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Особенности морфоструктуры новейшего орогена Тянь-Шаня
М. Г. Леонов1, Е. С. Пржиялговский1, А. К. Рыбин2, Г. Г. Щелочков2

1Геологический институт РАН, 109180, г. Москва, Пыжевский пер., 7, e-mail: mgleonov@yandex.ru
2Научная станция Российской академии наук в Бишкеке, Кыргызстан, Бишкек-49, 720049

Поступила в редакцию 26.02.2021 г., принята к печати 10.08.2021 г.

Объект исследований. Понятие “морфоструктура” подразумевает наличие коррелятивной связи между формами 
рельефа сегментов земной коры и их структурно-вещественным наполнением. В статье приведено описание гео-
логических ансамблей Тянь-Шаньского орогена, тектоническая структура и современный рельеф которых отлича-
ются по своим параметрам от генерального морфоструктурного плана и которые, следовательно, относятся к ка-
тегории морфоструктурных аномалий. Материалы и методы. Приведенные в статье данные получены в процессе 
полевого структурно-геологического и морфоструктурного изучения ключевых сегментов Тянь-Шаньского оро-
гена, а также анализа материалов предшествующих исследований, включая результаты геофизических зондирова-
ний земной коры и геодезического мониторинга относительных современных движений реперов на поверхности. 
Результаты. В статье продемонстрировано, что на фоне генеральной линейно-волновой морфоструктуры Тянь-
Шаньского орогена выделяются участки, рельеф и тектоническая структура которых не согласуются с генераль-
ным тектоническим планом горного сооружения. В пределах рассмотренного региона выделены и описаны разные 
типы морфоструктурных аномалий, отражающих специфику эволюции и геотектонического положения отдель-
ных объемов верхнекоровых комплексов пород: зоны концентрированной деформации и тектонического сшива-
ния; центрально-симметричные структуры, сформированные на месте палеоатоллов; неотектонические протрузии 
гранитного фундамента; трансрегиональная зона Таласо-Ферганского разлома. Заключение. Формирование мор-
фоструктурных аномалий связано с наличием нетривиальных геодинамических обстановок, действующих на фо-
не общего для Тянь-Шаня тектонического режима. Современная морфоструктура Тянь-Шаня есть результат ин-
терференции различных геодинамических режимов и обстановок: режима, общего для всей территории орогена, и 
частных режимов, проявляющихся спорадически и нашедших отражение в современном рельефе.

Ключевые слова: морфоструктуры, внутриконтинентальный ороген, альпийская активизация, тектоническое 
течение, зоны концентрированной деформации, самоблокирующаяся субдукция, Таласо-Ферганский разлом, Тянь-
Шань
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Features of the Tien Shan newest orogen morphostructure
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Research subject. The concept of morphostructure implies the presence of a relationship between the relief forms of seg-
ments of the Earth’s crust and their structural and material content. This article describes the geological ensembles of the 
Tien Shan orogen, the tectonic structure and modern relief of which differ in their parameters from the general morpho-
structural plan and which, therefore, belong to the category of morphostructural anomalies. Materials and methods. The da-
ta presented in the article were obtained in the course of field structural-geological and morphostructural study of key seg-
ments of the Tien Shan orogen, as well as an analysis of materials from previous research, including the results of geophysi-
cal sounding of the Earth’s crust and geodesical monitoring of relative modern movements of reference points on the sur-
face. Results. The article demonstrates that, against the background of the general linear-wave morphostructure of the Tien 
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Shan orogen, there are areas whose relief and tectonic structure do not agree with the general tectonic plan of the moun-
tain. Wi thin the considered region, different types of morphostructural anomalies are identified and described, reflecting the 
speci fics of the evolution and geotectonic position of individual volumes of upper-crust rock complexes: zones of concen-
trated deformation and tectonic joining; centrally symmetric structures formed on the site of paleoatolls; neotectonic pro-
trusions of the granite basement; trans-regional zone of the Talaso-Ferghana Fault and other structures. Conclusion. The 
formation of morphostructural anomalies is associated with the presence of non-trivial geodynamic environments operating 
against the background of the tectonic regime common to the Tien Shan. The modern morphostructure of the Tien Shan is 
the result of interference between various geodynamic regimes and settings: a regime common to the entire territory of the 
orogen and particular regimes that manifest themselves sporadically and are reflected in the modern relief.

Keywords: morphostructures, intracontinental orogen, Alpine activation, tectonic flow, zones of concentrated deformation, 
self-closing subduction, Talas-Fergana fault, Tien Shan
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение морфоструктурных неоднородностей 
земной коры – одно из актуальных направлений 
гео логии (Адаменко, 1971; Ласточкин, 1976; Гера-
симов, 1986; Уфимцев и др., 2009; Макаров и др., 
2012), разработка которого, кроме научного, име-
ет и прикладное значение, содействуя оценке ми-
нерагенического потенциала и геологических рис-
ков (Утиров, 2000; Дельво и др., 2001; Дженчурае-
ва, 2003; Максумова, Дженчураева, 2003; Геодина-
мика…, 2009; Проблемы…, 2014).

Морфоструктуры (от греч. μορφή – форма и лат. 
structure – строение), согласно известным опреде-
лениям (Герасимов, 1946; Герасимов, Мещеряков, 
1967; Борисевич, 1970; Геологический словарь…, 
1973; Толковый словарь…, 2002), – это крупные 
формы рельефа земной поверхности, обязанные 
своим происхождением взаимодействию экзоген-
ного и эндогенного факторов при доминировании 
последнего. Понятие подразумевает наличие кор-
релятивной связи между формой рельефа харак-
терных сегментов земной коры и их струк турно-
вещественным наполнением. Однако при выделе-
нии морфоструктур речь обычно идет об их внеш-
нем морфологическом выражении – поднятие, впа-
дина, синклиналь, антиклиналь и т. д. без расшиф-
ровки инфраструктуры выделяемого объекта. При-
меры совокупного рассмотрения форм рельефа и 
внутренней его тектонической структуры единич-
ны, например (Миколайчук и др., 2003; Пржиял-
говский, Лаврушина, 2017). 

Взаимосвязь рельефа и тектонической струк-
туры наиболее выразительна в пределах горных 
стран, в частности на Тянь-Шане (рис. 1), который 
образует центральный и западный сегменты па-
леозойского Центрально-Азиатского подвижного 
пояса, преобразованного во внутриконтиненталь-
ный ороген в процессе альпийского тектогенеза 
(Шульц, 1973; Чедия, 1986; Макаров, 1990; Трифо-

нов и др., 2008; Уфимцев и др., 2009). Тянь-Шань 
представляет собой гигантское сводовое поднятие 
(Арган, 1935; Костенко, 1970; Макаров, 1990), со-
пряженное с равновеликими отрицательными мор-
фоструктурами: Ферганской и Чу-Илийской впа-
динами на севере и Афгано-Таджикско-Алайской 
и Таримской впадинами на юге. Эти пликативные 
деформации большого радиуса кривизны (изгибы 
надрегионального масштаба) осложнены изгиба-
ми более высокого порядка – мегаскладками осно-
вания (Арган, 1935), которые представлены двумя 
главными типами структур регионального уровня: 
мегантиклиналями и мегасинклиналями (рис. 2). 

И те, и другие имеют соответствующее выраже-
ние в рельефе: мегантиклиналям отвечают горные 
сооружения (хребты), сложенные породами палео-
зойского фундамента, мегасинклиналям – межгор-
ные впадины, выполненные отложениями плитно-
го и орогенного чехлов. Складчатые морфострук-
туры вытянуты в широтном направлении в соот-
ветствии с простиранием горно-складчатого со-
оружения и имеют ромбовидную или линзовидную 
форму и расположены кулисами. Складки сопря-
жены между собой посредством моноклиналей или 
флексурных перегибов, часто осложненных разло-
мами (надвигами, взбросо-сдвигами). Генеральная 
архитектура мегасвода определяется совокупно-
стью этих элементов, закономерно чередующихся 
в поперечном сечении орогена, и выдержанностью 
линзовидно-линейного рисунка на всем протяже-
нии горного сооружения (Арган, 1935; Костенко, 
1970; Иванова и др., 1973; Шульц, 1973; Макаров, 
1990; Садыбакасов, 1990; Трифонов и др., 2008; 
Уфимцев и др., 2009).

Дифференциация Тянь-Шаня на обширные вы-
сокогорные области (сводовые поднятия) и разде-
ляющие или ограничивающие их котловины (меж-
горные впадины) находит отражение в соответ-
ствующих этим областям структурах литосферно-
го ранга, выявляемых геофизическими методами 
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(Юдахин, 1983; Погребной, Сабитова, 1989; Мака-
ров, 1990; Roecker et al., 1993; Сабитова и др., 2006; 
Li et al., 2009; Molnar, Stoks, 2009). Областям со-
временных поднятий соответствуют прогибы по-
верхности М и увеличение толщины нижнекоро-
вого слоя, под крупными впадинами фиксируют-
ся выступы разуплотненных пород подлитосфер-
ной мантии.

Формирование этих структур, как полагают, на-
пример (Макаров и др., 2012; Ребецкий, 2014), свя-
зано с проявлением адвективных или конвектив-
ных течений в подлитосферной мантии и обуслов-

ленным этими движениями перераспределени-
ем горных масс в наиболее пластичных горизон-
тах коры. Это, в свою очередь, является триггером 
для проявления вертикальных движений и форми-
рования рельефа как поверхности фундамента, так 
и дневной поверхности. Общая тектоническая ин-
фраструктура орогена при этом обладает в плане 
ячеисто-линзовидным строением с субширотным 
удлинением элементов. 

Природа морфоструктурного облика Тянь-Шаня 
трактуется весьма различно (Чедия, 1986; Трифо-
нов и др., 2008; Зубович, Мосиенко, 2009; Буслов и 

Рис. 1. Положение Тянь-Шаня в структуре Азии и его основные тектонические элементы (схема составлена с 
использованием представлений (Буртман, 2012; Алексеев и др., 2014)). 
1 – структуры Памира; 2–4 – Казахстан-Тяньшаньский массив: 2 – с докембрийской континентальной корой, 3 – с 
докембрийско-каледонской континентальной корой (Северный Тянь-Шань), 4 – докембрийский микроконтинент и сред-
непалеозойская пассивная окраина Казахского континента (Срединный Тянь-Шань); 5 – герцинский покровно-складчатый 
пояс (Южный Тянь-Шань); 6 – эпиплатформенные и орогенные впадины, возникшие на коре Сырдарьинского, Казахского 
и Тарим-Туранского древних континентов; 7 – граничные тектонические швы: ЧИ – Чуйско-Илийский; ЛН – Линия Ни-
колаева; АТ – Атбаши-Иныльчекский; СТ – Северо-Таримский; ЮФ – Южно-Ферганский; ЮГ – Южно-Гиссарский; 8 – 
Таласо-Ферганский разлом.

Fig. 1. The position of the Tien Shan in the structure of Asia and its main tectonic elements (the scheme was drawn 
up using the concepts (Burtman, 2012; Alekseev et al., 2014)). 
1 – structures of the Pamirs; 2–4 – Kazakhstan-Tien Shan massif: 2 – with Precambrian continental crust, 3 – with Precambrian-
Caledonian continental crust (Northern Tien Shan), 4 – Precambrian microcontinent and Middle Paleozoic passive margin of the 
Kazakh continent (Middle Tien Shan); 5 – Hercynian nappe-fold belt (Southern Tien Shan); 6 – epiplatform and orogenic depres-
sions that arose on the crust of the Syrdarya, Kazakh and Tarim-Turan ancient continents; 7 – boundary tectonic seams: ЧИ – Chu-
Ili; ЛН – Nikolaev line; АТ – Atbashi-Inylchek; СТ – North-Tarim; ЮФ – South-Fergana; ЮГ – South-Gissar; 8 – Talas-Ferga-
na fault.
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др., 2011; Буртман, 2012; Delvaux et al., 2013; Алек-
сеев и др., 2014, Леонов и др., 2017; Бискэ, 2018). 
Анализировать этот вопрос в данной работе не-
обходимости нет, однако отметим, что практиче-
ски во всех вариантах решения причиной корового 
морфогенеза считаются тектоно-термальные про-
цессы, происходящие в литосфере и подлитосфер-
ной мантии в результате взаимодействия Евразий-
ской и Индостанской плит. Наиболее обстоятель-
но этот вопрос рассмотрен в работе (Delvaux et al., 
2013), однако обсуждение его не входит в задачу 
данной публикации.

Линейно-волновая архитектоника горного со-
оружения осложнена серией морфоструктурных 
ансамблей меньшего размера и глубинности, ко-
торые расположены неравномерно и иногда, в си-
лу особенностей формирования или необычных 
структурно-реологических свойств геологических 
объектов, являются уникальными. В результате ин-
фраструктура и рельеф подобных объектов отлича-

ются от окружающего фона и, следовательно, со-
гласно устоявшейся терминологии (Толковый сло-
варь…, 2002), они представляют собой морфо-
структурные аномалии. 

Морфоструктурные аномалии являются суще-
ственным элементом архитектоники Тянь-Шаня, 
однако этот аспект формирования морфоструктур-
ного облика региона практически не освещен в гео-
логической литературе, и данная работа в некото-
рой степени восполняет существующий пробел.

МОРФОСТРУКТУРНЫЕ АНОМАЛИИ

Зоны концентрированной деформации

Разрез Тянь-Шаньского орогена включает в себя 
два структурных этажа: палеозойский складчато-
мета мор фический фундамент и мезозойско-кайно-
зой ский плитно-орогенный осадочный чехол, раз-
деленные поверхностью углового (до 90°) и страти-

Рис. 2. Мегаскладки основания – основные морфоструктуры Тянь-Шаня, по (Юдахин, 1983; Уфимцев и др., 
2009) (а), по (Костенко, 1970) (б), по (Уфимцев и др., 2009) (в), с изменениями.
1 – палеозойский фундамент; 2 – орогенные впадины; 3 – фрагменты поверхности выравнивания; 4 – реконструированная 
поверхность выравнивания; 5 – виртуальная линия, очерчивающая основные морфоструктуры.

Fig. 2. Megafolds of the base – the main morphostructures of the Tien Shan, after (Yudakhin, 1983; Ufimtsev et al., 
2009) (а), after (Kostenko, 1970) (б), after (Ufimtsev et al., 2009) (в), with changes.
1 – Paleozoic basement; 2 – orogenic depressions; 3 – fragments of the alignment surface; 4 – reconstructed alignment surface; 5 – 
virtual line outlining the main morphostructures.
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графического несогласия. В конце палеозоя – нача-
ле мезозоя на месте покровно-складчатой области 
была выработана поверхность выравнивания, кото-
рая подверглась пликативной деформации, зафик-
сированной в мощностях чехольных отложений 
и упомянутых выше мегантиклинальных и мега-
синклинальных изгибах поверхности. Инициация 
изгибных деформаций на разных участках Тянь-
Шаня происходила в различное время, но практи-
чески на всей рассматриваемой территории резко 
активизируется в середине олигоцена при смене 
плитного режима орогенным. В результате форми-
руется линейно-волновая архитектоника горного 
сооружения, линейность которой подчеркнута на-
личием протяженных структур, известных как зо-
ны концентрированной деформации. 

Зоны концентрированной деформации, извест-
ные также как структуры цветка, или пальмового 
дерева (Sanderson, Marching, 1984; Sylvester, 1988; 
Álvarez, Maurin, 1991; McCourt, Wilson, 1992; Ко-
лодяжный, 1993; Cunningham et al., 1996; Морозов, 
2002; Леонов, 2008), являются одним из тектони-
ческих элементов Тянь-Шаня (рис. 3) (Коныгин и 

др., 1988; Леонов, 1996; Миколайчук и др., 1996; 
Миколойчук, 2003; Морозов, Талицкий, 2006; Бач-
манов и др., 2008; Морозов и др., 2014; Леонов и 
др., 2018, 2020; Пржиялговский и др., 2020; Пржи-
ялговский, Лаврушина, 2020), представляя собой 
узкие и протяженные зоны интенсивно дислоциро-
ванных пород, ограниченные разломами со сдвиго-
вой и взбросо-сдвиговой кинематикой. Они харак-
теризуются кулисно-линзовидным строением, бо-
лее интенсивной, чем соседствующие участки ко-
ры, тектонизацией горных пород, крутым вееро-
образным залеганием слоев и структурных элемен-
тов, пятнистым низкотермобарическим динамоме-
таморфизмом. Зонам концентрированной дефор-
мации не свойственны синтектонические проявле-
ния вулканизма, в их пределах отсутствуют поро-
ды офиолитовой ассоциации и высокотермобари-
ческие метаморфиты. 

Во избежание недопонимания подчеркнем, что 
не следует отождествлять зоны концентрирован-
ной деформации с разломами (см. рис. 1, 2). Зоны 
концентрированной деформации образуют трех-
мерные “тела”, которые возникают на месте само-

Рис. 3. Внутригорные впадины, зоны концентрированной деформации Тянь-Шаня и положение Ганза-
Чимтаргинского и Сугутского массивов в структуре Гиссаро-Алая. 
а – западный сегмент, б – фрагмент восточного сегмента (с использованием данных (Бачманов и др., 2008)). 
1 – мезозойско-кайнозойские впадины; 2 – палеозойский фундамент; 3 – структуры Памира; 4 – Сулутерекский массив; 
5 – центрально-симметричные структуры: I – Сугутский массив, II – Ганза-Чимтаргинский массив; 6 – зоны концентри-
рованной деформации (цифры в кружках), западный сегмент: 1 – Каракуль-Зиддинская, 2 – Зеравшанская, 3 – Нуратау-
Курганакская, 4 – Кульгеджелинская, 5 – Предгорий Алайского хребта; восточный сегмент: 6 – Чон-Кеминская, 7 – Кара-
кольская, 8 – Узунбулак-Ойкаинская, 9 – Минкуш-Кокомеренская, 10 – Тессык-Сарыбулвкская, 11 – Байбичетоо; 7 – глав-
ные граничные разломы: ЮФ – Южно-Ферганский, ЮГ – Южно-Гиссарский, ЧИ – Чу-Илийский, ЛН – Линия Николае-
ва; 8 – Таласо-Ферганский разлом (ТФ). 

Fig. 3. Intra-mountain depressions and zones of concentrated deformation of the Tien Shan and the position of the 
Ganza-Chimtarga and Sugut massifs in the structure of the Gissar-Alai. 
а – western segment, б – a fragment of the eastern segment (using data from (Bachmanov et al., 2008)).
1 – Mesozoic-Cenozoic depressions; 2 – Paleozoic basement; 3 – structures of the Pamirs; 4 – Suluterek massif; 5 – centrally sym-
metric structures: I – Sugut massif, II – Ganza-Chimtarga massif; 6 – zones of concentrated deformation (numbers in circles), wes-
tern segment: 1 – the Karakul-Ziddy zone, 2 – Zeravshan zone, 3 – Nuratau-Kurganak zone, 4 – Kulgedzhelin zone, 5 – Foothills 
zone of the Alai ridge; eastern segment: 6 – Chon-Kemins zone, 7 – Karakol zone, 8 – Uzunbulak-Oiki zone, 9 – Minkush-Koko-
meren zone, 10 – Tesyk-Sarybulvk zone, 11 – Baybitchetoo zone; 7 – main boundary faults: ЮФ – South Fergana, ЮГ – South 
Gissar, ЧИ – Chu-Iliyskiy, ЛН – Nikolaev’s Line; 8 – Talas-Fergana fault (ТФ).
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стоятельных структурно-формационных провин-
ций за счет структурно-вещественной переработ-
ки слагающих эти провинции породных комплек-
сов. Зоны концентрированной деформации, за ис-
ключением участков тектонического сшивания, 
ограничены двумя краевыми разломами (рис. 4, 5). 
Разломы же представляют собой двухмерные пло-
скостные структуры, которые или рассекают еди-
ный блок земной коры или являются разделами 
между разными блоками. Разломы при приближе-
нии к дневной поверхности могут трансформиро-
ваться в структуры цветка (пальмового дерева), ко-
торые являются частным случаем зон концентри-
рованной деформации.

В пределах зон концентрированной деформа-
ции наблюдается коррелятивная связь тектоники 

Рис. 4. Примеры строения зон концентрированной деформации. 
а – антиклинальный тип (Курганакская зона); б, в – синклинальный тип: б – Шахристан-Ляйлякская впадина, по (Несмея-
нов, Бархатов, 1978), в – Минкуш-Кокомеренская зона.
1–4 – отложения внутригорных впадин: 1 – верхний неоген-квартер, 2 – палеоген-нижний неоген, 3 – мел, 4 – юра; 5–9 – 
породы палеозойского фундамента: 5 – средний-верхний карбон, 6 – нижний-средний карбон, 7 – верхний силур-нижний 
карбон, 8 – ордовик-силур, 9 – палеозой нерасчлененный; 10 – разломы; 11 – поверхность выравнивания (поверхность 
фундамента). 

Fig. 4. Examples of the structure of zones of concentrated deformation. 
а – anticlinal type (Kurganak zone); б, в – synclinal type: б – Shakhristan-Lyaylyak depression, after (Nesmeyanov, Barkhatov, 
1978), в – Minkush-Kokomeren zone.
1–4 – deposits of intramontane depressions: 1 – Upper Neogene-Quarter, 2 – Paleogene-Lower Neogene, 3 – Cretaceous, 4 – Juras-
sic; 5–9 – rocks of the Paleozoic basement: 5 – Middle-Upper Carboniferous, 6 – Lower-Middle Carboniferous, 7 – Upper Silurian-
Lower Carboniferous, 8 – Ordovician-Silurian, 9 – undivided Paleozoic; 10 – faults; 11 – alignment surface (foundation surface).

Рис. 5. Структуры тектонического сшивания в 
пределах Каракуль-Зиддинской зоны концентри-
рованной деформации (западный сегмент Южно-
го Тянь-Шаня). 
Объяснения см. в тексте.

