этого участка МРП низкая. 
По геофизическим данным, выделенные тела мо-
нокварцитов имеют дайко- и штокообразную фор-
му (вероятно, измененный шток гранодиоритов) со 
слабо развитым ореолом окварцованных пород. От-
меченная особенность указывает на значительное 
экранирование палеогидротерм трещинами, вме-
щающими тела монокварцитов, а также на низкую 
проницаемых вмещающих пород (преобладание лав 
в разрезе). Несмотря на это, в пределах участка соп-
ка Кварцевая высока вероятность выявления про-
мышленного золотого оруденения HS-типа.

В пределах рудопроявления золота Юго-Запад-
ное массив вторичных кварцитов (область пони-
женных значений ϰ), по данным магниторазвед-
ки, подстилается неизмененными вулканогенно-
осадочными образованиями ветроваямской сви-

ты (ограничен на глубину), что позволяет оценить 
особенности его строения (см. рис. 8в): субпласто-
вая форма, субгоризонтальное положение (языко-
образная форма), средняя мощность измененных 
пород 300 м.

Отмеченные особенности строения массива 
вторичных кварцитов рудопроявления Юго-За-
падное позволяют полагать, что изменения пород 
шли преимущественно по слоям более проницае-
мых туфов, подстилаемых и перекрытых покрова-
ми андезитов, выступавших в роли флюидоупора. 
Таким образом, четко проявлен ведущий контроль 
литологического (физико-механического) фактора 
при формировании массивов вторичных кварци-
тов в пределах МРП.

В северном направлении мощность массива из-
мененных пород уменьшается, а количество “ксе-
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Рис. 9. Результаты детализационных геофизических работ в центральной части МРП.
Карты аномального магнитного поля (а), кажущегося сопротивления (б), геологическая карта (в), схема интерпретации 
геофизических материалов (г). Условные обозначения – см. рис. 2, 5.

Fig. 9. Geophysical data on the central part of the Maletoyvayam gold field.
The maps of anomalous magnetic field (a), apparent electrical resistivity (б), geological map (в) and diagram of interpretation of 
geophysical matherials (г). Other symbols are see in the legend of Fig. 2, 5.
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нолитов” – блоков слабоизмененных андезитов – 
увеличивается (см. рис. 8а). При этом происхо-
дит смена типа изменения пород с “массивного” 
на “рассеянный”, когда изменения сосредоточены 
вдоль разрывных нарушений. Последнее указыва-
ет на то, что разгрузка палеогидротерм шла с юга 
на север от разлома Широтный, который являлся 
одним из основных “подводящих каналов” МРП 
(см. рис. 5). Косвенным образом это предположе-
ние подтверждается тем, что разлом Широтный на 
протяжении 5 км (протягивается вдоль всей пло-
щади участка работ) вмещает мощные дайкообраз-
ные тела монокварцитов (см. рис. 5).

Таким образом, тектонический фактор также 
играет важную роль в формировании и размещении 
массивов вторичных кварцитов в пределах МРП. 

Обобщая полученные геофизические материа-
лы, можно утверждать, что массивы окварцован-
ных пород в пределах золотоносных структур цен-
тральной части МРП имеют грибообразную форму 
(несколько подводящих каналов – дайкообразных 
тел монокварцитов (см. рис. 6, 8)), что подтвержда-
ет ведущую роль литологического фактора (экра-
нирование гидротермальных растворов) при их 
формировании.

По данным электроразведки в пределах рас-
сматриваемого массива вторичных кварцитов ру-
допроявления золота Юго-Западное выделены 
три кулисно расположенных тела дайкообразных 
монокварцитов северо-восточной ориентировки 
(рис. 9б, г) вместо одного, отмеченного на геологи-
ческой карте (см. рис. 9в). Схематичность геологи-
ческой карты в значительной степени обусловлена 
плохой обнаженностью рудопроявления. Все три 
тела дайкообразных монокварцитов располагают-
ся в пределах одной золотоносной структуры, в се-
верной части которой установлены промышлен-
ные золоторудные тела.

Северная часть первого тела монокварцитов 
(нумерация с запада на восток (см. рис. 9г)) совпа-
дает с главным золоторудным телом рудопрояв-
ления Юго-Западное, прослеженным скважина-
ми и канавами в северо-восточном направлении на 
500 м (см. рис. 9в). По данным электропрофилиро-
вания, тело золотоносных монокварцитов протя-
гивается еще на 700 м в северо-восточном направ-
лении с небольшим смещением в плане (около 100 
м на запад) и разворотом на восток, а затем обреза-
ется разломом восток-северо-восточного направ-
ления (см. рис. 9в, г). 

Таким образом, геофизические работы показа-
ли, что главной причиной, по которой золотонос-
ные монокварциты не прослежены по простира-
нию на основе геолого-разведочных работ, являет-
ся неверное расположение поисково-разведочных 
скважин, заданных в целях изучения предполага-
емой “стержневой золотоносной структуры” МРП 
северного простирания. 

Второе и третье тела монокварцитов не отраже-
ны на геологической карте и ранее не изучались. 
Выделенные тела и контролирующие их структу-
ры прослежены по геофизическим данным в се-
веро-восточном направлении на 1.0–1.5 км (см. 
рис. 5, 9г). Они располагаются субпараллельно ос-
новному золотоносному телу монокварцитов рудо-
проявления Северо-Западное. По геолого-струк-
турной обстановке можно полагать, что выделен-
ные тела монокварцитов также окажутся золото-
носными.

Таким образом, на основе данных ЭП–КС пока-
зано, что рудопроявление Северо-Западное, несмо-
тря на поисково-разведочные работы, остается сла-
боизученным. Доизучение выделенных тел моно-
кварцитов может существенно изменить прогнозы 
в сторону увеличения запасов золота в пределах 
рассмотренного участка площади МРП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Эпитермальные месторождения золота HS-типа 
являются контрастными по петрофизическим свой-
ствам объектами, хорошо отражающимися в гео-
физических полях. Рассмотренный пример приме-
нения электро- и магниторазведки для поиска ме-
сторождений золота HS-типа в пределах массивов 
вторичных кварцитов МРП показывает высокую 
геологическую эффективность геофизических ме-
тодов. По геофизическим данным уточнено геоло-
гическое строение центральной части МРП, распо-
ложенных в ее пределах массивов вторичных квар-
цитов и золотоносных структур, определены эле-
менты метасоматической зональности МРП, выде-
лены потенциально перспективные на выявление 
золоторудной минерализации участки. Результа-
ты показывают, что проведение поисковых геофи-
зических работ при поисках эпитермальных место-
рождений золота HS-типа в пределах плохо обна-
женных массивов вторичных кварцитов позволяют 
не только уточнять их геологическое строение, но 
и вести целенаправленные поиски.
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