Fig. 5. Structures of tectonic cross-linking within 
the Karakul-Ziddy zone of concentrated deformation 
(western segment of the South Tien Shan). 
Explanations see in the text.
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и ее морфологического выражения как на уровне 
рельефа палеозойского основания, так и на уровне 
рельефа земной поверхности. В рельефе поверхно-
сти основания различаются синклинальные и анти-
клинальные тектонические структуры (см. рис. 4), 
представленные сжатыми, местами до изоклиналь-
ных, складками с субвертикальными осевыми пло-
скостями. Эти структуры осложнены дисгармо-
ничными складками более высоких порядков. По-
роды рассланцованы и меланжированы, частич-
но динамометаморфизованы, обладают структур-
ными признаками сдвигового течения, (Коныгин и 
др., 1988; Морозов, Талицкий, 2006). Синклиналь-
ным изгибам поверхности фундамента в рельефе 
соответствуют линейно вытянутые четкообразные 
узкие отрицательные структуры (межгорные впа-
дины), выполненные мезозойско-кайнозойскими 
чехольными отложениями и задавленные с бортов 
взброшенными (надвинутыми) породами фунда-
мента (см. рис. 4). Антиклинальным перегибам от-
вечают цепочки вздыбленных скальных массивов, 
сложенных вертикально ориентированными пла-
стами палеозойского фундамента или разобщенны-
ми ядрами каплевидных антиклиналей, выдавлен-
ных в верхние горизонты коры. Образуются мор-
фоструктурные ансамбли, резко контрастирующие 
с широкими и относительно пологими мегасклад-
ками основания, а также с общим обликом релье-
фа. В пределах зон концентрированной деформа-
ции антиклинального типа рельеф, в сравнении с 
фоновым, делается более высоким и контрастным, 
а в области синклинальных зон – напротив, более 
низким и сглаженным (см. рис. 4). 

Как элементы современной морфоструктуры зо-
ны концентрированной деформации возникли на 
этапе альпийской активизации, представляя собой 
области концентрации объемного сдвигового (в ме-
ханическом смысле) течения пород фундамента и 
чехла эпигерцинской плиты и орогена Тянь-Шаня в 
условиях транстенсии (на плитном этапе) и транс-
прессии (на орогенном этапе) (Морозов, Талицкий, 
2006; Морозов и др., 2014; Пржиялговский, Лавру-
шина, 2017, Пржиялговский и др., 2020)? 

В восточном сегменте зоны концентрирован-
ной деформации возникли в альпийское время и не 
связаны – ни пространственно, ни генетически – с 
какими-либо более древними тектоническими фор-
мами и процессами. Деформация палеозойских по-
род в этих зонах и формирование соответствующих 
форм рельефа поверхности фундамента связаны с 
альпийской активизацией (Миколайчук и др., 2003; 
Морозов, Талицкий, 2006; Леонов, 2008; Морозов и 
др., 2014; Пржиялговский, Лаврушина, 2017, 2020). 
Исключением является Минкуш-Кокомеренская 
зона, которая пространственно наследует положе-
ние так называемой Линии Николаева, разделяю-
щей палеозойские структуры Северного и Средин-
ного Тянь-Шаня (Бачманов и др., 2008). Однако ин-

тенсивные проявления деформационного процесса 
здесь имели место не ранее плейстоцена. Протяжен-
ность зон концентрированной деформации в вос-
точном сегменте от нескольких десятков до 100 км.

В пределах западного сегмента зоны концентри-
рованной деформации имеют протяженность до 
400–1000 км, и в большинстве случаев они марки-
руют границы крупных палеозойских структурно-
формационных зон, определяющих продоль-
ную тектоническую палеоделимость этой части 
Центрально-Азиатского подвижного пояса. Анти-
клинальные морфоструктуры возникли на месте 
внутрибассейновых поднятий (карбонтаных банок 
и отмелей), а синклинальные наследуют участки 
прогибания, выполненные относительно глубоко-
водными отложениями. В альпийское время, испы-
тав активизацию и будучи дополнительно дефор-
мированы, и те, и другие становятся элементами 
современной морфоструктуры орогена. 

Некоторые зоны концентрированной деформа-
ции западного сегмента, например Фан-Ягнобская 
зона, не наследуют каких-либо палеозойских струк-
турных элементов, что позволяет сделать предпо-
ложение об отсутствии их непосредственной гене-
тической связи с палеозойскими структурами. Ско-
рее, их заложение связано с наличием реологиче-
ски ослабленных участков палеозойской коры на 
границе разнородных структурно-формационных 
элементов. Таким образом, зоны концентрирован-
ной деформации как элементы современной мор-
фоструктуры возникли на этапе альпийской акти-
визации, представляя собой области концентрации 
объемного сдвигового (в механическом смысле) 
течения (Морозов и др., 2014). Своеобразие этих 
морфоструктур выражено также в различном воз-
расте их заложения и степени унаследования от па-
леозойского этапа к западу и к востоку от Таласо-
Ферганского разлома. 

Структуры тектонического сшивания

Частным случаем морфоструктурной эволю-
ции зон концентрированной деформации является 
формирование так называемых структур тектони-
ческого сшивания (Лукьянов, 1991), которые обра-
зуются в зонах конвергенции крупных структурно-
формационных зон при схождении ограничиваю-
щих их разломов (надвигов, взбросо-сдвигов) (см. 
рис. 5). 

При этом на поверхности образуется разлом-
ный шов, в глубине которого могут быть скрыты 
значительные объемы геологического простран-
ства, как это наблюдается, например, в Каракуль-
Зиддинской, Зеравшанской, Нуратау-Курганакской 
зонах Гиссаро-Алая (Леонов, 2008). Морфологиче-
ски области тектонического сшивания (в том слу-
чае, если рельеф интенсивно расчленен) выглядят 
в плане как пунктирная цепь линзообразных впа-
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дин, по простиранию отшнурованных друг от дру-
га участками линейных поднятий (хребтов).

Зоны самоблокирующейся (замковой) 
субдукции

Пространственная приуроченность зон концен-
трированной деформации и структур тектоническо-
го сшивания к палеозойским морфоструктурным 
элементам указывает на возможную связь их воз-
никновения с более глубинными явлениями, имев-
шими место в палеозойской истории региона. В от-
личие от многих других регионов в пределах Тянь-
Шаня непосредственное изучение структуры и ве-
щества коры возможно до глубин 4–6 км от поверх-
ности Земли, что, наряду с использованием данных 
геофизических исследований, позволяет делать до-
статочно обоснованные реконструкции для гори-
зонтов коры и литосферы, в настоящее время скры-
тых от прямого наблюдения. Это положение каса-
ется и описанных выше зон концентрированной де-
формации, которые пространственно соответству-
ют палеозойским безофиолитовым коллизионным 
швам Гиссаро-Алая (Леонов, 2008). 

Начиная с кембрия–ордовика (более ранняя 
история региона весьма проблематична) Гиссаро-
Алайский сегмент Туркестанского палеоокеана 
представлял собой достаточно единый бассейн, 
в котором происходило накопление терригенно-
кремнисто-карбонатных отложений, прерываемое 
время от времени излияниями базальтов (Шванов, 
1983; Мосаковский и др., 1993). Ложе бассейна бы-
ло осложнено цепочками вулканов, образующих 
прерывистые поднятия. Положительные формы 
рельефа имели вулканический генезис. Формиро-
вание тектонического рельефа в пределах сегмен-
та начинается на рубеже ранний/поздний силур – 
в условиях поперечного сжатия и сокращения про-
странства (Буртман, 1964, 2006, 2012; Куренков, 
1983; Клишевич, Храмов, 1993; Моссаковский и 
др., 1993) возникает регулярная система поднятий 
и прогибов (Синицын, 1960; Шванов, 1983; Лео-
нов, 2008).

Морфоструктурная дифференциация палео-
бассейна на систему поднятий и прогибов наибо-
лее адекватное объяснение находит с позиций мо-
дели изгибной неустойчивости расслоенных сред, 
предложенной в (Лобковский, 1988), и происходит 
в результате дисгармоничной деформации коры: 
упруго-пластичной в габбро-базальтовом слое и 
вязко-пластичной – в ультрабазит-серпентинитовом 
(рис. 6). Образуются области оттока – им соответ-
ствуют отрицательные морфоструктуры (осадоч-
ные бассейны) – и области нагнетания – им соот-
ветствуют положительные морфоструктуры (авул-
канические подводные и островные гряды, карбо-
натные банки и мини-платформы). Зонам оттока 
соответствует билатеральное растекание глубин-

ных горных масс, зонам нагнетания – их встречное 
течение, смятие, тектоническое расслоение, вдав-
ливание в нижние и выдавливание в верхние гори-
зонты коры. Происходит тектоническое расслое-
ние океанской литосферы, отслаивание осадочной 
оболочки от расположенного ниже корового слоя, 
зарождение дискретных зон внутрибассейновой 
конвергенции.

Поскольку в пределах Туркестанского палеоо-
кеана, вероятно, не существовало единой зоны суб-
дукции (Моссаковский и др., 1993), процесс погло-
щения коровых масс был рассредоточен и прояв-
лялся на конвергентных границах крупных вну-
трибассейновых морфоструктурных элементов. 
В этих местах возникали “холодные” тектониче-
ские пробки, которые препятствовали проникнове-
нию в верхние горизонты фрагментов мафической 
океанической коры и продуктов магматизма. В ре-
зультате были сформированы специфические зоны 
малоглубинной “самоблокирующейся” (замковой) 
субдукции (англ. self-closing subduction) (Леонов, 
1996), поверхностным выражением которых явля-
ются морфоструктуры типа коллизионных швов, 
зон концентрированной деформации, зон тектони-
ческого сшивания. Этим поверхностным линейным 
морфоструктурам соответствуют линейные, узкие 
(15–20 км) и протяженные зоны флексурообразно-
го и синформного изгиба поверхности М с относи-
тельно крутыми склонами, отмеченные в поле си-
лы тяжести отрицательными аномалиями (Беккер 
и др., 1988). Совокупность этих глубинных и по-
верхностных ансамблей можно рассматривать как 
морфоструктурное выражение конвергенции, про-
явившейся как на этапе палеоокеанического разви-
тия (палеозой), так и в период новейшего орогене-
за, когда коллизионные швы были трансформиро-
ваны в морфологически выраженные зоны концен-
трированной деформации.

Центрально-симметричные морфоструктуры

В пределах Тянь-Шаня известны лишь единич-
ные морфоструктуры этого типа. Наиболее выра-
зительны Фанские горы и составляющий их цен-
тральную часть Ганза-Чимтаргинский массив, об-
разующий в системе Зеравшанского хребта обособ-
ленный и своеобразный геологический ансамбль. 
Тектоническая структура Ганза-Чимтаргинского 
массива чрезвычайно своеобразна (рис. 7, 8) и 
представляет собой блюдцеобразную центрально-
симметричную синформу, сформированную па-
кетом палеозойских отложений широкого страти-
графического диапазона – от ордовика до верхне-
го карбона включительно. Синформа образует овал 
(≈30 × 60 км), длинная ось которого ориентирова-
на в направлении ВЮВ–ЗСЗ, несколько косо по от-
ношению к субширотному простиранию хребтов 
Южного Тянь-Шаня. 
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Синформа имеет сложное строение и сформиро-
вана кольцевой системой многочисленных чешуй, 
тектонических надвигов и малоамплитудных по-
кровов. Тела покровов и чешуй сложены порода-
ми одного и того же типа разреза палеозойских от-
ложений. Все линейно-плоскостные элементы: осе-
вые плоскости складок, зоны рассланцевания, пло-
скости надвигов, положение тектонических чешуй, 
плоскости напластования, ориентировка линейно-
сти и пр. находятся в соответствии очертаниями и 
синклинальной формой массива. Крутые попереч-
ные разломы (сбросы, сдвиги) в пределах синфор-
мы единичны и имеют очень незначительную ам-
плитуду.

Тектоническая структура и вещественное вы-
полнение разреза во многом определяют морфоло-
гию горного массива и характерные детали его ре-
льефа. Ганза-Чимтаргинский массив представляет 
собой горный узел с максимальными для региона 

высотами (г. Ганза – 5306 м, г. Чимтарга – 5489 м). 
Орография массива дисгармонична по отношению 
к общей орографии Гиссаро-Алая, так же как его 
тектоническая структура, дисгармоничная к гене-
ральной структуре региона. 

В плане массив имеет форму овала. Вершинная 
поверхность образует пологий купол, слегка про-
гнутый в центральной части в соответствии с об-
щей синклинальной формой массива и наложен-
ный на общую линейную конфигурацию орографи-
ческих элементов Гиссаро-Алая. 

Склоны купола представлены системой сту-
пеней – куэст, число которых в разных местах от 
трех до пяти–семи и более (рис. 9). Наличие тако-
го рельефа обусловлено тектонической чешуйчато-
надвиговой структурой массива с многократ-
ным чередованием компетентных известняков 
и доломитов силура–девона и менее компетент-
ных зеленых сланцев ордовика–нижнего силура и 

Рис. 6. Формирование зон самоблокирующейся (замковой) субдукции (снизу вверх – последовательные эта-
пы) в пределах Гиссаро-Алая. В основу геодинамической схемы положена модель изгибной неустойчивости 
расслоенных сред Л.И. Лобковского (1988).
1 – осадочные отложения бассейнов (силур-карбон нерасчлененные), 2 – карбонатные отложения подводных отме-
лей (верхний силур-нижний карбон), 3 – упруго-пластичный габбро-базальтовый слой, 4 – пластичный ультрабазит-
серпентинитовый слой, 5 – верхняя мантия, 6 – граница М, 7 – разломы, 8 – направление перемещения горных масс, 9 – 
ориентировка общего сжатия и сокращения пространства.

Fig. 6. Development of zones of self-blocking (lock) subduction (from bottom to top – consistent stages) within the 
Gissar-Alai. The geodynamic scheme is based on the model of bending instability of stratified substances by L.I. Lob-
kovsky (1988). 
1 – sedimentary deposits of the basins (Silurian-Carboniferous, undivided), 2 – carbonate deposits of submarine shoals (Upper 
Silurian-Lower Carboniferous), 3 – elastic-plastic gabbro-basalt layer, 4 – plastic ultrabasic-serpentinite layer, 5 – upper mantle, 
6 – Moho boundary, 7 – faults, 8 – direction of movement of rock masses, 9 – orientation of general compression and area’s 
reduction.
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Рис. 7. Схематическая структурно-геологическая карта центральной части Фанских гор.
1 – Гиссарская структурно-формационная зона; 2 – Хазрет-Дукдонская структурно-формационная зона; 3 – четвертичные 
отложения; 4 – мезозойско-кайнозойские отложения; 5–9 – палеозойские комплексы Фанских гор (Ягнобская структурно-
формационная зона): 5 – пушневатская свита (D2-C1), 6 – нижне-средне(?)девонские мраморизованные известняки, 7 – 
преимущественно рифогенные известняки и доломиты лудловского подотдела верхнего силура (сокращенный тип раз-
реза), 8 – отложения лудловского подотдела верхнего силура (полный тип разреза), 9 – зеленые сланцы Ягнобского ком-
плекса (O–Sln–w); 10 – структурные линии; 11 – пологие разрывы; 12 – поперечные сдвиги и сбросы; 13 – линия профиля 
на рис. 8.

Fig. 7. Structural-geological scheme of the central part of the Fan Mountains.
1 – Gissar structural-formation zone; 2 – Khazret-Dukdon structural-formational zone; 3 – Quaternary deposits; 4 – Mesozoic-
Cenozoic deposits; 5–9 – Paleozoic complexes of the Fan Mountains (Yagnob structural-formational zone): 5 – Pushnevat suite 
(D2-C1), 6 – Lower-Middle(?) Devonian marbled limestones, 7 – predominantly reef limestones and dolomites of the Ludlov 
subdivision of the Upper Silurian (reduced type of section), 8 – deposits of the Ludlov subdivision of the Upper Silurian and 
marbleized Lower-Middle Devonian (full type of the section), 9 – green shistes of the Yagnob complex (O–Sln –w); 10 – structural 
lines; 11 – gently sloping faults; 12 – transverse shears and normal faults; 13 – line of cross section (Fig. 8).

Рис. 8. Поперечный разрез через Ганза-Чимтаргинский массив.  
Линия разреза на карте (см. рис. 7) указана ориентировочно. Условные обозначения – см. рис. 7.

Fig. 8. Cross section through the Ganza-Chimtarga massif.  
The cut line on the map (see Fig. 7) is indicated roughly. Legend – see Fig. 7.
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теригенно-кремнистых отложений девона–карбо-
на. Чешуйчатая структура облегчает избиратель-
ную эрозию, и эти два фактора – тектонический и 
экзогенный – формируют чрезвычайно своеобраз-
ный рельеф Ганза-Чимтаргинского массива и Фан-
ских гор. Рельеф массива – обращенный, так как 
он образует гигантскую синформу, наиболее про-
гнутые части которой проецируются в область наи-
больших высотных отметок массива, и вершинная 
поверхность является зеркальным отражением по-
дошвы синформы.

Таким образом, совокупный облик геологи-
ческого строения и морфологии указывает, что 
Ганза-Чимтаргинский массив является обособлен-
ной морфоструктурой, дисгармоничной по отно-
шению к генеральному плану Тянь-Шаньского 
орогена. Этому же типу морфоструктур принад-
лежат Ягнобский (Зеравшанский хр.) и Сугутский 
(Восточно-Алайский хр.) массивы. 

Ганза-Чимтаргинский массив и аналогичные мор-
фоструктуры с момента зарождения и до новейшего 
этапа имели и имеют морфологическое выражение, 
будучи результатом длительной и сложной комби-
нации различных эндогенных и экзогенных геологи-
ческих процессов (рис. 10) (Леонов, 2008; и др.). 

В рифее–раннем палеозое в пределах ложа Тур-
кестанского палеоокеана происходят лавовые из-
вержения и начинается рост вулканических соо-
ружений. С течением времени вершина вулкани-
ческой постройки достигает поверхности океа-
на. В какой-то момент извержения прекращаются 
(причины этого здесь не обсуждаются), на поверх-
ности вуканической постройки начинается образо-
вание коралловых, брахиоподовых и водорослевых 
рифов. Их появление фиксирует начало продолжи-
тельного (порядка 80 млн лет) более или менее рав-
номерного опускания кровли вулканической по-
стройки, которое компенсируется накоплением бо-
лее чем двухкилометровой толщи карбонатных ри-
фовых отложений.

Перманентное опускание, как это следует из 
опыта изучения современных атоллов (Гэскэлл, 
1963; Хесс, 1969), геологического строения и исто-
рии становления массива (Леонов, 1988, 2008) и 
данных моделирования (Красс, 1973), связано с 
пластическим “расползанием” горных масс в усло-
виях их гравитационной неустойчивости. Под дей-
ствием вертикально направленных сил, обуслов-
ленных, с одной стороны, весом горного сооруже-
ния и, с другой стороны, выталкивающей архиме-

Рис. 9. Тектонические чешуи и ступенчато-куэстовый рельеф Ганза-Чимтаргинского массива.
а – южный склон (вид с юга), б – северный склон (вид с запада).
1 – зеленые сланцы Ягнобского комплекса, 2 – мраморизованные известняки, 3 – известняки и доломиты, 4 – кремнисто-
терригенные отложения, 5 – стратиграфические границы, 6 – тектонические границы.

Fig. 9. Tectonic scales and stepped cuesta relief of the Ganza-Chimtarga massif. 
а – southern slope (view from the south), б – northern slope (view from the west). 
1 – green shistes of Yagnob complex, 2 – marbled limestones, 3 – limestone and dolomites, 4 – siliceous-terrigenous deposits, 5 – 
stratigraphic limits, 6 – tectonic limits.
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довой силой (ее существование следует из строе-
ния коры и принципа изостазии) происходят струк-
турные преобразования горных пород и их плоско-
параллельное пластическое течение. Происходит 
тектоническое расслоение массива, сопровожда-
ющееся значительным дифференциальным пере-
мещением горных пород в субгоризонтальном на-

правлении. Замеры величины деформации пока-
зывают, что удлинение геологических тел (галек 
в конгломератах, разорванных фрагментов плас-
тов, минеральных зерен, колоний кораллитов) мо-
жет достигать 200–300%, а местами до 1000% и бо-
лее. Горизонтальное перераспределение горных 
пород в пределах вулканогенно-рифовых массивов 

Рис. 10. Схема формирования морфоструктуры Ганза-Чимтаргинского массива.
1–3 – кора Туркестанского палеоокена: 1 – 3-й слой (ультрабазитовый), 2 – 2-й слой (габбро-базальтовый), 3 – 1-й слой 
(осадочный); 4 – микститы; 5 – рифогенные известняки и доломиты (силур); 6 – рифогенные мраморизованные известня-
ки и доломиты (девон); 7 – основные вулканиты (ордовик-нижний силур); 8 – основные вулканиты, частично в фации зе-
леных сланцев; 9 – зеленые сланцы по основным вулканитам и кремнисто-терригенным породам; 10 – палеозойские отло-
жения обрамления массива; 11 – разломы; 12, 13 – направления: 12 – удлинения (растяжения), 13 – укорочения (сжатия). 

Fig. 10. Scheme of the formation of the morphostructure of the Ganza-Chimtarga massif.
1–3 – crust of the Turkestan paleo-oceаne: 1 – 3rd layer (ultrabasic), 2 – 2nd layer (gabbro–basalt), 3 – 1st layer (sedimentary); 
4 – mixtites; 5 – reef limestones and dolomites (Silurian); 6 – reef marbled limestones and dolomites (Devonian); 7 – basic volca-
nics (Ordovician-Lower Silurian); 8 – basic volcanics, partly in the greenschist facies; 9 – greenschist rocks on basic volcanics and 
siliceous-terrigenous rocks; 10 – folded deposits of the sedimentary layer; 11 – faults; 12, 13 – directions: 12 – elongation (stret-
ching), 13 – shortening (compression).
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происходит в условиях катагенеза и относительно 
низкотемпературных зеленосланцевой и эпидот-
амфиболитовой фаций метаморфизма.

Проявление структурно-метаморфических про-
цессов подчеркивает округлую блюдцеобразную 
форму этой морфоструктуры. “Расползание” гор-
ного массива приводит к медленному опусканию 
его кровли и постепенному наращиванию рифовой 
постройки. Нижние горизонты рифовых известня-
ков и доломитов под действием веса вышележа-
щих пород и вызванного этим вертикального уто-
нения и латерального удлинения также испытыва-
ют пластическое течение. При погружении карбо-
натные породы в результате пластической дефор-
мации “перетекают” в более глубокие части бас-
сейна и перекрываются там глубоководными от-
ложениями. В центре же постройки в результа-
те ее проседания продолжается рост рифа. В ко-
нечном счете формируется линзообразная двояко-
выпуклая внут ренне расслоенная морфострукту-
ра. В периоды общего сжатия и сокращения про-
странства (первый этап – средний-поздний карбон, 
второй этап – неоген-четветичное время) проис-
ходит тектоническое выжимание “линзы” в верх-
ние горизонты разреза, усложнение ее тектони-
ческой структуры, надвигание на соседствующие 
структурно-формационные элементы. На новей-
шем этапе осуществляется скульптурирование ре-
льефа, а также возобновление центробежного пла-
стического растекания породных масс, вызванно-
го гравитационной неустойчивостью горного со-
оружения. Процесс расползания приводит к надви-
ганию палеозойских метаморфических сланцев на 
отложения мела–палеогена внутригорных впадин, 
а также к формированию современных тектоно-
гравитационных микститов, маркирующих в Зерав-
шанской и Зиддинской впадинах северный и юж-
ный надвиговые фронты массива. К сходным ано-
мальным центрально-симметричным структурам 
можно отнести также Сугутский массив Восточно-
Алайской сигмоиды (Коныгин, Леонов, 1985, 1987; 
Соловьев, 1990).

Морфоструктурное проявление тектоники 
гранитов

На территории Тянь-Шаня широко развиты 
граниты, входящие в состав палеозойского фун-
дамента орогена. В частности, в пределах хреб-
тов Терскей-Алатоо, Сусамырского, Джумгальско-
го, Гиссарского граниты занимают ≈60–80% тер-
ритории. Хребты соответствуют антиклинальным 
мегаскладкам основания, синклинальным склад-
кам отвечают альпийские межгорные и внутригор-
ные впадины. Хребты и впадины чередуются друг 
с другом, формируя современную морфоструктур-
ный линейно-купольную морфоструктуру (Костен-
ко, 1970; Шульц, 1973; Чедия, 1986; Макаров, 1990; 

Уфимцев и др., 2009) (см. рис. 2). Формирование 
пликативной поверхности фундамента и чередова-
ние зон поднятия и опускания указывают на суще-
ствование зависимости между реологией субстрата 
и тектоникой, допускающей объемное перераспре-
деление пород в пространстве – отток из областей 
впадин и нагнетание в зоны поднятий (Миколайчук 
и др., 2003; Леонов и др., 2017, 2018). 

Эта закономерная картина крупномасштабного 
рельефа поверхности фундамента местами наруше-
на формами более высокого порядка – куполами-
антиклиналями и протрузивными телами с гранит-
ным ядром (рис. 11) (Уфимцев и др., 2009; Леонов 
и др., 2018; Пржиялговский и др., 2018). В част-
ности, эти структуры, образуют форберги в при-
бортовых частях Иссык-Кульской впадины и от-
четливо выражены в рельефе в виде так называе-
мых “островных гор”. Их размер составляет от не-
скольких сотен метров до 1–2 км. В плане они име-
ют форму овалов и линз с соотношением длин осей 
1 : 1.5–1 : 10, вытянутых в общем тянь-шаньском 
направлении, иногда несколько косо по отноше-
нию к генеральному структурному субширотному 
плану орогена. 

В поперечном разрезе купола обычно асимме-
тричны: наклон пологого крыла составляет 10–15°, 
крутого − 25–45°, редко до 60°, но наблюдаются и 
крутые наклоны поверхности фундамента вплоть 
до запрокинутого залегания. На пологих склонах 
отложения чехла залегают на гранитах стратигра-
фически, с корой выветривания в основании. Кру-
тые контакты представлены или флексурными пе-
регибами в сочетании с тектоническими срывами 
или малоамплитудными разломами и зонами тек-
тонизации. Для гранитных тел протыкания харак-
терна объемная дезинтеграция, выраженная в нали-
чии большого числа разломов разной протяженно-
сти и кинематики, трещин, тектонических брекчий, 
катаклаза и рекристаллизации минеральных зерен. 

Линейные дислокации организованы в решет-
чатую систему прямоугольных, ромбоэдровид-
ных, линзовидных или сфероидальных фрагментов 
(рис. 12). Деформации с той или иной степенью ин-
тенсивности проявлены практически по всему объ-
ему гранитных тел протыкания, создавая специфи-
ческую инфраструктуру гранитов. В разных блоках 
и доменах ориентировка систем трещин и полей 
напряжений может быть различна, что указыва-
ет на дифференциальную подвижность отдельных 
фрагментов в принципе единого геологического те-
ла. Между фундаментом и осадочным чехлом на-
блюдается структурная дисгармония, возникшая на 
плитной и орогенной стадиях развития территории. 
Раздробленные, разрыхленные граниты в виде изо-
лированных тел выведены на более высокий гип-
сометрический уровень, чем окружающие их отло-
жения мел-палеогенового осадочного чехла, и соз-
дают в рельефе четко выраженные положительные 
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формы; породы окружения слагают относительно 
пониженные участки рельефа. Таким образом, гра-
нитные тела протыкания образуют морфоструктур-
ные аномалии. Эксгумация гранитов происходила 
(Пржиялговский и др., 2017) уже после их вхожде-
ния в состав консолидированного слоя в несколь-
ко этапов. В новейшее время граниты воздымают-
ся особенно активно и формируют положитель-
ные морфологические формы. Главными факто-
рами, ответственными за эксгумацию гранитов на 
дневную поверхность, являются высокая объемная 
подвижность пород и действие механизма вязкост-
ной инверсии (Леонов и др., 2018). Эти аномаль-
ные морфоструктуры зафиксированы и в геофизи-
ческих полях (Пржиялговский, Лаврушина, 2017; 
Пржиялговский и др., 2018; Рыбин и др., 2018). 
Так, в пределах урочища Чонкурчак установлено 
наличие слоя повышенной электропроводимости, 

который идентифицирован, как массив катаклази-
рованных гранитов (Рыбин и др., 2016).

Тела протыкания с гранитным ядром – купола 
и протрузии – одно из характерных явлений тек-
тоники Тянь-Шаня, но при этом каждая их таких 
структур представляет собой морфологическую 
аномалию, нарушающую фоновою морфострукту-
ру региона (Леонов и др., 2018). Катаклазирован-
ные, раздробленные, разрыхленные граниты зани-
мают более высокое гипсометрическое положение, 
чем окружающие породы, образуя так называемые 
“островные горы”.

Таласо-Ферганский разлом

При описании Фанских гор было подчеркну-
то отсутствие сколько-нибудь значимых разло-
мов (сбросов, сдвигов и пр.), поперечных к об-

Рис. 11. Купол палеозойских гранитов в пределах мезозойско-кайнозойского прогиба. Урочище Чонкурчак 
(междуречье Аламедин–Ала–Арча).

Fig. 11. Paleozoic granite dome within the Mesozoic-Cenozoic trough. Chonkurchak locality (Alamedin–Ala–Archa 
interfluve).

Рис. 12. Пример тектонической инфраструктуры гранитов (южный борт Кочкорской впадины).

Fig. 12. Example of tectonic infrastructure of granites (southern slope of the Kochkor depression).



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 21   No. 6   2021

761Особенности морфоструктуры новейшего орогена Тянь-Шаня
Features of the Tien Shan newest orogen morphostructure

щему простиранию Тянь-Шанских структур. На-
личествуют непротяженные и малоамплитуд-
ные поперечные разломы, не нарушающие обще-
го структурного плана горного сооружения. Эта 
особенность характерна и для Тянь-Шаня в це-
лом, в чем легко убедиться, взглянув на геологи-
ческие карты. Единственным дизъюнктивным на-
рушением, секущем структуры Тянь-Шаня, явля-
ется Таласо-Ферганский разлом (в дальнейшем 
ТФР) – один из наиболее выразительных тектоно-
морфологических элементов этого горного соору-
жения (рис. 13). 

Дальнейшее описание зоны ТФР дано на осно-
ве анализа данных, содержащихся в (Огнев, 1954; 
Буртман, 1964, 2006, 2012; Верзилин, 1968; Мака-
ров, 1990; Трифонов и др., 1990; Корженков, 1993; 
Бискэ, 1996; Корженков и др., 2007; Геодинами-
ка…, 2009; Уфимцев и др., 2009; Баталев и др., 
2012, 2013; Rolland et al., 2013; Bande et al., 2016; 
Алексеев и др., 2014, 2017; и др.) и наблюдений ав-
торов статьи. 

ТФР является правым сдвигом северо-запад-
ного – юго-восточного простирания с субверти-
кальной плоскостью сместителя. Разлом косо се-
чет Центрально-Азиатский подвижный пояс в пре-

делах Тянь-Шаня и примыкающих к нему структур 
(см. рис. 1, 2). На севере ТФР смыкается с Глав-
ным разломом Большого Каратау, по которому гра-
ничат структуры Каратау-Таласского и Срединно-
Тяньшаньского сегментов. На юге ТФР кулисно 
надстраивается правым сдвигом западного Кунь-
Луня, а также прослеживается под чехлом четвер-
тичных отложений в западном Тариме, имея на 
юге продолжение в виде структур “пальмового де-
рева” в отложениях олигоцена и неогена. В гене-
ральном плане ТФР имеет южное продолжение в 
виде кулисной системы правых сдвигов, отделя-
ющих Таримский блок от складчатой области Па-
мира (Шаче-Яндаманский, Момукский, Памиро-
Каракорумский сдвиги) (Rolland et al., 2013). 

Зона Каратаусского–Таласо-Ферганско-Запад-
но-Таримского правого сдвига в совокупности име-
ет протяженность более 1500 км, являясь одним из 
крупнейших внутриконтинентальных разломов как 
сдвиговой системы Центральной Азии, так и в пла-
нетарном масштабе. 

Существование правого сдвига вдоль зоны соч-
ленения разнородных сегментов Тянь-Шаня и при-
легающих к нему иных тектонических провинций 
(Памир, Тарим) фиксируется для палеозоя, мезо-

Рис. 13. Таласо-Ферганский разлом в структуре Центральной Азии. Трассирование ТФР, по (Bande et al., 
2016) (основа – спутниковое изображение Google Earth Pro).

Fig. 13. Talas-Fergana fault in the structure of Central Asia. TFF position according to (Bande et al., 2016) (on Google 
Earth Pro space image).
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зоя и кайнозоя, и новейшего этапа (Буртман, 1964, 
2006; Трифонов и др., 1990, 2008; Корженков, 1993; 
Современная геодинамика…, 2005; Корженков и 
др., 2007; Уфимцев и др., 2009; Rolland et al., 2013; 
Алексеев и др., 2014, 2017; Bande et al., 2017). Со-
гласно 40Ar/39Ar определениям, документировано 
несколько деформационных эпизодов (Rolland et 
al., 2013): а) 312 ± 4 млн лет – инициальная пра-
восдвиговая транспрессия, синхронная позднека-
менноугольным метаморфическим событиям Се-
верного и Срединного Тянь-Шаня; б) 290–260 млн 
лет (пермь) – основная фаза правого сдвига по 
всей протяженности разлома; (в) 240 и 210 млн лет 
(поздний–средний триас) – частичная перезагруз-
ка изотопной системы в этом интервале, связанная, 
вероятно, со структурно-вещественной перестрой-
кой фундамента в процессе становления эпипалео-
зойской платформы.

В пермо-триасовое время западное крыло разло-
ма было перемещено на северо-запад относитель-
но восточного крыла (правый сдвиг) на расстояние 
свыше 100 км. В юрское время вдоль отдельных 
участков разлома возникли грабены, в которых на-
капливались терригенные и угленосные отложения. 
Движения по разлому продолжаются и в настоящее 
время. Суммарная величина горизонтальных пере-
мещений с позднего палеозоя до голоцена достиг-
ла 180 км, а с учетом пластической деформации 
крыльев разлома – 250 км. Вертикальные переме-
щения составляют несколько километров. Средняя 
скорость смещений в голоцене, по данным (Трифо-
нов и др., 1990), составляла в Ферганском хребте 
от 5 мм/год на юго-востоке разлома до 7‒15 мм/год 
в верховьях р. Чаткал. По направлению к северо-
западу скорость уменьшается. Суммарный правый 
сдвиг по разлому за последние 0.7‒1.8 млн лет ра-
вен 12‒14 км. Зона разлома сейсмична, очаги зем-
летрясений достигают глубины 50 км.

Зона ТФР четко выражена морфологически. Со-
гласно (Уфимцев и др., 2009), разлом представля-
ет собой основную разделительную линию в тек-
тоническом рельефе горной области и приурочен к 
осевой линии цокольного поднятия, выраженного 
хребтами Большого Каратау, Таласским и Ферган-
ским. Крылья разлома вздыблены навстречу друг 
другу (рис. 14), что указывает на встречное движе-
ние геоблоков, которое трансформируется в право-
сторонний сдвиг. Морфологические особенности 
рельефа и ансамбли неотектонических форм к за-
паду и к востоку от линии разлома различны. 

В северо-восточном крыле преимущественно 
проявлена сводово-глыбовая морфотектоника – че-
редование цепей поднятий (хребтов) и межгорных 
впадин с общим субширотным простиранием. Нео-
тектонические формы в пределах юго-западного 
крыла характеризуются структурами блокового то-
рошения северо-восточного простирания, с пере-
косом блоков в сторону Ферганской впадины и их 

погружением в западном направлении. Различия в 
морфотектонике западного и восточного крыльев 
ТФР особенно четко проявлены в рисунке речной 
сети (рис. 15) (Уфимцев и др., 2009). На северо-
востоке от разлома плановый рисунок речной се-
ти четко структурирован, и основные его элемен-
ты имеют билатеральную продольную симметрию.

Наблюдается центробежное распределение во-
дотоков, рисунок которых позволяет реконстру-
ировать вытянутые в субширотном направлении 
овалы с дугообразными замыканиями на перикли-
нальных окончаниях хребтов-сводов. Вблизи окон-
чаний овалов, главным образом западных и юго-
западных, происходит их сужение, сопряженное с 
правосторонними изгибами. Эти особенности яв-
ляются признаками пликативной, сводовой при-
роды водораздельных поднятий и объемной под-
вижности (текучести) горных масс. Форма и де-
формация овалов свидетельствуют об их согласо-
ванном развороте по часовой стрелке. Восточная 
часть Тянь-Шаня в морфоструктурном отношении 
это верхнекоровая брекчия (мегакатаклазит) – ха-
рактерная форма сводово-глыбовых возрожденных 
орогенов (Уфимцев и др., 2009). На юго-западном 
крыле рисунок речной сети меняется при движе-
нии с северо-запада на юго-восток. В Чаткало-
Кураминском районе рисунок близок по конфигу-
рации к таковому северо-восточного блока (цен-
тробежные овалы). В части Ферганской впадины, 
прилегающей к ТФР, развиты центробежные полу-
овалы (структурные мысы), открытые к разлому, 
что свидетельствует о проявлении в четвертичное 
время глыбовой морфотектоники. 

Таким образом, можно видеть, что зона ТФР 
представляет собой тектонический элемент, ко-
торый выражен как структурно – в виде системы 
сдвигов и оперяющих разломов, так и морфоло-
гически – в виде системы хребтов, впадин и дру-
гих сопутствующих форм рельефа, т. е. являет-
ся обособленной морфоструктурой в прямом зна-
чении этого понятия. По своему размеру и геоло-
гической значимости зона ТФР находится в одном 
ряду с такими тектоническим линиям Тянь-Шаня, 
как Линия Николаева, Южно-Ферганский и Южно-
Гиссарский разломы, зона Байбичетоо и др. Но в 
отличии от перечисленных структур, имеющих 
продольное к оси складчатого сооружения положе-
ние, зона ТФР – единственная, которая расположе-
на поперечно к простиранию структур Тянь-Шаня, 
и в этом отношении она является морфоструктур-
ной аномалией.

Зона ТФР находит отражение и в данных гео-
физических исследований. По данным спутнико-
вой геодезии оценены величины современных дви-
жений. Показано (Зубович, Мосиенко, 2002, 2009; 
Современная геодинамика…, 2005; Зубович и др., 
2007; Кузиков, Мухамедиев, 2010), что касательная 
к разлому компонента скорости в юго-западном 
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крыле разлома выше, чем в северо-восточном, что 
подтверждает правосдвиговый характер напряже-
ний, деформаций и смещений в зоне разлома. 

Величина смещений, которые рассредоточе-
ны в довольно широкой полосе, в среднем состав-
ляет ≈1 см/год, что значительно меньше величин, 
определенных по геологическим данным. Век-

торы скоростей к северо-востоку от разлома так-
же имеют компоненты правостороннего сдвига, и 
правосторонние деформации и смещения проявля-
ются в широкой полосе. Вдоль простирания ТФР 
выявлена тенденция движения реперов в северо-
северо-западном направлении (рис. 16). Современ-
ных движений вдоль разрыва в пределах Чаткало-

Рис. 14. Совмещенные морфологические профили вкрест зоны Таласо-Ферганского разлома, по (Уфимцев и 
др., 2009), схематизировано. 
Пунктирные линии – реконструированные участки доорогенной поверхности выравнивания.

Fig. 14. Combined morphological profiles across the Talas-Fergana fault zone, after (Ufimtsev et al., 2009), schema-
tized. 
The dashed lines are the reconstructed areas of the preorogenic alignment surface.

Рис. 15. Овалы c центробежным рисунком водотоков современной гидросети Тянь-Шаня, по (Уфимцев и др., 
2009), схематизировано.
1 – овалы c центробежным рисунком водотоков, 2 – полуовалы гидросети, 3 – линии смещения овалов (линеаменты?), 4 – 
Таласо-Ферганский разлом.

Fig. 15. Oval areas with a centrifugal pattern of river’s valleys of Tien Shan, after (Ufimtsev et al., 2009), schematized.
1 – ovals with a centrifugal pattern of valleys, 2 – semi-ovals of the hydraulic network, 3 – shearing lines of ovals (lineaments?), 
4 – Talas-Fergana fault.
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Кураминского сегмента, в отличие от существен-
ных перемещений в голоцене, в настоящее вре-
мя не зафиксировано. В юго-восточном направле-
нии наблюдается постепенное увеличение скоро-
сти сдвига до 3 мм/год в противовес затухающему 
голоценовому правостороннему сдвигу западного 
сегмента Тянь-Шаня. Из чего следует, что восточ-
ное крыло ТФР (Центральный Тянь-Шань) отстает 
от западного.

Северная компонента скорости, рассчитанная 
относительно стабильной центральной части Евра-
зии, по всему Тянь-Шаню убывает к северу, дости-
гая разницы до 13–15 мм/год. Юго-западный сег-
мент Тянь-Шаня имеет западные склонения векто-
ров скоростей с величинами 5–6 мм/год. К северо-
западу от Чаткало-Кураминского блока происхо-
дит смена компоненты движения с северной на юж-
ную. В пределах восточного сегмента Тянь-Шаня 

распределение горизонтальных компонент скоро-
сти организовано более сложно, чем на западе. Так, 
величины северной компоненты скорости выдер-
жаны в направлении В–СВ. Восточная компонен-
та скорости в районе меридиана 76° ВД испытыва-
ет смену склонений векторов скорости: к западу от 
этого меридиана она имеет западные склонения, а к 
востоку – восточные. Максимальные меридиональ-
ные укорочения до 6 мм/год наблюдаются в районе 
Иссык-Кульской впадины. Таким образом, данные 
космической геодезии указывают на определенное 
различие в проявлении современных горизонталь-
ных движений в крыльях ТФР. 

Методами магнитотеллурического зондирова-
ния (рис. 17) установлено различие характеристик 
коровой электропроводности восточнее и западнее 
ТФР (Рыбин, 2011; Матюков, Баталева, 2012; Бата-
лев и др., 2013). 

Рис. 16. Фрагмент карты векторов скоростей современных смещений реперов земной поверхности для терри-
тории Тянь-Шаня, по (Современная геодинамика…, 2005).
1 – горное сооружение; 2 – межгорные впадины; 3 – векторы скорости смещения, величина стрелок указывает значение 
скоростей в соответствии с масштабом в левом нижнем углу карты, размеры окружностей показывают доверительные об-
ласти с точностью измерения 95%; 4 – Таласо-Ферагнский разлом.

Fig. 16. Fragment of the map of the velocity vectors of modern displacements of the earth’s surface benchmarks for 
the Tien Shan, after (Modern Geodynamics..., 2005).
1 – mountain structure; 2 – intermontane depressions; 3 – displacement velocity vector, the size of the arrows indicates the value of 
the velocities in accordance with the scale in the lower left corner of the map, the sizes of the circles show confidence areas with a 
measurement accuracy of 95%; 4 – Talas-Feragna fault.
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Различие заключается в изменении глубины 
залегания и суммарной продольной проводимо-
сти корового проводника. К востоку от ТФР кров-
ля корового проводника залегает на глубинах око-
ло 20 км, к западу от ТФР глубина залегания кров-
ли составляет 35–40 км. Продольная проводимость 
корового проводящего слоя соответственно около 
2000 См к востоку и около 400 См к западу от зо-
ны ТФР.

Данные по коровой электропроводности запад-
нее ТФР подтверждены результатами 2D инвер-
сии МТ и МВ данных по профилю “TIPAGE”. Зо-
на ТФР в поперечном разрезе земной коры пред-
ставлена высокоомным ядром, распространяю-
щимся вдоль ТФР и разделяющим восточную и за-
падную части корового проводника. Высокоомное 
ядро аномалии ТФР ограничено с востока соб-
ственно телом ТФР, а с запада – наклонной частью 

Рис. 17. Результаты 2D инверсии МТ-данных в поперчном сечении плоскости Таласо-Ферганского разлома. 
1 – осадочный чехол, 2 – высокоомный фундамент, 3 – астеносфера, 4 – субвертикальные коровые проводники, 5 – грани-
ца чехла и фундамента, 6 – граница М.

Fig. 17. Results of 2D inversion of MT data in transverse section of Talas-Fergana fault plane.
1 – sediment cover, 2 – high-resistance basement, 3 – asthenosphere, 4 – sub-vertical conductive zones and crustal conductors, 5 – 
the cover-basement border, 6 – border M.
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корового проводника, имеющего форму листриче-
ского разлома. В региональном плане конфигура-
ция и наклон коровых проводящих объектов свиде-
тельствуют о вращении Ферганского блока запад-
нее ТФР и пододвигании Тарима под Тянь-Шань к 
востоку от ТФР.

Расчеты глубинных геотерм с привлечением пе-
трофизических данных по литосферной мантии 
для района ТФР указывают на более значитель-
ный прогрев Ферганского блока по отношению к 
Нарынской и Токтогульской впадинам (Шварцман, 
1986, 1991).

О различном физическом состоянии земных 
недр к западу и к востоку от линии ТФР свидетель-
ствуют данные сейсмических и сейсмологических 
исследований, в том числе с использованием ме-
тодов сейсмической томографии (Погребной, Са-
битова, 1989; Roecker et al., 1993; Сабитова и др., 
2006; Земная кора…, 2006; Li et al., 2009; Багмано-
ва, 2014). 

Верхняя мантия к западу от ТФР (под Ферган-
ской впадиной и ее горным обрамлением) более 
высокоскоростная, чем к востоку от ТФР. К запа-
ду от ТФР наблюдается относительно равномер-
ное увеличение скорости с глубиной, достигаю-
щей 8.4–8.6 км/с. К востоку от ТФР в нижней коре 
и верхней мантии фиксируется чередование обла-
стей с аномально высокими (Vp = 8.4 км/с) и ано-
мально низкими (Vp = 7.8–8.1 км/с) скоростями. 
Разделенный субвертикальными границами. Тянь-
Шанский блок делится ТФР на две части и по рас-
пределению в них скоростей P- и S-волн в пере-
ходном слое кора-мантия (50–65 км). На этих глу-
бинах скорости Р- и S-волн к востоку от ТФР ни-
же (7.0–7.2 и 4.4 км/с), чем к западу от него (7.8–
8.0 и 4.7 км/c). 

Глубины залегания поверхности Мохо и их гра-
диенты довольно отчетливо следуют простиранию 
области разлома, хотя и не показывают наличия 
жестко детерминированной разломной линии. 

В нижнекоровом слое (35–50 км) скоростное 
строение также различается к западу и к востоку от 
TФР. К востоку от ТФР низкие скорости (Vp = 6.0– 
6.3 км/с) развиты под горными хребтами. В южной 
части восточного крыла ТФР на глубинах 25–35 км 
присутствует узкая субпараллельная разлому поло-
са аномально низких скоростей продольных волн 
(Vp = 5.4–6.0 км/с). К западу от ТФР (за исключени-
ем Алайской зоны) области аномально низких ско-
ростей практически отсутствуют. В среднекоровом 
интервале глубин (25–35 км) скорости Р-волн к за-
паду от ТФР выше таковых к востоку от него. Та-
ким образом, к западу и к востоку от ТФР земные 
недра, по-видимому, находятся в различном агре-
гатном и реологическом (вещество + структура) со-
стоянии. Различно к западу и к востоку от ТФР рас-
пространение и положение волноводов: к востоку 
от разлома волноводы широко развиты на глуби-

нах 25–50 и 50–65 км, на западе волноводы практи-
чески отсутствуют.

Данные сейсмологии позволяют проследить 
положение зоны ТФР и на бóльших глубинах 
(рис. 18). Виртуальная область раздела между вос-
точным и западным сегментами, на поверхности 
отвечающая зоне ТФР, находит выражение в рас-
пределении аномалий скоростей P-волн до глубин 
порядка 130 км. С нарастанием глубины рисунок 
распределения объемов с различными скоростя-
ми меняется. Раздел между западным и восточным 
сегментами становится менее четким и на глубинах 
230 км и глубже не фиксируется. 

На разных глубинных срезах наблюдается несо-
впадение пространственного расположения анома-
лий и их плавно закругленные формы. Аномалии 
имеют трехмерную амебообразную конфигура-
цию. Обращает на себя внимание и пространствен-
ная перемежаемость объемов вещества с различ-
ными характеристиками скоростей сейсмических 
волн. Такая картина практически полностью ис-
ключает разломные границы между разноскорост-
ными объемами и может быть, судя по конфигура-
ции, объяснена трехмерной перемежаемостью пло-
ских латеральных потоков и объемов с турбулент-
ным течением вещества. 

ОБСУЖДЕНИЕ МАТЕРИАЛА

Итак, в пределах рассматриваемого отрезка 
Тянь-Шаньский ороген представляет собой гигант-
ский мегасвод, осложненный перегибами более вы-
сокого порядка: мегантиклиналями и мегасинкли-
налями, которые имеют соответствующее орогра-
фическое выражение. Общая морфоструктура ме-
гасвода определяется чередованием этих элемен-
тов в поперечном сечении орогена и закономерным 
линзовидно-линейным их расположением.

На фоне этой генеральной линейно-волновой 
морфоструктуры выделяются участки, рельеф и 
тектоническая структура которых не согласуют-
ся с генеральным тектоническим планом горного 
сооружения. Эти участки соответствуют индиви-
дуализированным, спорадически проявляющимся 
морфоструктурным ансамблям, которые, согласно 
современной понятийно-терминологической клас-
сификации (Герасимов, 1967; Адаменко, 1971; Ла-
сточкин, 1976; Уфимцев и др., 2009; Макаров и др., 
2012), могут быть отнесены к категории морфо-
структурных аномалий. Морфоструктурные ано-
малии резко неоднородны в том, что касается време-
ни их заложения, принадлежности к тому или ино-
му глубинному уровню коры и литосферы, продол-
жительности существования и пр. Так, существуют 
морфоструктуры, заложившиеся на коре океани-
ческого типа, такие как центрально-симметричная 
синформа Ганза-Чимтаргинского массива или зоны 
самоблокирующейся субдукции. Возникнув на ран-
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них этапах существования подвижного пояса, эти 
морфоструктуры, испытав определенные транс-
формации, продолжают существовать в виде зон 
концентрированной деформации и на этапе фор-
мирования складчато-покровной области и на эта-
пе современного орогенеза, т. е. являются “сквоз-
ными”. Другая категория морфоструктурных ано-
малий – “неоморфоструктуры”. К ним относятся 
зоны концентрированной деформации Киргизско-
го сегмента Северного и Срединного Тянь-Шаня 
и гранитные купольно-протрузивные морфострук-
тры. Эта разновидность аномальных морфострук-
тур возникла в мезозое–кайнозое на плитном и оро-
генном этапах, на консолидированной коре эпигер-
цинской платформы.

Формирование морфоструктурных аномалий 
связано с существованием нетривиальных гео-
динамических обстановок: гравитационной не-
устойчивостью горных масс (центрально-симмет-
ричные морфоструктуры), вязкостной инверсией 

(гранитные протрузии), самоблокирующейся суб-
дукцией (зоны концентрированной деформации) и 
спе ци фических процессов: деформационным ме-
таморфизмом, объемным катаклазом, динамиче-
ской рекристаллизацией, реидным течением гор-
ных масс (Соловьев, 1990; Колодяжный, 1993; Ле-
онов, 2008). Эти обстановки и механизмы суще-
ствуют и действуют на фоне общего для Тянь-
Шаня геодинамического режима, создающего од-
нотипный морфоструктурный облик всего горно-
го сооружения. Гео динамическая природа этого 
режима неоднозначна: она связывается с механи-
ческим раздавливанием между Евразийской и Ин-
достанской плитами (Буслов и др., 2011; Бискэ, 
2018), действием астеносферных плюмов (Артюш-
ков, 1978), совокупным действием контракции и 
преобразования вещества подлитосферной ман-
тии (Трифонов и др., 2008; Molnar, Stock, 2008), 
взаимодействием горизонтального сжатия и вну-
трилитосферного течения (Delvaux et al., 2013), 

Рис. 18. Блок-диаграмма, отражающая распределение аномалий скоростей P-волн по данным сейсмотомогра-
фии и проекция зоны Таласо-Ферганского сдвига на срезы разной глубинности литосферы, по (Тычков и др., 
2006), с изменениями и дополнениями. 

Fig. 18. Block-diagram showing the distribution of P-wave velocity anomalies according to seismic tomography data 
and the projection of the Talas-Fergana strike-slip zone onto levels of different depth of the lithosphere, after (Tych-
kov et al., 2006), with changes and additions.
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в том числе в условиях напряженного состояния, 
вызванного гравитацией (Ребецкий, 2014) и пр. и 
пр. Рассмотрение этого вопроса не входит в задачу 
статьи, но одно ясно: современная морфострукту-
ра Тянь-Шаня есть результат интерференции, на-
ложения различных геодинамических режимов и 
обстановок как общих для всей территории ороге-
на, так и частных, проявляющихся спорадически 
и неравномерно и нашедших отражение в морфо-
структурных аномалиях.

В то же время существуют морфоструктурные 
аномалии сквозного типа, пронизывающие всю 
кору региона и связанные с проявлением межре-
гиональной геодинамики. Одной из таких струк-
тур является Таласо-Ферганский разлом. По мне-
нию некоторых исследователей, например (Rol-
land et al., 2013), ТФР входит в систему “диаго-
нальных” (СЗ–ЮВ простирания) разломов Цент-
рально-Азиатского пояса и его обрамления: Глав-
ного Каратауского, Джунгарского, Джалаир-Най-
ман ского, Иртышского, Каржантауского, Северо-
Копетдагского, Северо-Нуратинского, Хараусну-
урского, Центрально-Казахстанского, Чимкентско-
го, и других крупных сдвигов Центральной Азии. 
Однако большинство из этих разломов следу-
ют простиранию структурно-формационных эле-
ментов подвижного пояса и при движении к юго-
востоку испытывают совместный изгиб с северо-
западного до субширотного направления. В отли-
чии от этой серии разломов Таласо-Ферганский 
разлом – сквозной, секущий все элементы Тянь-
Шаня, и он является разделом, определяющим по-
перечную структурно-геологическую сегментацию 
этого горного сооружения.

Значение зоны ТФР не ограничивается Тянь-
Шанем – совокупность сдвига Большого Кара-
тау, собственно Таласо-Ферганского сдвига и 
Западно-Таримских и Памирско-Кракарумских 
сдвигов образует единую трансрегиональную 
сдвиговую систему, которая рассекает разнород-
ные сегменты коры и литосферы Азии: континен-
тальные массы Казахско-Киргизского (на севере) 
и Таримского (на юге) континентов, каледонско-
герцинские аккреционные структуры, зажатые 
между этими континентами, и альпийский оро-
ген. Но вся эта система сдвигов с центральным 
Таласо-Ферганским сегментом является лишь по-
верхностным выражением зоны, которая по сво-
им параметрам (протяженности, положению в 
структуре земной коры, кинематике, продолжи-
тельности функционирования, взаимодействию 
лито сферных и подлито сферных потоков) может 
быть отнесена к категории трансформных разде-
лов субглобального ранга, отделяющих друг от 
друга различные корово-мантийные геодинами-
ческие провинции, что было также обосновано в 
(Леонов и др., 2017б).

ВЫВОДЫ

Таким образом, изложенный в статье материал 
позволяет сделать следующие выводы.

• В пределах Тянь-Шаньского внутриконти-
нентального орогена существуют участки (морфо-
структурные аномалии), рельеф и тектоническая 
структура которых не согласуются с генеральным 
тектоническим планом горного сооружения. 

• Морфоструктурные аномалии резко неодно-
родны относительно времени их заложения, при-
надлежности к тому или иному глубинному уров-
ню коры и литосферы, продолжительности суще-
ствования и др.

• Современная морфоструктура Тянь-Шаня есть 
результат интерференции, различных геодинами-
ческих режимов и обстановок: режима, общего для 
всей территории орогена и частных режимов, про-
являющихся спорадически и нашедших отражение 
в формировании морфоструктурных аномалий.

• Существуют морфоструктурные аномалии 
“сквозного” типа, одной из которых является еди-
ная трансрегиональная система секущих сдвигов 
Большого Каратау, Таласо-Ферганского, Западно-
Таримских и Памирско-Каракарумских, которая 
рассекает разнородные сегменты коры и литосфе-
ры Азии. По своим параметрам: протяженности, 
положению в структуре земной коры, кинематике, 
продолжительности функционирования, характеру 
литосферных и подлитосферных потоков, эта зона 
может быть отнесена к категории трансформных 
разделов субглобального ранга, отделяющих друг 
от друга различные корово-мантийные геодинами-
ческие провинции.
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Объект исследований. Обобщение геодинамических условий и колчеданообразования в среднепалеозойское вре-
мя в палеоостроводужной Магнитогорской мегазоне (ММЗ) Южного Урала. Материалы и методы. По большей 
части колчеданных месторождений исследуемой площади авторами проведены маршрутные исследования, вклю-
чая геологическую съемку отдельных рудных полей и карьеров месторождений, изучен керн глубоких скважин и 
прозрачные шлифы, сделаны представительные анализы петрогенных и микроэлементов методами мокрой химии 
и ICP-MS в аналитических центрах России и Европы. Геодинамические реконструкции проводились с учетом ре-
гиональных данных по гравике, тепловому полю, магнитометрии и сейсмическим исследованиям, включая “Ур-
сейс-95”. Наряду с авторскими данными использованы и аналитические материалы, опубликованные в россий-
ских и зарубежных изданиях. Результаты. В ходе геодинамических реконструкций установлено, что главными 
элементами палеоструктуры Южного Урала в девоне была зона субдукции восточного падения и астеносферные 
диапиры, внедрявшиеся в “slab-window”, которые определяли тип вулканических поясов, состав и объем вулкани-
тов колчеданоносных комплексов и рудного вещества колчеданных месторождений. В ММЗ нами выделены сле-
дующие геодинамические зоны: 1 – полихронная аккреционная призма; 2 – фронтальная и развитая островные ду-
ги (D1e2–D2ef1); 3 – зона задугового спрединга (D1e2); 4 – тыловая островная дуга (D2ef1). Заключение. Для каждой 
зоны и рудных районов характерны автономное развитие вулканизма, особое глубинное строение, разный состав, 
и объем колчеданных месторождений, различающихся соотношениями Cu и Zn, количествами Pb, Ba, Au. В вулка-
нических комплексах ММЗ выделены три группы базальтов плюмовых источников. Результаты исследования мо-
гут быть использованы при прогнозно-оценочных и поисковых работах на колчеданное оруденение.

Ключевые слова: островные дуги, зона субдукции, геохимия, геодинамика, металлогения, базальты, кислые по-
роды, колчеданные месторождения 
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ore fields and quarries of deposits, core samples of deep wells and transparent sections. Representative analyses of petroge-
nic and microelements were performed using wet chemistry and ICP-MS in analytical centers in Russia and Europe. Along 
with the authors’ data, analytical materials published by Russian and foreign researchers were used. Geodynamic recon-
structions were carried out taking into account regional data on gravics, thermal field, magnetometry, and seismic stu dies, 
including “Urseis-95”. Results. The geodynamic reconstructions established that the main elements of the paleostructure 
of the Southern Urals in the Devonian were the subduction zone of the eastern dip and asthenospheric diapirs that pene-
trated into the “slab-window”, which determined the type of volcanic belts, the composition and volume of volcanic rocks 
of pyrite-bearing complexes, and ore matter of pyrite deposits. The following geodynamic zones in the MMZ were identi-
fied: 1 – polychronous accretion prism; 2 – frontal and developed island arcs (D1e2–D2ef1); 3 – zone of back-arc spreading 
(D1e2); 4 – rear island arc (D2ef1). Conclusions. All investigated zones and ore areas are characterized by an autonomous 
development of volcanism, a special deep structure and a different composition, as well as by a different volume of massive 
sulfide deposits that vary in the Cu and Zn ratios and Pb, Ba, Au amounts. In the MMZ volcanic complexes, three groups 
of plume source basalts are distinguished. The results can be used in predictive-estimation and search operations for mas-
sive sulfide mineralization.

Keywords: island arcs, subduction zone, geochemistry, geodynamics, metallogeny, basalts, acidic rocks, massive sulfide 
deposits
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ВВЕДЕНИЕ

Работа представляет собой обобщение много-
летних исследований вулканизма, колчеданной ме-
таллогении и геодинамики Южного Урала (Серав-
кин, 1986; Вулканизм…, 1992; Пучков, 2000, 2010; 
Spadea et al., 2002; Косарев и др., 2005, 2009, 2010, 
2018; Косарев, Артюшкова, 2007).

На базе новых данных охарактеризованы кол-
чеданоносные комплексы Магнитогорской ме-
газоны Южного Урала: 1) эмсского возрас-
та – ивановский (зоны Главного Уральского раз-
лома (ГУР)), бурибайский, баймакский, макан-
октябрьский, гайский (Тубинско-Гайского пояса, 
Западно-Магнитогорской зоны (ЗМЗ)), домбаров-
ский (ЮВ части Восточно-Магнитогорской зоны 
(ВМЗ)); 2) раннеэйфельского возраста – подоль-
ский, восточно-подольский (восточной части ЗМЗ) 
и джусинский (западной части ВМЗ) (рис. 1). 

Проблемы тектоники, вулканизма и металлоге-
нии Южного Урала изучаются авторами в течение 
многих десятилетий (Вулканизм…, 1992; Пучков, 
2000, 2010; Косарев и др., 2005, 2018; и др.).

В развитии продуктивного на колчеданное ору-
денение вулканизма в Магнитогорской мегазоне 
выделяются два этапа: I – эмсско-раннеэйфельский 
и II – позднеэйфельско-живетский. Первый из них 
подразделяется на два подэтапа – (D1e2) и (D2ef1), 
которые контролировались субдукционной геоди-
намической обстановкой. Зона субдукции имела 
восточное падение (рис. 2). На раннем этапе форми-
рования бурибайского комплекса в субдуцирующей 
плите возникло “slab-window”, с которым связано 
появление в разрезе эффузивных базальтов, близ-
ких по составу к океаническим плато-базальтам.

Для оценки возможного участия плюмового ве-
щества в петрогенезе колчеданоносных и безруд-

ных вулканических комплексов позднеэмсско-
раннеэйфельского возраста (фронтальная и разви-
тая островные дуги) были постороены диаграммы 
Nb/Yb–Th/Yb (Pearce, 2008) и Zr/Y–Nb/Y (Fitton et 
al., 1997; Condie, 2003; Ernst et al., 2006), которые 
использованы для выделения в составе комплексов 
плюмовой, субдукционной и других неплюмовых 
составляющих.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ПОРОД

В работе использованы авторские и опублико-
ванные количественные аналитические материа-
лы. Анализы ICP-MS методом сделаны в ИГЕМ 
(Москва), ИГГ УрО РАН (г. Екатеринбург), ИГМ 
СО РАН (г. Новосибирск), в Университете г. Гра-
нады (Испания); рентгено-флюоресцентный ана-
лиз – в ИГЕМ (Москва); силикатный, атомно-
абсорбционный и рентгено-флюоресцентный ана-
лизы – в ИГ УФИЦ РАН (г. Уфа) и в Институте ми-
нералогии УрО РАН (г. Миасс); ICP-AES метод – в 
Музее Естественной истории (г. Лондон).

Колчеданоносные комплексы  
эмсско-раннеэйфельского возраста

Колчеданоносные комплексы Магнитогорской 
мегазоны различаются по особенностям составов 
руд и стратиграфическому положению групп или 
отдельных колчеданных месторождений. Выделе-
ны следующие типы колчеданоносных комплексов 
эмсско-раннеэйфельского возраста: ивановский, 
бурибайский, баймакский, макан-октябрьский, 
гайский, подольский, джусинский, домбаровский. 
В эмсское время начинается главная фаза острово-
дужного вулканизма, в результате которой форми-
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Рис. 1. Размещение колчеданных месторождений 
в вулканических комплексах ММЗ, по (Серавкин, 
1986, 2007), с дополнениями А.М. Косарева.
Формации: 1 – базальтовая (O-S) с включениями субщелоч-
ной базальт-трахитовой (D1e1) и базальт-риолитовой (D1e2); 
2 – бонинито-базальт-риолитовая (D1e2): контрастный (а) и не-
прерывно дифференцированный (б) комплексы; 3 – андезито-
базальтовая (D2ef1): базальт-андезибазальтовый (а) и гибрид-
ный базальт-кварцевый андезит-риодацитовый (б) комплек-
сы; 4 – пиллоу-базальтовая (D2ef2); 5 – базальт-риодацитовая 

(D2ef2): базальтовый (а), базальт-риодацитовый (б) и непре-
рывно дифференцированный (в) комплексы; 6 – андезито-
базальтовая (D2) (а), базальт-андезито-базальтовая (D3f) (б); 
7 – базальт-андезит-риодацитовая: юсинский (а) (D2) и суб-
щелочной джусинский (б) (D2 ef1) комплексы.
Колчеданные месторождения: 8 – медноколчеданные (дом-
баровский тип); 9 – медно-цинковоколчеданные (Cu < Zn), 
уральский I подтип (а), цинково-медноколчеданные (Cu > Zn), 
уральский II подтип (б) и цинково-медноколчеданные с по-
лиметаллической минерализацией, уральский III подтип (в); 
10 – золото-колчеданно-полиметаллические (а), золото-ба-
рит-полиметаллические (б) и золото-колчеданные (в) (бай-
макский тип); 11 – кобальт-медноколчеданные (ивановский 
тип) и (б) – цинково-колчеданные (филизчайский тип); 12 – 
безрудные участки: С – Савельевский, К – Калиновский, Ю – 
Юлдашевский.
Названия колчеданных месторождений: 1 – Ивановское, 2 – 
Дергамышское, 3 – Ишкининское, 4 – Тубинская группа, 5 – 
Куль-Юрт-тау, 6 – Уваряж, 7 – Бакр-тау, 8 – Горная Байка-
ра, 9 – Майское, 10 – Таш-тау, 11 – Таналык-Баймакское, 
12 – Семёновское, 13 – Юлалинское, 14 – Туба-Каин, 15 – 
Балта-тау, 16 – Юбилейное, 17 – Бурибайское, 18 – Макан-
ская группа, 19 – Подольское, 20 – Мамбетовское, 21 – Гай-
ское, 22 – Бакр-Узяк, 23 – Южный Бакр-Узяк, 24 – Сибай-
ское, 25 – Учалинское, 26 – Озерное, 27 – Узельгинское, 28 – 
Молодежное, 29 – Таш-Яр, 30 – Александринское, 31 – Ис-
сиргужинское, 32 – Западно-Ащебутакское, 33 – Джусин-
ское, 34 – Барсучий Лог, 35 – Летнее, 36 – Осеннее, 37 – Ве-
сеннее, 38 – Амурское, 39 – Сабановское, 40 – Бабарыкин-
ское, 41 – Восточно-Подольское. 
Схема районирования: 13 – поперечные блоки: А – Учалин-
ский, Б – Магнитогорско-Верхнеуральский, В – Баймакско-
Кацбахский, Г – Орско-Джусинский; 14 – вулканические со-
оружения в Ирендыкско-Гадилевской зоне (а) и анкарамит-
содержащие постройки (б). Серым показаны колчеданонос-
ные палеовулканические пояса.

Fig. 1. Location of massive sulfide deposits in volca-
nic complexes of MMZ, by (Seravkin, 1986, 2007), 
with additions by A.M. Kosarev. 
Rock formations: 1 – basaltic (O-S) with inclugens of subalka-
line basalt-trachyte (D1e1) and basalt-rhyolitic (D1e2) strata; 2 – 
basalt-boninite-rhyolitic (D1e2): contrast (a) and continuously dif-
ferentiated (б) complexes; 3 – andesite-basalt (D2ef1): basalt-ba-
saltic andesite (a) and hybrid basalt-quartz-andesite-rhyodacite 
(б) complexes; 4 – pillow-basaltic (D1e); 5 – basalt-rhyodacite 
(D2ef2): basaltic (a), basalt-rhyodacite (б), and continuously dif-
ferentiated (в) complexes; 6 – andesite-basalt (D2) (a), basalt-ba-
saltic andesite (D3f) (б); 7 – basalt-andesite- rhyodacite: Yusa (а) 
(D2) and subalkaline Djusinsk (б) (D2ef1) complexes. 
Massive sulfide deposits: 8 – Cu massive sulfide (Dombarovka 
type); 9 – Cu-Zn massive sulfide, Cu > Zn, Urals type, subtype 
I (а), Zn-Cu massive sulfide, Cu < Zn, Urals type, subtype II (б), 
and Zn-Cu massive sulfide with polymetallic mineralization, 
Urals type, subtype III (в); 10 – gold massive sulfide polymetal-
lic (а), gold-barite-polymetallic (б), and gold-massive sulfide (в) 
(Baymak type); 11 – Co-Cu massive sulfide (Ivanovka) (а) and 
Zn massive sulfide (Filizchai type) (б); 12 – barren areas: С – 
Savel’evka, K – Kalinovka, and Ю – Yuldashevo. 
Massive sulfide deposits: 1 – Ivanovka, 2 – Dergamysh, 3 – Ish-
kinino, 4 – Tubinsk Group, 5 – Kul’-Yurt-Tau, 6 – Uvaryazh, 
7 – Bakr-Tau, 8 – Gornaya Baikara, 9 – Maiskoe, 10 – Tash-
Tau, 11 – Tanalyk-Baymak, 12 – Semenovka, 13 – Yulaly, 14 – 
Tubinsk-Kain, 15 – Balta-Tau, 16 – Yubileiny, 17 – Buribay, 18 – 
Makan Group, 19 – Podolsk, 20 – Mambet, 21 – Gai, 22 – Bakr-
Uzyak, 23 – Southern Bakr-Uzyak, 24 – Sibay, 25 – Ucha ly, 26 – 
Ozernoe, 27– Uzel’ga, 28 – Molodezhnoe, 29 – Tash-Yar, 30 – 
Aleksandrinka, 31 – Issirguzhi, 32 – Western Ashchebutak, 33 – 
Djusinsk, 34 – Barsuchy Log, 35 – Letnee, 36 – Osen nee, 37 – 
Vesennee, 38 – Amurskoe, 39 – Sabanovka, 40 – Babaryk, 41 – 
Eastern Podolsk. 
Zoning scheme: 13 – transverse blocks: А – Uchaly, Б – Mag-
nitogorsk-Verkhneuralsk, В – Baymak-Katsbakh, Г – Orsk-
Dzhusinsk; 14 – volcanic structures in Irendyk-Godilewsky 
zone (а) and ankaramites containing volcanic buildings (б). Mas-
sive sulfide paleovolcanic belts are indicated in gray.
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Рис. 2. Схема развития надсубдукционного вулканизма и колчеданообразования в ММЗ. В зависимости от 
глубины погружения слэба в верхнюю мантию меняется состав водных субдукционных флюидов, интенсив-
ность экстракции рудогенных элементов (Cu, Zn, Pb, Ba) из мантийного субстрата в ходе парциального вы-
плавления магм в надсубдукционной зоне, что влияет на состав и объем рудного вещества в колчеданных ме-
сторождениях (пояснения см. в тексте). 
1 – зоны магмообразования в мантийном клине; 2 – серпентинитовый меланж; 3–10 – базальтовые магмы, исходные для 
петрогенетических серий и соответствующих магматических комплексов: 3 – шошонитовая серия, мостостроевский ком-
плекс (D1e1); 4 – бонинитовая серия, бурибайский комплекс (D1e2

1); 5 – известково-щелочная серия, верхнетаналыкский 
комлекс (D1e2

2); 6 – известково-щелочная и толеитовая серии, ирендыкский комплекс (D2ef1); 7 – шошонитовая серия с 
известково-щелочным уклоном, сукраковский и джусинский комплекс (D2ef1); 8 – толеитовая островодужная серия, ка-
рамалыташский комплекс и его возрастные аналоги (D2ef2); 9 – кремнекислые породы в составе карамалыташского ком-
плекса; 10 – базальты субконтинентальные, джаилганский комплекс (D1e1

2) и базальты субокеанические, киембаевский 
комплекс (D1e2); 11 – кристаллические сланцы Восточно-Уральского микроконтинента; 12 – генерация магм; 13 – очаги 
базальтовых и кислых магм на границе нижняя кора–верхняя мантия; 14 – поднимающиеся мантийные диапиры; 15 – на-
правление миграции субдукционных флюидов в зону задугового спрединга. Сокращения: З – зоны, М – металлогения кол-
чеданная, ГД – геодинамические обстановки, ВУП – Восточно-Уральское поднятие.

Fig. 2. Scheme of development of suprasubduction volcanism and massive sulfide formation of the MMZ. Depen ding 
on the depth of the slab sinking into the upper mantle, the composition of water subduction fluids and the intensity of 
extraction of ore elements (Cu, Zn, Pb, Ba) from the mantle substrate during partial melting of magmas in the supra-
subduction zone change, which affects the composition and volume of ore matter in massive sulfide deposits (expla-
nations in the text). 
1 – magma formation zones in mantle wedge; 2 – serpentinite melange; 3–10 – basaltic magmas, primary for petrogenetic series 
and corresponding magmatic complexes: 3 – shoshonite series, Mostostroy complex (D1e1), 4 – boninite series, Buribay complex 
(D1e2

1), 5 – calcalk-aline series, Upper Tanalyk complex (D1e2
2), 6 – calc-alkaline and tholeiitic series, Irendyk Complex (D2ef1), 

7 – shoshonite series with calc-alkaline trend, Sukrakovo and Djusinsk complexes (D2ef1), 8 – tholeiitic island-arc series, Karama-
lytash complex and its age analogues (D2ef2), 9 – silicic rocks in Karalamytash complex, 10 – subkontinentl basaits of Djailga com-
plex (D1e1

2) and suboceanic basalts of Kiembai complex (D1e2); 11 – the schists of East-Uralian Microcontinent; 12 – magma gene-
ration; 13 – basaltic and felsic magma chambers at lower crust–upper mantle boundary; 14 – uplifting mantle diapirs; 15 – direc-
tion of migration of subduction fluids to the zone of back-arc spreading. Abbreviations: З – zones, М – massive sulfide metalloge-
ny, ГД – geodynamic settings, ВУП – East Ural Uplift.

ровались фронтальная островная дуга (D1e2), раз-
витая и тыловая островные дуги (D2ef1), зона заду-
гового спрединга (D1e2). В позднеэйфельское вре-

мя формируется колчеданоносная внутридуговая 
карамалыташско-шуулдакская спрединговая зона, 
которая в данной статье не рассмартивается. 
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Комплексы эмсского возраста

Ивановский колчеданоносный комплекс рас-
положен преимущественно в южной части зоны 
ГУР. Он включает в себя Дергамышское, Ишки-
нинское и Ивановское Ni-Co-Cu-колчеданные ме-
сторождения (см. рис. 1) с рудными телами, состо-
ящими из обломков руд пирит-пирротинового и 
халькопирит-пирротинового состава и из блоков 
и обломков серпентинитов. Севернее в зоне ГУР 
залегают Кизникеевское месторождение и рудо-
проявления того же типа (Красная жила, Кутуев-
ское и др.). Главный Уральский разлом представ-
ляет собой зону меланжа, включающую в себя бло-
ки, обломки и пластины серпентинитов, разновоз-
растных базальтов, латитов (D1e1?), вулканогенно-
осадочных и кремнистых пород, редко углероди-
стых пород, содержащих силурийский граптоли-
ты (Зайков и др., 2009; Косарев и др., 2018). Ору-
денение ивановского комплекса залегает главным 
образом в пачке эдафогенных серпенитинито-обло-
мочных брекчий, иногда перекрывающих пластину 
массивных серпентинизированных гипербазитов 
со стратиграфическим контактом. Возраст иванов-
ского комплекса определяется по результатам изу-
чения конодонтовой фауны как поздний эмс (D1e2) 
(Маслов, Артюшкова, 2000) и сопоставляется с бай-
мак-бурибайской свитой, но нижняя граница его не 
датирована. В разрезах Гайского рудного района 
на Репинском участке, ниже вулканогенной толщи, 
соответствующей баймак-бурибайской свите, рас-
полагаются толщи мостостроевского трахибазальт-
трахитового комплекса раннеэмсского возрас-
та (Стратиграфия и корреляция…, 1993). Верхние 
рудные тела серноколчеданных руд на Ивановском 
месторождении расположены среди базальтов, об-
разующих вышележащую пластину. В вулканитах 
комплекса, наряду с базальтами, присутствуют бо-
ниниты, магнезиальные андезиты, дациты и риоли-
ты. С вулканитами ассоциируют интрузивные по-
роды габ бро-диорит-плагиогранитного ряда, близ-
кие к ним по петро-геохимическим свойствам.

Базальты ивановского комплекса относятся к 
низкотитанистому островодужному типу, они де-
тально изучались В.А. Симоновым и В.В. Зайко-
вым, П. Йонасом (Зайков и др., 2001, 2009; Jonas, 
2004; Nimis et al., 2010) и авторами данной статьи. 
Представительность выборок вулканитов различ-
ной основности в пределах отдельных рудных по-
лей неравномерна. Базальты преобладают в верх-
ней части разреза Ивановского месторождения, ас-
социируясь с серноколчеданной минерализацией. 
Базальты относятся к магнезиальному типу: MgO – 
5.92–12.02 мас. %, коэффициент магнезиальности 
Mg# – 59.47–75.44; натриевому: Na2O – 2.08–5.08 
мас. %, низкокалиевому: K2O – 0.04–1.17 с умерен-
ными содержаниями Al2O3 – 13.85–15.48 мас. %. 
Присутствуют выщелоченные разновидности ба-

зальтов с низким Na2O – 0.01–0.99 мас. %. Боль-
шая часть вулканитов основного и среднего соста-
ва принадлежит к бонинитовой серии (рис. 3г), ко-
торые на диаграмме (рис. 3в) располагаются в по-
ле известково-щелочной серии. На спайдер-диа-
грамме (рис. 3е) виден преобладающий хондрито-
вый тип распределения РЗЭ. Общее пониженное 
содержание РЗЭ при обогащении ЛРЗЭ и дефици-
те СРЗЭ и ТРЗЭ, обнаруживается у ожелезненно-
го базальта с раложенным плагиоклазом и, соот-
ветственно, низкими CaO, Na2O и K2O. Кремнекис-
лые породы эффузивной фации (рис. 3а, б) относят-
ся к известково-щелочной и толеитовой сериям, в 
небольших объемах присутствует умереннощелоч-
ная серия. Концентрации K2O в последней достига-
ют 0.97 мас. %, в субщелочных разновидностях – 
1.87 при Na2O – 6.7 мас. %. Кремнекислые поро-
ды, представленные интрузивной фацией, обога-
щены РЗЭ. В кварцевых диоритах и субщелочных 
гранитах видны повышенные концентрации ЛРЗЭ 
по сравнению с СРЗЭ и ТРЗЭ. 

Главными геохимическими особенностями ба-
зальтов являются их высокая магнезиальность, низ-
кая титанистость и калиевость (см. рис. 3), хондри-
товый тип распределения РЗЭ (см. рис. 3е). При-
сутствуют также низкомагнезиальные вулкани-
ты андезибазальт-андезитового состава, принадле-
жащие к островодужной толеитовой и известково-
щелочной сериям. Кислые породы ивановского ком-
плекса обогащены ЛРЗЭ и обеднены ТРЗЭ, повыше-
ны концентрации Zr (73.8–155 г/т) (Jonas, 2004).

Габброиды из эдафогенных брекчий горы Див 
(д. Байгускарово) обнаруживают комагматичность 
с бонинитовыми базальтами и бонинитами Иш-
кининского и Ивановского рудных районов (см. 
рис. 3а–г), выделяются разновидности с повышен-
ной щелочностью (см. рис. 3а). 

На диаграммах (рис. 4а, б) базальты иванов-
ского комплекса в координатах Nb/Yb–Th/Yb (см. 
рис. 4а) в большинстве своем приурочены к полю 
бонинитов (БOH Br) бурибайского вулканическо-
го комплекса, что подтверждает правильность вы-
деления баймак-бурибайской свиты в Вознесенско-
Присакмарской зоне. Фигуративная точка одной из 
проб располагается близко к пробе Т-4Б и к стан-
дарту OPB (океанических плато-базальтов). В ко-
ординатах Zr/Y–Nb/Y большинство точек базаль-
тов ивановского комплекса расположены вблизи 
стандарта NMORB и бонинитовых базальтов бури-
байского комплекса в поле плюмовых источников. 
Три фигуративные точки базальтов ивановского 
комплекса попадают в поле плюмовых источников 
вблизи разделительной линии и рядом со стандар-
том OPB. Эти данные позволяют предполагать воз-
можность смешения магм надсубдукционного типа 
бонинитовой серии с магмами типа OPB. Причем в 
ивановском комплексе участие плюмового источ-
ника выражено более определенно.
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Рис. 3. Особенности химизма вулканитов ивановского вулкано-интрузивного комплекса. Диаграммы: TAS (a), 
AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) и SiO2–MgO (г). Распределение микроэлементов, нормированных по NMORB 
(д) (Sun, McDonough, 1989), и РЗЭ, нормированных по хондриту (е) (Nakamura, 1974), в вулканитах иванов-
ского комплекса.
Ишкининское рудное поле: 1, 2 – эффузивные породы: 1 – базальты и андезибазальты, 2 – базальты и андезибазальты вы-
щелоченные; 3 – дайки тонкозернистых габброидов и диоритов; 4 – интрузивные породы (Jonas, 2004). Ивановское рудное 
поле: 5 – базальты (Nimis et al., 2010). Дергамышское рудное поле: 6 – габбро; 7 – эффузивные породы (Nimis et al., 2010); 
8 – кислые лавы Дергамышского месторождения (Зайков и др., 2009); 9 – базальты баймак-бурибайской толщи райо на 
д. Казанки и надрудной толщи Дергамышского месторождения; 10 – габброиды и диориты из обломков олистостромовой 
толщи района д. Байгускарово; 11 – базальты баймак-бурибайской свиты из района д. Чингизово.
BAI41/2, АК-41/5 – базальты баймак-бурибайской толщи района д. Казанки и из надрудной толщи Дергамышского место-
рождения (коллекция А.М. Косарева); 39/3-3, IV204A, IV206A, IV201, IV205 – базальты Ивановского рудного поля (Nimis 
et al., 2010); 6/1-16Dk, 6/4-1, 6/11-2-6 – кислые интрузивные породы Ишкининского рудного поля (Jonas, 2004).
Сокращения: БОН – бонинитовая серия, Б – базальт, КД – кварцевый диорит, ГР – гранит, ГД – гранодиорит.

Fig. 3. Petrochemical features of volcanites of the Ivanovka intrusive-volcanic complex. Diagrams: TAS (a), 
AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) и SiO2–MgO (г). Distribution of trace elements, normalized by NMORB (д) (Sun, 
McDonough, 1989) and rare-earth elements normalized by chondrites (e) (Nakamura, 1974) in the volcanic rocks of 
the Ivanovo complex.
Ishkinino ore fieild: 1, 2 – effusive rocks: 1 – basalts and andesibasalts, 2 – basalts and andesibasalts leached; 3 – dikes of fine-
grained gabbroids and diorites; 4 – intrusive rocks (Jonas, 2004). Ivanovka ore fieild: 5 – basalts (Nimis et al., 2010). Dergamych 
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ore fieild: 6 – gabbro; 7 – effusive rocks (Nimis et al., 2010); 8 – acid lavas of the Dergamych deposit (Zaikov et al., 2009); 9 – ba-
salts Baymak-Buribay strata of the district Kazanka and supra-ore strata of the Dergamych deposit; 10 – gabbroids and diorites of 
the fragments olistostrome strata of the district Baiguskarovo village; 11 – basalts of the Baymak-Buribay formation from district 
Chingizovo village.
BAI41/2, АК-41/5 – basalts Baymak-Buribay strata of the district Kazanka and supra-ore strata of the Dergamych deposit (collec-
tion of A.M. Kosarev); 39/3-3, IV204A, IV206A, IV201, IV205 – basalts of Ivanovo ore field (Nimis et al., 2010); 6/1-16Dk, 6/4-1,  
6/11-2-6 – acidic intrusive rocks of Ishkinino ore fieild (Jonas, 2004). 
Abbreviations: БОН – boninitic series, Б – basalt, КД – quartz diorite, ГР – granite, ГД – granodiorite.

Ассоциация эдафогенных брекчий и конгло-
брекчий серпентинитов, габбро-диоритов и крем-
нистых пород характеризует фацию склона глу-
боководного желоба фронтальной островной ду-
ги. По всей площади Вознесенско-Присакмарской 
зоны пачка серпенитообломочных пород и эффу-
зивных базальтов вмещает Co-Cu-колчеданные  
преимущественно мелкие рудные залежи, пред-
ставляя собой в Магнитогорской мегазоне ранний 
(D1e1(?)-2) этап колчеданообразования.

Колчеданоносные комплексы  
Тубинско-Гайского пояса

В северной части пояса (см. рис. 1) расположен 
баймакский палеовулканический комплекс, вмеща-
ющий месторождения Баймакского рудного райо-
на. В средней части пояса, с запада на восток распо-
лагаются бурибайский и макан-октябрьский ком-
плексы. К южному замыканию пояса приурочено 
суперкрупное Гайское колчеданное (Cu > Zn) ме-
сторождение и рудный район. Тубинско-Гайский 
пояс сложен главным образом отложениями бу-
рибайского (D1e2

1b-br) и верхнетаналыкского 
(D1e2

2vtn) комплексов, соответствующими баймак-
бурибайской и верхнетаналыкской свитами в со-
временном объеме (Вулканизм…, 1992; Маслов, 
Артюшкова, 2010).

Первый из них (нижний) является контрастной 
базальт-риолитовой, второй – непрерывно диффе-
ренцированной базальт-андезит-риолитовой, фор-
мациями.

Бурибайский комплекс (D1e2
1) содержит ме-

сторождения медноцинково-колчеданного типа 
(Cu > Zn): Юбилейное и Бурибайское (см. № 16 и 
17 на рис. 1). Рудоконтролирующее значение име-
ют щитовидные вулканы, кальдерные депрессии ди-
аметром 1.5–2.0 км. Ранние медные руды отлагают-
ся на поверхности базальтовой толщи (b-br2), более 
поздние цинковые руды залегают среди кислых 
вулканитов b-br3. Комплекс слагают нижняя, сред-
няя и верхняя толщи (снизу вверх): 1) долерито-
базальтовая, 2) пиллоу-базальт-бонинит-варио ли-
товая и 3) базальт-риодацитовая.

Долерито-базальты нижней толщи имеют мел-
козернистую структуру. Преобладают базаль-
ты умереннощелочной натриевой серии с колеба-
ниями Σ K2O + Na2O (5.62–6.56 мас. %) и широ-
ким интервалом вариации количеств MgO (4.2–9.1 

мас. %), связанным, скорее всего, с фракциониро-
ванием оливина (Spadea et al., 2002). На диаграм-
ме Nb/Yb–Th/Yb (см. рис. 4) (Pearce, 2008) эта по-
рода попадает в краевую часть поля бонинитов бу-
рибайского комплекса. На границе первой и вто-
рой толщ залегает пачка пиллоу-базальтов мощно-
стью 20–30 м с умеренными концентрациями TiO2 
(1.54 мас. %) и с количеством микроэлементов (см. 
рис. 4), близким к таковому плато-базальтов океа-
нов (ОРВ) (Симонов и др., 2004).

Средняя толща пиллоу-базальт-бонинитовых 
вариолитов содержит нормальные по щелочности и 
субщелочные магнезиальные базальты, бонинито-
базальты, бониниты, магнезиальные андезиты (Ко-
сарев и др., 2018).

Бонинито-базальты (рис. 5) содержат 46–52 
мас. % SiO2, высокие содержания MgO (10.26–
16.65), умеренные и низкие Al2O3 (10.11–15.68) 
и СаО (2.88–9.87), низкие TiO2 (0.29–0.53), Na2O 
(0.43–3.68) и K2O (0.02–0.39) (все в мас. %). 
В бонинито-базальтах установлены невысокие кон-
центрации (в г/т) Co (28–47) и V (137–274), низкие 
содержания Zr (24–79), Ba (26–85), большой раз-
брос содержаний Cr (169–1011), Ni (56–381), Cu 
(16–184), Zn (38–332), Sr (36–203). В бонинито-
базальтах установлены также низкие концентра-
ции Yb и пониженные значения отношения La/Yb 
(0.5–1.67), что позволяет предполагать высокую 
степень плавления мантийного субстрата при фор-
мировании исходных магм бонинитовой серии бу-
рибайского комплекса, варьирующую от 16 до 30% 
и, возможно, даже превышающую 30% (Косарев и 
др., 2005).

Составы бонинитов бурибайского комплекса 
приведены в ряде работ (Кузьмин, Кабанова, 1991; 
Spadea et al., 2002; Косарев и др., 2005, 2018; Chistya-
kova et al., 2011) и вынесены на петрохимические 
(см. рис. 5а–г) и геохимические (см. рис. 5д, е) диа-
граммы. В поле “бонинитов” (БОН) располагаются 
фигуративные точки бонинитов, андезибазальтов и 
часть наиболее лейкократовых бонинито-базальтов. 
Бонинито-базальты с пониженными SiO2 группиру-
ются за пределами поля бонинитов, образуя группу 
пород, переходных к пикробазальтам. Небонинито-
вая составляющая бурибайского комплекса перд-
ставлена низкомагнезиальными базальтами уме-
реннощелочной серии нижней толщи, сконцентри-
рованными в левом нижнем углу диаграммы SiO2–
MgO. Эти данные показывают, что первые выплав-
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Рис. 4. Соотношения Nb/Yb–Th/Yb (а) (Pearce, 2008), Zr/Y–Nb/Y (б) (Fitton et al., 1997; Condie, 2003) в базаль-
тах вулканических комплексов позднеэмсско-раннеэйфельского возраста Магнитогорской палеоостроводуж-
ной мегазоны.
а – стандартные составы базальтов различных геодинамических обстановок: NMORB – нормальные толеитовые базальты 
СОХ, EMORB – обогащенные базальты СОХ. Стандартные составы островных дуг: IAT – толеитовые базальты остров-
ных дуг, CAB – известково-щелочные базальты, SHIA – шошонитовая серия, OPB – базальты подводных океанических 
плато (Богатиков и др., 2010), TWPB – внутриплитные базальты переходного типа, Alk WPB – щелочные внутриплитные 
базальты, БОНBr – бонинитовая серия бурибайского комплекса. Поля: I’–I” – поле океанических базальтов, II’–II” – по-
ле переходных составов от океанических к островодужным, III – поле островодужных составов с океанической и мало-
мощной островодужной корой, IV – поле островодужных составов с мощной островодужной и переходной к континен-
тальной корой. 
б – источники (сокращения): DEP – деплетированный, REC – рециклинговый, EN – обогащенный, OIB – базальты океа-
нических островов, UC – состав верхней коры, PM – примитивная мантия. Палеовулканические комплексы: 1 – иванов-
ский, 2 – бурибайский, 3 – баймакский, 4 – макан-октябрьский, 5 – гайский, 6 – подольский, 7 – гадельшинский, 8 – гади-
левский, 9 – джусинский, 10 – домбаровский, 11 – тылаиты Платиноносного пояса Урала (Пушкарев, 2018), 12 – анкара-
миты Гадельшинского и Кунакайского вулканов (Пушкарев и др., 2017). 

Fig. 4. Ratios of Nb/Yb–Th/Yb (a) (Pearce, 2008), Zr/Y–Nb/Y (б) (Fitton et al., 1997; Condie, 2003) in volcanic com-
plexes of the Late Emsian-Early Eifelian age of the Magnitogorsk paleostructure megazone.
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ки магм бурибайского комплекса формировались 
при пониженных степенях плавления мантийного 
субстрата (Рябчиков, 1987; Косарев и др., 2005), вы-
званного поступлением в зону магмообразования 
субдукционных флюидов. 

На границе нижней толщи умереннощелочных 
натриевых базальтов и средней толщи магнезиаль-
ных пиллоу базальтов и вариолитовых бонинитов 
залегает пачка пиллоу базальтов мощностью ок-
ло 30 м с умеренными концентрациями TiO2 (1.51 
мас. %). По геохимическим характеристикам уме-
реннотитанистые базальты близки к океаниче-
ским плато-базальтам, что видно на диаграммах  
рис. 4. На рис. 4б фигуративная точка пробы Т-4Б 
располагается в поле плюмовых составов. 

Породы, типоморфные для бонинитовой серии, 
охватывают интервал бонинитов SiO2 – 52–58%, 
MgO – 8–13% – и магнезиальных андезитов SiO2 – 
56–60%, MgO – 5–10% (cм. рис. 5б). Объемы сред-
них пород невелики. Бонинитовые вариолиты не-
редко образуют маломощные линзочки среди бо-
нинито-базальтов (Косарев и др., 2018). 

В вариолях бонинитовых вариолитов присут-
ствует кислое, существенно альбитовое стекло. От 
кислых пород бурибайского комплекса оно отлича-
ется более высокой глиноземистостью, суммарной 
щелочностью, натриевостью и иногда калиевостью 
(Косарев и др., 2018).

Верхняя базальт-риолитовая толща в большей 
части разреза у д. Хворостянки сложена кислыми 
эффузивами с прослоями тефрогенных пород и пи-
роксеновых базальтов. В кислых эффузивных по-
родах К2О варьирует от 0.05 до 1.68%, Na2O – от 
4.3 до 8.65%. В наиболее щелочных разновидно-
стях установлен повышенный уровень содержаний 
РЗЭ и обогащение ЛРЗЭ, что говорит об изначаль-
ной субщелочной их специфике. 

Колчеданные месторождения бурибайского 
комплекса (Бурибайское и Юбилейное) относятся к 
медно-цинковому типу (Cu > Zn) и залегают на гра-
нице базальтов (br2) и перекрывающих руды кис-
лых вулканитов (br3). Главные особенности ком-
плекса следующие.

1. Подрудные базальт-бонинитовые вулканиты 
второй толщи бурибайского комплекса (br2) пред-
ставляют собой ассоциацию с преобладанием бо-
нинитовой серии.

2. На границе br1-br2 выявлены базальты, сход-
ные по геохимическим характеристикам с базаль-
тами, слагающими океанические плато. Появление 
этих базальтов можно связывать с разрывом слэ-
ба и проявлением вулканизма, близкого к внутри-
плитному, генетически связанному с подсубдукци-
онным астеносферным диапиром (см. рис. 2).

3. Необходимо отметить сходство химизма вул-
канитов бурибайского комплекса с ивановским 
комплексом.

Основные породы бурибайского вулканическо-
го комплекса (D1e2br) представлены тремя типами: 
1 – бонинитовые базальты с низкими TiO2; 2 – маг-
незиальные субщелочные натриевые низкотитани-
стые базальты; 3 – умереннотитанистые низкомаг-
незиальные толеитовые базальты. Третий тип ба-
зальтов (умереннотитанистых) генетически связан 
с астеносферным диапиром “slab-window”. На диа-
грамме Nb/Y–Zr/Y (см. рис. 4) точка (Т-4Б) распо-
лагается в поле плюмового источника, рядом с фи-
гуративной точкой PM (примитивной мантии). 

Кислые породы бурибайского комплекса пред-
ставлены нормальнощелочными и умереннощелоч-
ными разновидностями. Последние сопоставимы с 
кислым существенно альбитовым стеклом варио-
лей из бонинитов. Возможно, присутствуют два ге-
нетических типа кислых пород: 1 – умеренноще-
лочные с повышенным Na2O, редко K2O, продукты 
ликвации пикробазальт-бонинит-базальтового рас-
плава; 2 – выплавки кислых магм из амфиболизи-
рованной нижней коры (Малпас, 1983).

Баймакский, макан-октябрьский и гайский 
колчеданоносные комплексы, расположенные с 
севера на юг в Тубинско-Гайском колчеданонос-
ном поясе, сложены большей частью вулканита-
ми верхнетаналыкской свиты (D1e2

2vtn), представ-
ленной базальт-андезит-дацит-риолитовой форма-
цией.

Баймакский комплекс вмещает более 20-и мел-
ких колчеданных барит-золото-полиметалличе-
ских месторождений (№ 4–15 на рис. 1) (Колче-
данные…, 1973; Серавкин, 1986). Рудоконтроли-
рующее значение имеют мелкие вулканокуполь-
ные постройки кислого состава, палеовулканиче-
ские депрессии, экструзивные и субвулканические 
тела кислого состава. Основной объем баймакского 
комплекса слагают две толщи верхнетаналыкской 

a – standard compositions of various geodynamic settings basalts: NMORB – normal tholeitic basalts MOR, EMORB – enriched 
basalts MOR. Standard compositions of island arcs: IAT – tholeitic basalts of island arcs, CAB – calc-alkali basalts, SHIA – sho-
shonite series, OPB – oceanic submarine basalts plateau (Bogatikov et al., 2010), TWPB – intraplate basalts of transitional type, 
Alk WPB – alkaline within-plate basalts, БОНBr – boninites series Buribay complex. Field: I’–I” – the field of oceanic basalts,  
II’–II” – the field of transitional compositions from oceanic to island-arc, III – the field of island arc compositions of oceanic and of 
low-thickness island-arc crust, IV – the field of island arc compositions with thick island-arc and transition to the continental crust. 
б – the sources (reduction): DEP – depleted, REC – recycling, EN – enriched, OIB – basalts of oceanic islands, UC – composition 
of the upper crust, PM – primitive mantle. Paleovolcanic complexes: 1 – Ivanovka, 2 – Buribay, 3 – Baymak, 4 – Makano-Octo-
ber, 5 – Gay, 6 – Podolsk, 7 – Gadelsha, 8 – Godilewo, 9 – Djusa, 10 – Dombarovka, 11 – tylaites of the Ural Platinum-bearing belt 
(Pushkarev, 2018), 12 – ankaramites of the Gadelsha and Kunakay volcanoes (Pushkarev et al., 2017).
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Рис. 5. Особенности химизма пород бурибайского комплекса.
Диаграммы: TAS (а), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) и MgO–SiO2 (г). 1–5 – базальты различных типов: 1 – низкотитанистые, 
умереннощелочные с низким MgO (br1), 2 – субщелочные магнезиальные (br1–2), 3 – магнезиальные нормальнощелочные 
(br2), 4 – бонинито-базальты (br2), 5 – пикробазальты и бонинито-базальты Юбилейного рудного поля (br2); 6 – бониниты 
высококальциевые из разреза у д. Хворостянка (br2) (Spadea et al., 2002; Косарев и др., 2005, 2018); 7 – бониниты из разре-
зов по р. Таналык у пос. Самарское и ручью Шанхай (Chistyakova, Latypov, 2011) (br2); 8 – андезибониниты (br2), д. Хво-
ростянка; 9 – магнезиальные андезидациты (br2); 10 – базальты, андезиты и кислые эффузивы у д. Хворостянка (br3); 11 – 
кислые породы из даек в урочище Шанхай (Зайков и др., 2001); 12 – кислые породы Юбилейного рудного поля (коллекция 
М.Ю. Аржавитиной); 13 – умереннотитанистые субщелочные базальты (проба Т-4Б, br1-2), близкие к OPB.
Тренды распределения редких и редкоземельных элементов на спайдер-диаграммах порода/NMORB (д) (Sun, McDonough, 
1989) и порода/хондрит (е) (Nakamura, 1974). ТБ – трахибазальт; БВ – бонинитовый вариолит; ТД – трахидацит; Т-4Б – 
пиллоу базальт умереннотитанистый, верхняя часть разреза br1, разрез по р. Таналык южнее д. Хворостянки; Т-21, Т-27Б – 
бонинитовые вариолиты, br2, разрез по р. Таналык на юго-восточной окраине д. Хворостянки; Т-41 – трахидацит, br3, раз-
рез по р. Таналык выше плотины Хворостянского водохранилища (Косарев и др., 2005); SU-409 – трахидацит, дайка, ру-
чей Шанхай (Spadea et al., 1998).

Fig. 5. Сhemical features of rocks of the Buribay complex.
Diagrams: TAS (a) AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) and MgO–SiO2 (г). 1–5 – basalts of various types: 1 – low-titanic subalkaline 
with low MgO (br1), 2 – subalkaline magnesian (br1-2), 3 – magnesian of normal alkaline (br2), 4 – boninito-basalts (br2), 5 – pic-
robasalts and boninito-basalts of Yubileyny ore fieild (br2); 6 – boninites high calcic near Khvorostyanka vil. (br2) (Spadea et al., 
2002; Kosarev et al., 2005, 2018); 7 – boninites of the sections of Tanalyk near vil. Samarsk and river Shanghai (Chistyakova, Laty-
pov, 2011) (br2); 8 – andesiboninites (br2), vil. Khvorostyanka; 9 – magnesian andesidacite (br2); 10 – basalts, andesites and aci-
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свиты. Нижнюю из них слагают вулканиты базаль-
тового, андезибазальтового и андезитового, редко 
кислого состава и тефроиды того же типа. В верх-
ней толще главенствуют кислые вулканиты в соче-
тании с андезитами и тефроиды с прослоями яшм. 
Колчеданно-полиметаллические месторождения 
локализованы как в нижней толще, занимая поло-
жение в кровле кислых пород (Бакр-тау и Тубин-
ское), так и в верхней толще, располагаясь в пачках 
вулканитов андезитового состава. 

К петро-геохимическим особенностям баймак-
ского интрузивно-вулканического комплекса отно-
сятся следующие (рис. 6).

1. Вулканиты баймакского комплекса (Косарев 
и др., 2005) относятся к известково-щелочной се-
рии с повышенной магнезиальностью. Единичные 
пробы в разрезе комплекса представлены бонини-
тами (см. рис. 6а–б, г), мас. %: SiO2 – 52–60, MgO – 
6.6–10.63, Al2O3 – 14.53–17.0, FeOt – 7.4–9.12%; г/т: 
Ba – 87–132, Sr – 57–251, Zr – 33–75. Базальты бай-
макского комплекса располагаются в поле неплю-
мовых источников (см. рис. 4б).

2. Кислые породы баймакского комплекса в 
основном вписываются в ту же известково-щелоч-
ную серию (см рис. 6а–в), содержания K2O в них 
колеблется 0.1–3.15 мас. % (Сопко и др., 1973) при 
максимальной встречаемости проб с количествами 
K2O – 0.5–0.9 мас. %.

3. На спайдер-диаграммах (см. рис. 6 д–е) на 
графиках видно обогащение пород ЛРЗЭ и обедне-
ние ТРЗЭ.

На спайдер-диаграмме Порода/NMORB прояв-
лены отрицательные геохимические аномалии Ti, 
Y, P, Nb, реже U и Th, La, Ce, Pr, часто (см. рис. 6в) 
обнаруживаются положительные аномалии K, Sr, 
Zr, Ba, свидетельствующие об участии субдукци-
онных флюидов в процессе магмообразования. 

4. На диаграмме Nb/Yb–Th/Yb (см. рис. 4а) ба-
зальты баймакского комплекса приурочены к полю 
IV, соответствующему площади с корой острово-
дужного типа повышенной мощности. На диаграм-
ме Zr/Y–Nb/Y (см. рис. 4б) точки базальтов бай-
макского комплекса располагаются в поле неплю-
мовых источников.

5. Главные отличия баймакского комплекса от 
бурибайского заключаются в отсутствии в пер-
вом бонинитов и толеитовых базальтов с хондри-
товым типом распределения РЗЭ и в существенно 
бóльших объемах в составе баймакского комплекса 

кислых полифациальных вулкано-интрузивных по-
род. Эти данные находят подтверждение на геоло-
гической карте и в низкой интенсивности аномалий 
гравитационного поля (Серавкин, Цветкова, 1986) 
в Баймакском районе. 

6. Месторождения Баймакского рудного района 
относятся к Au-колчеданно-полиметаллическому 
типу (Zn > Cu + Au). Все месторождения по запа-
сам мелкие, с количеством Cu и Zn от 58.1 до 100.0 
тыс. т. 

Макан-октябрьский комплекс, вмещающий 
одноименные месторождения (№ 18 на рис. 1), 
занимает положение в Тубинско-Гайском поя-
се между Баймакским и Гайским рудными райо-
нами. Макан-Октябрьский комплекс слагает од-
ноименный стратовулкан с диаметром основа-
ния около 17 км и с вершинной кальдерой, раз-
мером 4 × 5 км, выполненной кислыми породами 
и вмещающей рудные тела колчеданного место-
рождения. Комплекс состоит из трех толщ: ниж-
ней, базальт-андезибазальтовой, средней, андезит-
андезибазальтовой и верхней, дацит-риолитовой 
(Среднепалеозойский вулканизм…, 1983). Преоб-
ладающая масса вулканитов макан-октябрьского 
колчеданоносного комплекса принадлежит, как и в 
Баймакском районе, к известково-щелочной магне-
зиальной серии (рис. 7а–г). В подчиненном коли-
честве присутствуют вулканиты бонинитовой (см. 
рис. 7г) умереннощелочной серии, а также толеито-
вой магнезиальной серии, что подтверждается хон-
дритовым типом распределения РЗЭ (см. рис. 7е) в 
пробах 097/5 и 097/7.

Кислые породы, близкие по составу к описан-
ным в Баймакском районе, но с высоким содержа-
нием калия (K2O > 3 мас. %) здесь отсутствуют. 

В макан-октябрьском комплексе на Северо-
Маканском участке нижнюю часть разреза слага-
ют низкотитанистые островодужные магнезиаль-
ные толеитовые базальты с повышенными концен-
трациями Nb и Y, пониженными количествами Zr, 
Th, Yb, которые соответствуют полю плюмовых 
источников (см. рис. 4). Часть точек составов ба-
зальтов Макан-Октябрьского комплекса распола-
гается в поле неплюмовых вулканитов. Эти поро-
ды занимают то же стратиграфическое положение, 
что и первая группа (плюмовых составов), но от-
личаются пониженными концентрациями MgO и 
Nb. Кроме того, неплюмовые базальты залегают в 
более восточном разрезе в пределах Подольского 

dic effusive rocks from the vil. Khvorostyanka (br3); 11 – acid rocks from the dykes in the tract of Shanghai (Zaykov et al., 2001); 
12 – acidic rocks of the Yubileiny deposit (collection of M.Yu. Arzhavitina) ; 13 – moderate titanic subalkaline basalts (sample 
Т-4Б, br1-2) close to OPB. 
Distribution of rare and rare earth elements in rocks spiderdiagram the rocks/NMORB (д) and the rock/chondrite (е) (Nakamu-
ra, 1974). БВ – boninitic variolite; ТД – trachydacite; ТБ – trachybasalt; Т-4Б – pillow basalt of moderate TiO2, upper part of the 
section br1, section along the Tanalyk River south of Khvorostyanka vil.; T-21, T-27B – boninite variolites, br2, section along the 
Tanalyk River on the south-eastern edge of Khvorostyanka vil.; T-41 – trachydacite, br3, section along the Tanalyk River upstream 
of the Khvorostyanka reservoir dam (Kosarev et al., 2005); SU-409 – trachydacite, dike, Shankhai Creek (Spadea et al., 1998).
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Рис. 6. Особенности химизма пород баймакского комплекса (Колчеданные…, 1973; авторская коллекция).
Диаграммы: TAS (а), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) и MgO–SiO2 (г). 1 – эффузивные породы различной основности; 2 – 
субвулканические андезиты, дациты, риолиты; 3 – гиповулканические гранодиориты и плагиограниты; 4 – базальты. 
БОН – поле бонинитов.
Тренды распределения редких и редкоземельных элементов на спайдер-диаграммах. Порода/NMORB (д) (Sun, McDo-
nough, 1989) и порода/хондрит (е) (Nakamura, 1974). Д – дацит, Р – риолит, Б – базальт, АБ – андезибазальт, РД – риодацит. 

Fig. 6. Сhemical features of Baymak complex volcanites (The massive sulfide…, 1973; authorʼs data).
Diagrams: TAS (a), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) and MgO–SiO2 (г). 1 – effusive rocks different basicity; 2 – subvolcanic ande-
sites, dacites, rhyolite; 3 – intrusive granodiorites and plagiogranites; 4 – basalts. БОН – field of boninites. 
Distribution rare and rare earth elements in rocks spiderdiagram the rocks/NMORB (д) (Sun, McDonough, 1989) and the rock/
chondrite (е) (Nakamura, 1974). Д – dacite, Р – rhyolite, Б – basalt, АБ – andesibasalt, РД – rhyodacite.

блока. Мы предполагаем, что плюмовые и неплю-
мовые базальты генетически различны. Группа ба-
зальтов с плюмовыми характеристиками могла воз-
никнуть в результате смешения базальтовых магм 
известково-щелочной серии (неплюмовых) с ба-

зальтами близкими к OPB (см. рис. 4а, б), продуци-
руемыми астеносферным диапиром. 

Гайский комплекс, вмещающий суперкрупное 
медноцинковое (Cu > Zn) Гайское месторождение 
(№ 21 на рис. 1), контролируется крупной кольце-
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Рис. 7. Особенности химизма пород макан-октябрьского комплекса.
Диаграммы: TAS (а), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) и MgO–SiO2 (г). 1 – эффузивные породы, 2 – субвулканические и экс-
трузивные породы, 3 – эффузивные породы (неопубликованные материалы А.М. Косарева).
Тренды распределения редких и редкоземельных элементов на спайдер-диаграммах: порода/NMORB (д) (Sun, McDo-
nough, 1989) и порода/хондрит (е) (Nakamura, 1974). Б – базальт, АБ – андезибазальт, АН – андезит, РД – риодацит, БТ – 
базальт толеитовый, РД – риодацит. 

Fig. 7. Сhemical features of Makan-October complex volcanites.
Diagrams: TAS (a), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) and MgO–SiO2 (г). 1 – effusive rocks, 2 – subvolcanic and extrusive rocks, 3 – 
effusive rocks (unpublished materials by A.M. Kosarev). 
Distribution rare and rare earth elements in spiderdiagram: the rocks/NMORB (д) (Sun, McDonough, 1989) and the rock/chondri-
te (е) (Nakamura, 1974). Б – basalt, АБ – andesibasalt, АН – andesite, БТ – basalt tholeiitic, РД – rhyodacite.

вой структурой диаметром около 50 км, внутри ко-
торой по геофизическим данным (Прокин и др., 
2004) отмечается куполообразное поднятие диаме-
тром 22–32 км. Это поднятие представляет собой 
деформированный стратовулкан с сохранившей-

ся кратерной депрессией (Серавкин, 2007). Круп-
ные размеры Гайского вулканического сооруже-
ния, значительные мощности кислых и средних 
вулканитов, коррелируются с уникальными запа-
сами колчеданных руд и металлов, составляющих  
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8970.7 тыс. т Cu + Zn. По данным геолого-раз-
ведочных и научно-исследовательских работ (Бо-
родаевская и др., 1979; Прокин и др., 2004), гай-
ский комплекс слагают две толщи: 1) нижняя ба-
зальтовая; 2) рудовмещающая андезит-дацит-
риода цитовая, соответствующие бурибайскому и 
верхнетаналыкскому вулканическим комплексам. 

По петрохимическим материалам оренбургских 
геологов и авторским петрогеохимическим дан-
ным (рис. 8а–г) в составе гайского комплекса вы-
деляются преобладающие нормальнощелочные то-
леитовая островодужная и известково-щелочная 
магнезиальная и в меньшем объеме в основных 
вулканитах умереннощелочная серии. Толеито-
вые островодужные базальты имеют следующий 
состав, мас. %: SiO2 – 45.2–53.28, TiO2 – 0.5–0.75, 
Al2O3 – 15.0–20.1, FeOt – 9.0–12.85%, MgO – 2.33–
6.0, CaO – 3.18–9.76, Na2O – 1.05–4.32, K2O – 0.04–
1.77; и г/т: Rb – 2–9, Cr – 60.1, Co – 38.1, Ni – 28.6, 
Cu – 10.3, Zn – 102, Y – 7.84, Nb – 0.4, Zr – 12.9, 
Th – 0.7, La – 1.7, Yb – 0.2, La/Yb 1.6. На спайдер-
диаграммах, где использованы нормированные 
концентрации микроэлементов (рис. 8д–з), толеи-
товые базальты характеризуются низкими количе-
ствами РЗЭ, Nb, Zr, Th, отрицательными аномали-
ями Nb, Zr, La, Ce и положительными – Sr, Pb. По-
нижены также содержания Cr, Ni, Cu, повышен Zn. 

Таким образом, гайский комплекс совмещает 
вулканиты умереннощелочной, толеитовой остро-
водужной, бонинитовой и известково-щелочной 
серий. По сравнению с Баймакским районом и 
Макан-Октябрьским рудным полем в вулкани-
тах Гайского района заметно возрастает доля ба-
зальтов, средних и кислых вулканитов толеитовой 
островодужной серии (см. рис. 8б, в). Присутствие 
в небольших объемах бонинито-базальтов, бонини-
тов и субщелочных базальтов в нижней части раз-
реза Гайского рудного поля (см. рис. 8г) позволя-
ет предположить, что этот разрез включает в се-
бя редуцированный фрагмент нижней части разре-
за баймак-бурибайской свиты и главный по объему 
фрагмент верхнетаналыкской свиты.

Базальты гайского комплекса охарактеризованы 
лишь тремя ICP-MS анализами. Все пробы на диа-
грамме Nb/Yb–Th/Yb (см. рис. 4а) приурочены к по-
лю III с маломощной островодужной корой в преде-
лах контура бонинитов и вблизи его. На диаграмме 
Zr/Y–Nb/Y (см. рис. 4б) все пробы базальтов попа-
дают в поле неплюмового источника, частично со-
впадая с ореолом точек бурибайского комплекса.

Киембаевский комплекс (D1e2) Домбаровско-
го рудного района расположен в ЮВ части Маг-
нитогорского мегасинклинория и представляет со-
бой зону задугового спрединга, примыкающую к 
микроконтиненту Восточно-Уральского поднятия 
(см. рис. 1, 2).

Базальты киембаевского комплекса залегают на 
кремнисто-базальтовой толще джаилганского ком-

плекса раннедевонского–раннеэмсского возраста 
(Косарев, 2007), который включается авторами гео-
логической карты масштаба 1 : 200 000 А.С. Ли-
совым и П.В. Лядским в состав раннедевонской 
тюлькубайской толщи. Базальты (тефриты) джа-
илганского комплекса имеют высокие содержа-
ния (мас. %): TiO2 – 2.2–4.19, FeOобщ – 9.8–16.6, 
K2O + Na2O – 3.3–7.69, что сближает их с базаль-
тами континентальных рифтовых зон. Западнее по-
ля развития джаилганского комплекса присутству-
ет толща амфибол-гранат-дистеновых гранито-
гнейсов и толщи зеленосланцевой и амфиболито-
вой фаций метаморфизма. Аналогичные породы 
слагают западный край Восточно-Мугоджарской 
зоны, продолжающей на юг Восточно-Уральское 
поднятие, интерпретируемое как микроконтинент 
(Вулканизм…, 1992).

Рудовмещающий киембаевский комплекс 
(рис. 9), содержащий Летнее, Осеннее и Весеннее 
колчеданные месторождения, образует серию щи-
товых базальтовых вулканов, иногда осложненных 
рудоносными кальдерами, сложен преимуществен-
но базальтами и в верхней части содержит неболь-
шие линзы натриевых, низкокалиевых кислых по-
род. Все разновидности базальтов содержат вы-
сокие концентрации TiO2, варьирующие от 1.1 до 
2.08%. 

На диагармме Nb/Yb–Th/Yb (см. рис. 4а) две фи-
гуративные точки базальтов киембаевского ком-
плекса расположены в поле III с маломощной океа-
нической корой, переходной к островодужной. Од-
на из точек находится вблизи стандарта NMORB. 
На рис. 4б все точки базальтов киембаевского ком-
плекса приурочены к полю неплюмовых составов, 
вблизи стандарта NMORB.

По соотношениям Zr и Ti, Ti и Cr, Cr и Ni, Ni 
и Co базальты киембаевского комплекса близки к 
толеитам СОХ (Вулканизм…, 1992), обладающим 
островодужным уклоном (Косарев, 2009). Послед-
ний проявлен на спайдер-диаграммах в положи-
тельных нормированных по NMORB геохимиче-
ских аномалиях U, Th, Pb и меньших значениях по-
ложительных аномалий Sr, K, Rb. Намечаются так-
же отрицательные геохимические аномалии Nb, La, 
Ce, Pr, Zr. Все эти признаки, вместе с интенсивным 
проявлением колчеданного рудогенеза, можно рас-
сматривать как показатель участия в процессе маг-
мообразования и рудообразования субдукционных 
флюидов.

Летнее и Осеннее месторождения имеют типич-
ный медноколчеданный состав. 

Состав рудовмещающих пород позволяет сде-
лать ряд выводов об условиях их образования.

1. По повышенным концентрациям (мас. %): 
TiO2 (0.81–2.2), умеренным MgO (4.29–8.63, редко 
до 9.74) и повышенным Yb (1.8–3.09 г/т), умерен-
ным и повышенным значением La/Yb (1.12–4.3), 
степень плавления мантийного субстрата (Bailey et 
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Рис. 8. Особенности химизма пород гайского комплекса.
Диаграммы: TAS (а), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) и MgO–SiO2 (г). 1 – базальты и андезиты нижней толщи (Г1); 2 – вул-
каниты базальт-андезит-бонинит-дацит-риолитового состава нижней подтолщи второй толщи (Г2); 3 – вулканиты дацит-
риолитового состава верхней подтолщи второй толщи (Г3); 4 – трондьемиты, по Малпас (Трондьемиты…, 1983); 5 – БТ 
ОД (базальт толеитовый островодужный), БОН – поле бонинитов. 
Особенности распределения редких и редкоземельных элементов на спайдер-диаграммах: порода/NMORB (д, ж) (Sun, 
McDonough, 1989) и порода/хондрит (е, з) (Nakamura, 1974); д, е – основные породы: Бсщ – базальт субщелочной, БТ – ба-
зальт толеитовый; ж, з – кислые породы: Д – дацит, РД – риодацит.
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Fig. 8. Сhemical features of volcanics of the Gay complex.
Diagrams: TAS (a), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) and MgO–SiO2 (г). 1 – basalts and andesites of the lower stratum; 2 – volca-
nites of the basalt-andesite-boninite-dacite-rhyolite composition of the lower sub-stratum of the second stratum; 3 – volcanites of 
the dacite-rhyolite composition of the upper sub-stratum of the second stratum; 4 – trondhjemites, by Malpas (Trondjemites…, 
1983); 5 – БТ ОД (bazalt of tholeiitic island arcs), БОН – field of boninites. 
Distribution rare and rare earth elements in rocks spiderdiagram the rocks/NMORB (д, ж) (Sun, McDonough, 1989) and the rock/
chondrite (е, з) (Nakamura, 1974). д, е – basic rocks: Бсщ – basalt subalkaline, БТ – basalt tholeitic; ж, з – acid rocks: Д – dacite, 
РД – rhyodacite.

Рис. 9. Особенности химизма киембаевского комплекса. 
Диаграммы: TAS (a), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) и MgO–SiO2 (г). 1 – базальты (тефриты) джаилганского комплек-
са (D1e1) высокотитанистые щелочные; 2 – базальты толеитовые (БТ) киембаевского комплекса (D1e2) субокеанические, 
близкие к NMORB с островодужным уклоном; 3 – кислые породы дацит-риолитового состава надрудной существенно ба-
зальтовой толщи кеимбаевской свиты. 
Особенности распределения редких и редкоземельных элементов на спайдер-диаграммах порода/NMORB (д) (Sun, McDo-
nough, 1989) и порода/хондрит (е) (Nakamura, 1974). в, г – основные породы: БТ – базальты толеитовые нормальной ще-
лочности, субокеанические.

Fig. 9. Сhemical features of volcanics of the Kiembay complex.
Diagrams: TAS (a), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в) and MgO–SiO2 (г). 1 – basalts (tephrite) of Dzhailgan complex (D1e1) high-ti-
tanic, alkaline; 2 – tholeiitic basalts (БT) of the Kiembay complex (D1e2), suboceanic, close to NMORB with an island-arc slope; 
3 – acidic rocks of the dacite-rhyolite composition of the over-ore and basaltic strata of the Keimbay formation. 
Distribution rare and rare earth elements in rocks spiderdiagram the rocks/NMORB (д) (Sun, McDonough, 1989) and the rock/
chondrite (е) (Nakamura, 1974). в, г – basic rocks: БТ – basalt tholeitic normal alkalinity, suboceanic.
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al., 1989) при выплавлении исходных магм достига-
ла 9–15%, в единичных случаях – 25%. Эти цифры 
гораздо ниже подобных значений для бурибайско-
го и карамалыташского колчеданоносных комплек-
сов (Косарев и др., 2005, 2006). 

2. На диаграмме Zr/Y–Nb/Y базальты киембаев-
ского комплекса располагаются вблизи стандарта 
NMORB, в поле неплюмовых составов. 

3. По мере эволюции вулканизма Магнитогор-
ской палеоостроводужной мегазоны, особенно в 
периоды формирования задуговых и внутридуго-
вых спрединговых бассейнов, размеры мегазоны 
увеличивались и расстояние от глубоководного же-
лоба (зона ГУР) до Восточно-Уральского поднятия 
(микроконтинента) возрастало. К концу эмсского 
времени это расстояние могло составлять первые 
сотни км.

Комплексы раннеэйфельского возраста

Комплексы этого возраста (D2ef1) расположены 
как в ЗМЗ (Подольский и Восточно-Подольский), 
где с востока примыкают к Тубинско-Гайскому по-
ясу, так и в ВМЗ (Джусинский), располагаясь к СЗ 
от Домбаровского рудного района (см. рис. 1).

Подольский колчеданоносный комплекс (D2e-
f1pd) локализован в Южно-Ирендыкской струк-
турно-формационной зоне, восточнее Макан-Ок-
тябрьского рудного поля (см. рис. 1), в пределах 
Подольского кальдера-вулкана, в котором залега-
ет крупное медно-цинковое Подольское и ряд бо-
лее мелких медно-цинковых месторождений, а так-
же серноколчеданных и сфалеритовых рудопро-
явлений. В строении кальдера-вулкана выделяют-
ся четыре толщи (снизу вверх): 1 – дацит-риолит-
кварце во-андезитовая (вмещающая Подольское 
месторождение) и содержащая обломки кварце-
вых андезитов среди кремнекислого кластическо-
го материала, 2 – кварцевых андезитов и андези-
базальтов (гибридная), 3 – пиллоу-базальт-дацит-
риодацитовая, 4 – андезибазальт-кварцево-андезит-
риодацитовая. На северо-восточном и восточном 
флангах рудного поля залегает посткальдерная пя-
тая толща K-Na тра хидацит-риолитов, вмещающая 
Восточно-Подольское барит-полиметаллическое 
месторождение.

По геохимическим материалам вулканиты четы-
рех толщ внутрикальдерного комплекса относят-
ся к переходной между толеитовой и известково-
щелочной сериями (рис. 9а–г). Исключение состав-
ляют надрудные пиллоу-базальты третьей толщи, 
которые принадлежат к островодужной толеито-
вой серии (см. рис. 9б, в). Примером таких серий в 
кайнозойских островных дугах могут служить вул-
каниты дуги Фиджи (Петрология и геохимия…, 
1987). 

Руды крупного (2780.4 тыс. т. Cu + Zn) Подоль-
ского месторождения уральского-1 (Cu > Zn) типа 

образуют колчеданную залежь, расположенную в 
апикальной зоне экструзивного купола, венчающе-
го нижнюю толщу подольского комплекса.

Таким образом, подольский рудоносный ком-
плекс (D2efpd) находится в Южно-Ирендыкской 
подзоне, в области развития гибридной базальт-
андезит-риолитовой формации ирендыкской свиты 
(D2ef1ir1-4). Базальты третьей толщи ирендыкской 
свиты Подольского месторождения на диаграмме 
Zr/Y–Nb/Y (см. рис. 4) располагаются в поле плю-
мовых источников вблизи деплетированного ман-
тийного источника (DEP) и примитивной мантии 
(PM).

В сязи с этим следует отметить, что в ЗМЗ в 
20 км к югу от Подольского рудного поля откар-
тирован Гадилевский базальтовый вулкан, а к севе-
ру в 30 и 80 км откартированы Кунакайский и Га-
дельшинский стратовулканы (Вулканизм…, 1992), 
в которых в больших объемах присутствуют анка-
рамиты, выделенные Е.В. Пушкаревым с коллега-
ми (2009, 2011, 2017, 2018). Анкарамиты – это вы-
сокомагнезиальные и высококальциевые оливин-
пироксен-порфировые породы, содержащие хром-
диопсид, высокохромистую шпинель, что позволя-
ет включать их в группу пород, родственных Пла-
тиноносному вулканоплутоническому поясу Сред-
него Урала. Анкарамиты Южного Урала и их ин-
трузивные аналоги Среднего Урала присутствуют 
на диаграмме Zr/Y–Nb/Y (см. рис. 4б) по обе сто-
роны разделительной линии в большинстве своем 
в поле неплюмовых источников. В поле плюмовых 
источников располагаются две пробы тылаитов и 
одна проба анкарамитов на разделительной линии 
плюмовых и неплюмовых источников. Более пред-
ставительна информация о геохимических особен-
ностях пироксен-плагиоклазовых базальтов, толщи 
которых перекрывают анкарамиты и слагают осно-
вание разреза горы Траташ, представляющего вер-
хи разреза северо-восточного фланга стратовул-
кана Гадельшинского. Базальты Гадельшинского 
вулкана, залегающие в верхней части разреза ирен-
дыкской свиты, в 14 км на северо-запад от города 
Сибая, показаны на диаграммах рис. 4. На рис. 4а 
(Nb/Yb–Th/Yb) базальты Гадельшинского вулкана 
располагаются преимущественно в поле IV, соот-
ветствующем области с островодужной корой по-
вышенной мощности, характерной для вулканитов 
известково-щелочной и шошонитовой петрохими-
ческих серий и в пограничной полосе между поля-
ми III и IV. 

На TAS диаграмме анкарамиты (CaO/Al2O3 > 1) 
располагаются в поле нормальной щелочности 
(Na2O + K2O < 3 мас. %). На диаграмме распреде-
ления SiO2–MgO (рис. 10б) часть анкарамитов по-
падает в поле бонинитов (БОН), две пробы нахо-
дятся за пределами поля бонинитов в зоне пикри-
тоидных составов. По суммарной щелочности и по 
концентрациям MgO (см. рис. 10а, б) поле анкара-
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Рис. 10. Петролого-геохимические особенности пород подольского, гадельшинского и кунакайского палео-
вулканических комплексов.
Диаграммы: TAS (а), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в), MgO–SiO2 (г), SiO2–K2O (д) (Яковлев, 1979). 1 – дациты и риодациты 
нижней толщи ирендыкской (ir) свиты; 2 – кварцевые андезиты первой (нижней) и второй толщ ir свиты; 3 – кварцевые ан-
дезиты месторождения Балта-тау; 4 – кислые породы второй и третьей толщ ir свиты; 5 – базальты и риолиты третьей тол-
щи ir свиты; 6 – риодациты и риолиты экструзивные и субвулканические; 7 – габбро-диориты и плагиограниты; 8 – анка-
рамиты ирендыкской свиты (CaO/Al2O3 > 1), Гадельшинский и Кунакайский вулканы (Пушкарев и др., 2017); 9 – базаль-
ты того же вулкана с CaO/Al2O3 < 1 (коллекция А.М. Косарева). 
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митов трассируется в область составов диоритов-
гранодиоритов-плагиогранитов Подольского ин-
трузивного комплекса.

На диаграмме Zr/Y–Nb/Y (cм. рис. 4б) боль-
шинство фигуративных точек анкарамитов с CaO/
Al2O3 > 1 и ассоциирующихся с последними, вы-
шележащих пироксен-порфировых и пироксен-
плагиоклазовых базальтов c CaO/Al2O3 < 1, распо-
ложено в поле плюмовых составов, рядом со стан-
дартом PM (примитивная мантия). В анкарамитах 
Гадельшинского вулкана обнаружены также релик-
ты ранних минералов платиновой группы (Пушка-
рев, 2009). В дунитах Платиноносного пояса отме-
чается присутствие флогопита (Ферштатер, 2013), 
что обусловлено метасоматическим изменением 
пород под воздействием глубинных флюидов, бо-
гатых летучими компонентами. Такие перидотиты 
слагают вещество мантийных плюмов (Богатиков и 
др., 2010). Подольский колчеданоносный комплекс 
выделяется среди вулканов ирендыкской развитой 
островной дуги присутствием больших объемов 
кислых дацит-риолитовых вулканитов нормаль-
ной щелочности, высокой колчеданоносностью, 
крупным размером вулканичсекого сооружения и 
его необычным типом, классифицированным нами 
как кальдера-вулкан (Среднепалеозойский вулка-
низм..., 1983).

Таким образом, в Ирендыкской структурно-
формационной зоне выделяется ряд вулканиче-
ских сооружений (Гадельшинский, Файзуллин-
ский и Кунакайский стратовулканы и Подольский 
кальдера-вулкан), в которых присутствуют анкара-
миты и базальты, связанные плюмовым источни-
ком. В других вулканических сооружениях (Рыску-
жинский, Гадилевский, Эльбашский вулканы) ба-
зальты с составом, близким к плюмовому источни-
ку, не обнаружены.

Восточно-подольский (сукраковский) ком-
плекс (D2ef1), вмещающий одноименное место-
рождение (№ 41 на рис. 1), расположен на северо-
восточном фланге Подольского кальдера-вулкана, 
сложен вулканитами и тефроидами пятой толщи 
ирендыкской свиты (D2ef1ir5).

Вулканиты сукраковского комплекса варьи-
руют по кислотности от андезитов до риолитов 

(SiO2 – 58.14–75.58 мас. %). По щелочности состав 
вулканитов этой толщи варьирует от известково-
щелочной до субщелочной серий. 

Бóльшая часть кислых пород (около 65%) отно-
сится к низкоглиноземистому типу (Al2O3 < 15%) и 
около 35% к высокоглиноземистому типу (Al2O3 > 
> 15%). Литофильные элементы Sr, Zr, Ba, La и ве-
личины La/Yb имеют пониженные значения и по 
соотношениям Sr–Rb, SiO2–K2O, SiO2–Zr эти поро-
ды близки к островодужным кислым вулканитам и 
приближаются к континентальным трондьемитам и 
гранофирам, по Р.Г. Колман и М.М. Данато (Трон-
дьемиты…, 1983). 

На спайдер-диаграммах порода/NMORB и поро-
да/хондрит вулканитов сукраковской толщи хоро-
шо проявлены отрицательные геохимические ано-
малии по Nb, P, Ti и положительные аномалии Rb, 
Ba, K, Pb (рис. 11 в, г), указывающие на надсубдук-
ционнный островодужный тип вулканитов. Кон-
центрации Sr в кислых породах на диаграммах по-
казывают широкий размах (90–300 г/т). Высокие 
содержания Sr типичны для надсубдукционных об-
разований. Отношения 87Sr/86Sr в кислых породах 
сукраковского подкомплекса варьируют от 0.7029 
до 0.7046 (Бобохов и др., 1989), соответствуя ин-
тервалу мантийных составов.

По совокупности характеристик кислые породы 
сукраковской толщи (ir5) относятся к переходному 
типу от высококалиевой известково-щелочной се-
рии к шошонитовой.

Восточно-Подольское месторождение залегает 
среди вулканических брекчий и тефроидов сукра-
ковского комплекса, образующих вулкан централь-
ного типа. Этот вулкан и месторождение перекры-
ты гадилевской толщей (ir6) и улутаускими отложе-
ниями. По запасам руд Восточно-Подольское ме-
сторождение относится к среднему колчеданному 
барит-полиметаллическому с золотом типу. Соот-
ношение Pb : Cu : Zn соответствует 1 : 1.9 : 2, коли-
чество бария в 2.5 раза превышает суммарные запа-
сы Pb, Cu, Zn. По этим параметрам месторождение 
сопоставимо с барит-полиметаллическим типом 
месторождений Рудного Алтая (Гаськов, 2015). 

Таким образом, на западном крыле ММЗ имеет 
место ассоциация сукраковского дацит-трахидацит-

Тренды распределения редких и редкоземельных элементов на спайдер-диаграммах порода/NMORB (е) (Sun, McDonough, 
1989) и порода/хондрит (ж) (Nakamura, 1974). Б – базальт, РД – риодацит, Р – риолит.

Fig. 10. Petrology-geochemical features of rocks of the Podol’sk, Gadelsha and Kunakay paleovolcanic complex.
Diagrams: TAS (а), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в), MgO–SiO2 (г) and SiO2–K2O (д) (Yakovlev, 1979). 1 – dacites and rhyo-
dacites of the lower stratum of the Irendyk (Ir) suite; 2 – quartz andesites of the first (lower) and second strata of the Ir suite; 3 – 
quartz andesites of the Balta-tau deposit; 4 – acid rocks of the second and third layers of the Ir suite; 5 – basalts and rhyolites of the 
third thickness of the Ir suite; 6 – rhyodacites and rhyolites, extrusive and subvolcanic; 7 – gabbrodiorites and plagiogranites; 8 – 
ankaramites of Irendyk Formation (CaO/Al2O3 > 1), Gadelsha and Kunakay paleovolcanoes (Pushkarev et al., 2017); 9 – basalts 
of the same volcano with CaO/Al2O3 < 1. 
Distribution rare and rare earth elements in rocks spiderdiagram the rocks/NMORB (е) (Sun, McDonough, 1989) and the rock/
chondrite (ж) (Nakamura, 1974). Б – basalt, РД – rhyodacite, Р – rhyolite.
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Рис. 11. Распределение элементов в вулканитах сукраковского комплекса.
Диаграммы: TAS (а), AFM (б), SiO2–K2O (в) и соотношения Sr и Rb (г/т) (г), по Р.Г. Колман и М.М. Донато (Трондьеми-
ты…, 1983) в кислых вулканитах сукраковского комплекса: 1 – трахидациты и риодациты северного фланга Подольского 
кальдера-вулкана; 2 – то же, в надрудной зоне Подольского колчеданного месторождения.
Распределение микроэлементов, нормированных по NMORB (д) (Sun, McDonough, 1989), и редкоземельных элементов, 
нормированных по хондриту (е) (Nakamura, 1989), в кислых вулканитах сукраковского комплекса. Р – риолит, ТД – тра-
хидацит. 

Fig. 11. Distribution of the elements in volcanites of Sukrakovo compex.
Diagrams: TAS (а), AFM (б), SiO2–K2O (в) and ratio of Sr and Rb (ppm) (г), by R.G. Kolman and M.M. Donato (Trondjemites…, 
1983) in the acid volcanites of Sukrakovo compex: 1 – trachydacites and rhyodacites in the northern flank of Podolsk caldera-vol-
cano; 2 – the same, in the over-ore zone of Podolsk sulphide massive deposit.
Distribution of trace elements, normalized by NMORB (д) (Sun, McDonough, 1989) and rare earth elements, normalized by chon-
drite (е) (Nakamura, 1989) in the acid volcanic rocks of Sukrakovo complex. Р – rhyolite, ТД – trachydacite.
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риолитового комплекса (рис. 12а) с баритовым кол-
чеданным полиметаллическим месторождением. 
Это свидетельствует о том, что сукраковский ком-
плекс и Восточно-Подольское месторождение фик-
сируют зону сочленения Ирендыкской островной 
дуги с тыловой Джусинской островной дугой, для 
которой уже специфичны субщелочной шошонито-
вый вулканизм и барит-полиметаллическое колче-
данное оруденение. 

Джусинский комплекс (D2ef1), расположенный 
в южной части ВМЗ (см. рис. 1), залегает на кием-
баевском комплексе (D1e2). Геологический разрез 
джусинского комплекса состоит из четырех толщ 
(снизу вверх): 1 – базальт-андезито-базальтовой, 
2 – андезито-дацитовой, 3 – базальт-андезито-
базальтовой, 4 – трахидацит-риолитовой. 

В поле развития джусинского вулканического 
комплекса (Вулканизм…, 1992; Тальнов, 2003) рас-
положены два крупных колчеданоносных вулкани-
ческих сооружения: стратовулканы Джусинский и 
Барсучий Лог, размерами соответственно 25 × 10 и 
20 × 8 км. 

Джусинский базальт-андезит-дацит-риоли-
товый вулканический комплекс (D2ef1) гомодром-
ного типа обладает повышенной общей щелоч-
ностью при наличии пород умереннощелочного 
(80%) и нормального ряда (Тальнов, 2003; Косарев, 
Артюшкова, 2007). Вулканиты относятся к низко-
титанистому островодужному типу (Вулканизм…, 
1992) шошонитовой и известково-щелочной кали-
ево-натриевой петрохимической серии. Среди вул-
каногенных пород повышенной щелочности при-
сутствуют как натриевые (Na2O – 4–7%; K2O – 0.3–
2.5%), так и калиево-натриевые (Na2O – 3.0–7.7%; 
K2O – 2.6–6.0%) разновидности (Тальнов, 2003). 
Ряд пород повышенной щелочности джусинского 
комплекса (см. рис. 12а–б, д) включает в себя теф-
риты, шошониты, латиты, трахиты, трахидациты, 
при наличии нормальнощелочных типов различ-
ной основности. 

В северной части ВМЗ нами выделен нижне-
зингейский безрудный базальт-андезибазальтовый 
вулканический комплекс известково-щелочной се-
рии, аналог ирендыкской свиты ЗМЗ (Фролова, Бу-
рикова, 1977) и возрастной аналог джусинского 
комплекса (Косарев и др., 2017).

На спайдер-диаграмме порода/NMORB (рис. 13) 
четко проявлены отрицательные аномалии Ta, Nb 
и положительные аномалии крупноионных ли-
тофильных элементов K, Rb, Ba, Cs, U и Th (см. 
рис. 13а). Концентрация калия и бария широко ва-
рьируют, что, может быть, связано с вторичными 
процессами. На графике нормализованных по хон-
дриту содержаний РЗЭ хорошо видно (см. рис. 13б) 
обогащение вулканитов легкими РЗЭ и обеднение 
их тяжелыми. Отношение La/Yb для базальтов ва-
рьирует от 4.76 до 5.65, что соответствует абсаро-
китам Камчатки (Петрология и геохимия…, 1987). 

Весьма наглядны также соотношения Cr и Ti, харак-
терные для островодужных комплексов. В пробах 
базальтов, про анализированных автором, значение 
отношения Ni/Co составляет 1.47–1.48, что выше, 
чем в основных породах шошонитовой серии Кам-
чатки (Петрология…, 1987). В целом джусинский 
вулканический комплекс имеет геохимические ха-
рактеристики, позволяющие предполагать его фор-
мирование в надсубдукционной зоне (Косарев, Ар-
тюшкова, 2007) тыловой островной дуги. 

Повышенная щелочность джусинского ком-
плекса, видимо, является отражением геохимиче-
ского тренда, обусловленного восточным погруже-
нием субдукционной плиты. Кроме того, эти сведе-
ния позволяют сделать вывод о том, что в верхне-
эмсско-нижнеэйфельское время Магнитогорская 
мегазона представляла собою единый вулканиче-
ский пояс, включающий в себя ЗМЗ и ВМЗ. 

Колчеданное оруденение Джусинской остров-
ной дуги представлено колчеданными полиметал-
лическими с баритом месторождениями. Страти-
графическое положение оруденения определяется 
раннеэйфельским возрастом рудовмещающей фор-
мации (Косарев, Артюшкова, 2007).

В джусинском комплексе известны два ме-
сторождения: Барсучий Лог и Джусинское. Руд-
ное тело месторождения Барсучий Лог имеет 
Z-образную форму с западной вергентностью глав-
ных элементов структуры. 

Колчеданные руды халькопирит-сфалеритовые 
полосчатые. В северной стенке карьера на поверх-
ности рудного тела лежат песчаники и алевролиты, 
сложенные обломками кислых вулканитов. Кон-
такт параллелен полосчатости руды. По этим дан-
ным очевидно, что рудная залежь залегает в основ-
ном в пределах второй (кислой) толщи джусинско-
го комплекса. 

Джусинское колчеданное полиметалличе-
ское месторождение располагается, по данным 
В.Л. Черкасова с соавторами (Медноколчеданные 
месторождения…, 1988), в жерловой зоне дефор-
мированного вулкана. Рудовмещающими являются 
вулканиты второй кислой толщи джусинского ком-
плекса, представленные туфами, лавами и игним-
бритовидными туфами кислого состава. Залегание 
рудных тел согласное с вулканитами. Месторожде-
ние представлено 16 рудными телами линзовидной 
формы. Главный объем руд составляет пирит (60–
90%), присутствуют халькопирит, сфалерит, гале-
нит, блеклые руды. 

Соотношение рудогенных элементов в рудах 
колчеданных полиметаллических месторожде-
ний Теренсайского рудного района Pb : Cu : Zn = 
= 1.0 : 5.1 : 5.25. На Джусинском месторождении 
Cu:Zn = 1.57 : 1.0, на месторождении Барсучий Лог 
Cu:Zn = 0.61 : 1.0. Очевидны лишь повышенные за-
пасы Pb, а соотношения Pb : Cu : Zn подвержены 
широким колебанием.



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 6   2021

Косарев и др. 
Kosarev et al.

796

Рис. 12. Распределение петрогенных оксидов в вулканитах джусинского и нижнезингейского раннеэйфель-
ских вулканических комплексов ВМЗ. 
Диаграммы: TAS (a), AFM (б), SiO2–FeO*/MgO (в), SiO2–MgO (г) и SiO2–K2O (д) (Яковлев, 1979). 1 – вулканиты базальт-
андезит-риодацитового состава умереннощелочной и известково-щелочной серий джусинского комплекса (Вулканизм…, 
1992); 2 – вулканиты базальт-андезибазальтовго состава нижнезингейского комплекса (ВМ-3/1, ВМ-3/2, ВМ-3/3, ВМ-8/3); 
3 – вулканиты основного состава джусинского комплекса месторождения Барсучий Лог и Карабутакской антиклинали 
(20/184, 20/197.5, КУ-19/3); 4 – вулканиты кислого состава джусинского комплекса (КУ-8, СД-10-59/1). 

Fig. 12. Distribution of major oxides in volcanites of Djusinsk and Niznezingeisk Early Eifelian volcanic comple xes 
EMZ.
Diagrams: TAS (a), AFM (б), SiO2-FeO*/MgO (в), SiO2-MgO (г) and SiO2-K2O (д) (Yakovlev, 1979). 1 – volcanites of basalt-an-
desit-rhyodacite compositionof the moderate-alkaline and calc-alkaline series of Djusinsk complex (Vulkanizm…, 1992); 2 – vol-
canites of basalt-andesibasalt composition of Niznezingeisk complex (ВМ-3/1, ВМ-3/2, ВМ-3/3, ВМ-8/3); 3 – volcanites of basic 
composition of Djusinsk complex in Barsuchy Log and Karabutak anticline (20/184, 20/197.5, КУ-19/3); 4 – volcanites of 
acid composition of Djusinsk complex (КУ-8, СД-10-59/1).
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Рис. 13. Распределение микроэлементов, нормированных по NMORB (а, в, д) и по хондриту (б, г, е), в вулка-
нитах джусинского и нижнезингейского вулканических комплексов ВМЗ (аналитические материалы А.М. Ко-
сарева).
а, б – вулканиты кислого состава джусинского комплекса; в, г – вулканиты основного состава джусинского комплекса ме-
сторождения Барсучий Лог и Карабутакской антиклинали; д, е – вулканиты базальт-андезибазальтового состава нижне-
зингейского комплекса. 

Fig. 13. The distribution of trace elements, normalized by NMORB (а, в, д) and by chondrite (б, г, е) in the rocks of 
Djusinsk and Niznezingeisk volcanic complexes EMZ (analytical materials by А.М. Кosarev).
а, б – volcanites of acid composition of Djusinsk complex; в, г – volcanites of basic composition of Djusinsk complex in Barsuchy 
Log and Karabutak anticline; д, е – volcanites of basalt-andesibasalt composition of Niznezingeisk complex.
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ОБСУЖДЕНИЕ

О возможной связи процессов парциального 
плавления ультрабазитов надсубдукционного 

мантийного клина, астеносферного диапиризма 
и колчеданного рудообразования в девонских 
вулканогенных комплексах Магнитогорской 

палеоостроводужной мегазоны

Основными причинами возникновения вулка-
ногенных формаций и колчеданного оруденения в 
Магнитогорской мегазоне были процессы субдук-
ции раннепалеозойской океанической плиты, об-
разование “slab-window”, внедрение астеносферно-
го подсубдукционного диапаира. Поступательное 
движение литосферной плиты в верхнюю мантию 
формировало градиентную по РT-условиям струк-
турную зону. В ее пределах происходили взаимо-
связанные геологические процессы: растяжение в 
верхней мантии и сжатие в слэбе, обусловившее 
дегидратацию водосодержащих минералов слэ-
ба, формировавших субдукционные, богатые H2O 
флюиды, мигрировавшие в мантийный клин. При-
ток этих флюидов способствовал началу парциаль-
ного плавления перидотитов мантийного клина и 
образованию флюидно-магматического мантийно-
го диапира (Tatsumi et al., 1986; Bailey et al., 1989; 
Авдейко и др., 2006; Богатиков и др., 2010) и экс-
тракции рудогенных элементов. Степень плавле-
ния мантийного субстрата в зоне магмообразова-
ния в мантийном клине определялась по соотноше-
ниям Yb–La/Yb (Bailey et al., 1989; Косарев и др., 
2005) и по другим геохимическим характеристикам 
базальтов.

Наиболее крупные по запасам (Cu > Zn) кол-
чеданные месторождения залегают в разрезах 
баймак-бурибайской свиты (D1e2b-br) в составе 
фронтальной островной дуги (Юбилейное, Бури-
байское, Гайское, Маканское, Октябрьское), име-
ющей характеристики надсубдукционных образо-
ваний, с абсолютным преобладанием вулканитов 
нормальной щелочности всего ряда базальт–анде-
зибазальт–андезит–риолит.

1. Начальный этап образования мантийного диа-
пира позднеэмсского возраста зафиксирован в про-
явлении в бурибайском комплексе низкотитани-
стых субщелочных натриевых базальтов, образо-
вавшихся при участии небольшого количества суб-
дукционных водных флюидов, обусловивших не-
высокие степени плавления мантийного субстрата. 

2. Последовавший за этим разрыв слэба сопро-
вождался внедрением в “slab-window” астеносфер-
ного диапира, появлением эффузивных умерен-
нотитанистых базальтов, близких к океаническим 
плато-базальтам (Соболев и др., 1993). Следствием 
внедрения астеносферного диапира было, видимо, 
повышение температуры магмообразования ман-
тийного клина.

3. После этого в зону магмообразования посту-
пила значительная порция субдукционного водно-
го флюида, стимулировавшего выплавление глав-
ных объемов астеносферных магм бонинитовой се-
рии при высоких степенях плавления мантийного 
субстрата (20–50%) (Косарев и др., 2005). 

4. Значительные объемы флюидов и, вероятно, 
их высокий окислительный потенциал (Рябчиков и 
др., 1987) способствовали активной экстракции ру-
догеных элементов (Cu > Zn) и движению мантий-
ного диапира вверх. В периферических зонах ман-
тийных диапиров формировались тела горнбленди-
тов, обогащенных Cu (Пушкарев, 2000). 

5. Пути движения мантийных диапиров прохо-
дили в зонах рифтогенеза и растяжения, которые 
на поверхности фиксируются дайковыми поясами, 
узлами пересечения разломов, вулканическими со-
оружениями, ветвящимися дайками, форма и мощ-
ности которых свидетельствуют о преобладающем 
на этих участках режима растяжения и сдвиговых 
напряжений (Разрывная тектоника…, 2001). Таким 
образом, подъему мантийного надсубдукционно-
го диапира способствовал режим преобладающего 
растяжения и, вероятно, пониженных давлений на 
всем пути его движения, включая и приповерхност-
ные структуры.

6. Формированию крупных и суперкрупных кол-
чеданных месторождений способствовали высо-
кая интенсивность рудогенных процессов и боль-
шой объем задействованного вещества (Прокин и 
др., 2004), что хорошо видно на примере Гайско-
го суперкрупного месторождения. Отражением ин-
тенсивности и масштабов магматических и рудо-
генных процессов являются следующие показате-
ли: 1 – Гайское рудное поле располагается в цен-
тре кольцевой структуры концентрического стро-
ения диаметром около 50 км; один из концентров 
диаметром около 30 км, по мнению В.А. Прокина 
с соавторами (2004), фиксирует рудоносное соору-
жение, наиболее крупное из известных колчедано-
носных вулканических структур (крупные Макан-
Октябрьский и Подольский вулканы имеют ди-
аметр основания 17–20 км); 2 – Гайский рудный 
район приурочен к региональному Орскому макси-
муму силы тяжести; по глубинному строению он 
выделяется самой большой, в пределах Тубинско-
Гайского вулканического пояса, мощностью ба-
зальтового слоя и слоя коро-мантийной смеси (Се-
равкин, Цветкова, 1986), минимальной мощностью 
“гранитного” слоя; 3 – время формирования Гай-
ского рудоносного вулканического сооружения 
протекало в пределах позднего эмса (ранееэйфель-
ские отложения ирендыкской свиты безрудны); 4 – 
Гайское рудное поле входит в площадь эмпириче-
ского регионального Южно-Уральского минимума 
теплового поля (Косарев и др., 2009); 5 – острово-
дужные толеитовые базальты нижней толщи Гай-
ского рудного района и месторождения содержат 
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самые низкие концентрации Th. Это хорошо увя-
зывается с высокой степенью плавления мантийно-
го субстрата при выплавлении островодужных то-
леитовых базальтов и большими объемами базаль-
тов в нижней толще Гайского рудного района.

7. Совокупность изложенных материалов по 
гео химическим особенностям колчеданоносных 
комплексов и колчеданной металлогении Магни-
тогорской островодужной мегазоны в позднеэмс-
ско-раннеэйфельское время позволяет выделить 
два крупных этапа развития вулканизма и рудоге-
неза: 1 – позднеэмсский-раннеэйфельский этап с 
нормальнощелочным вулканизмом натриевой спе-
цифики фронтальной и отчасти развитой остров-
ной дуги (D1e2

1–D2ef1
1) с колчеданным оруденени-

ем Cu > Zn; 2 – позднеэйфельский этап с умеренно-
щелочным вулканизмом калиево-натриевой специ-
фики тыловой островной дуги (D2ef1

2) с колчедан-
ным оруденением барит-полиметаллического ти-
па. В тыловой островной дуге с вулканизмом шо-
шонитовой серии сопряжена известково-щелочная 
базальт-андезибазальтовая субформация, продук-
ты которой выделены нами в нижнезингейский 
комплекс.

Баймакский район, по времени соответствую-
щий фронтальной островной дуге, по значитель-
ным объемам кислых пород, их несколько повы-
шенной калиевости и по развитию золото-поли-
металлического колчеданного оруденения пред-
ставляет собой зону переходную от первого ко вто-
рому типу вулканизма и колчеданного оруденения.

8. Геодинамическая позиция и геохимические 
характеристики базальтов колчеданоносных ком-
плексов коррелируются с продуктивностью и ти-
пами колчеданного оруденения на Южном Ура-
ле (Косарев и др., 2010). В свою очередь, концен-
трации в магмах литофильных (высокозарядных, 
крупно ионных, редкоземельных) элементов зави-
сят от объема водной флюидной фазы и степени 
плавления мантийного субстрата в надсубдукци-
онном мантийном клине. Установлена зависимость 
отношений La/Yb, концентрации TiO2, Zr, Th от 
степени плавления ультрабазитов мантийного кли-
на и PH2O в зоне магмообразования. Названные гео-
химические характеристики коррелируются так-
же с запасами рудного вещества (Cu + Zn) в руд-
ных райо нах Южного Урала. Приведенные данные 
(Косарев и др., 2010) позволили классифицировать 
колчеданоносные зоны Южного Урала, выделив 
среди них высокопродуктивные, умереннопродук-
тивные и низкопродуктивные, а также безрудные.

9. В процессе изучения особенностей распреде-
ления U, Th, K2O в палеозойских вулканогенных 
формациях Южного Урала установлена обратная 
корреляционная зависимость между концентраци-
ями Th в базальтах рудоносных комплексов и коли-
чествами колчеданных руд в рудных районах. Наи-
более низкие концентрации Th присутствуют в то-

леитовых базальтах Гайского рудного района (Th – 
0.14 г/т) и в бонинито-базальтах бурибайского ком-
плекса и одноименного рудного района. Высокие 
концентрации Th имеют место в базальтах магне-
зиальной известково-щелочной серии Баймакско-
го рудного района (Th – 0.76 г/т) и Теренсайско-
го (Джусинского) рудного района в трахибазальтах 
шошонитовой серии (Th – 1.84 г/т) (Косарев и др., 
2009). 

10. В ЗМЗ установлены вулканические соору-
жения и соответствующие комплексы, содержащие 
вулканические породы с геохимическими характе-
ристиками плюмовых источников. 

Первый тип пород, эффузивные умереннотита-
нистые (TiO2 – 1.51%) пиллоу-базальты, близкие к 
океаническим плато-базальтам, залегают в нижней 
части разреза бурибайского комплекса. 

Второй тип пород, эффузивные толеитовые 
островодужные базальты с повышенной магне-
зиальностью, повышенными концентрациями Nb 
и Y, залегают в нижней части разреза Маканско-
го стратовулкана на Северо-Маканском участке 
(D1e2

2vtn1-2). От известково-щелочных базальтов то-
леитовые магнезиальные отличаются пониженны-
ми значениями отношения La/Yb, варьирующими в 
толеитовых базальтах от 0.9 до 2.7 (Косарев и др., 
2005). Базальты с характеристиками плюмовых ис-
точников присутствуют также в Файзуллинском и 
Подольском вулканичсеких сооружениях. 

Третий тип вулканитов с геохимическими ха-
рактеристиками плюмовых источников представ-
лен анкарамитами, выделенными Е.В. Пушкаре-
вым (2009), представляющими собой низкотитани-
стые оливин-пироксен-порфировые породы с вы-
сокими концентрациями MgO и CaO, присутству-
ющие в Ирендыкской структурной зоне ЗМЗ в Га-
дельшинском, Кунакайском и Гадилевском вулка-
нических сооружениях.

В Ирендыкской зоне анкарамиты и вулканы с 
базальтами плюмовых источников образуют мери-
диональную цепочку (см. рис. 1) протяженностью 
около 100 км. Формирование подобной гирлянды 
вулканов с анкарамитами и базальтами плюмово-
го типа должно быть связано с протяженностью по 
простиранию “slab-window” или кулисной серией 
разрывов сдвигового типа в субдукционной плите 
и надсубдукционных комплексах. Различная сте-
пень открытости “окон” в слэбе свидетельствует о 
колебаниях режима растяжения до режима относи-
тельного сжатия. В связи с этим могли возникать 
в условиях растяжения колчеданоносные структу-
ры типа Подольского кальдера-вулкана и безруд-
ные вулкано-структуры в условиях относительного 
сжатия, сложенные значительными объемами пи-
роксенпорфировых анкарамитов. Мантийные диа-
пиры последних содержали мало флюидов, не до-
стигали зоны МОХО, не продуцировали больших 
объемов кислых выплавок из нижней базальтовой 
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коры и не могли способствовать образованию кол-
чеданного оруденения, но содеражали платиновые 
минералы. Платиноиды, известные в золотоносных 
россыпях Гадельшинского участка, скорее всего, 
генетически связаны с анкарамитами.

ВЫВОДЫ

Изложенные выше сведения о составе и строе-
нии колчеданоносных и некоторых берудных ком-
плексов Магнитогорского мегасинклинория по-
зволяют сделать выводы о причинах связей между 
вулканизмом и колчеданным оруденением.

1. Главной причиной формирования колчеда-
ноносных комплексов являлось поступательное 
движение субдуцирующей плиты в верхнюю ман-
тию, формировавшее градиентную по РТ-условиям 
структурную зону, которая осложнялась разрыва-
ми субдукционной плиты, образованием “slab-win-
dow” (окон), в которые внедрялись подсубдукцион-
ные астеносферные диапиры. Объемы и тип колче-
данного оруденения коррелируются с геохимиче-
ским составом вулканических серий, с расстояни-
ем от поверхности Земли до кровли субдукцион-
ной плиты, определяющих подвижность в рудно-
магматической системе Cu и Zn, а также Pb, Ba, 
Au. Концентрации в базальтах Th, Ti, Yb, а также  
La/Yb обнаруживают корреляцию с объемами руд-
ного вещества в рудных районах и степенью плав-
ления мантийного субстрата при выплавлении 
магм. Чем ниже значения названных характери-
стик, тем выше степень плавления и объемы колче-
данных руд. Эти сведения рекомендуются исполь-
зовать при прогнозной оценке площадей на колче-
данное оруденение.

2. В составе бурибайского (1), верхнетаналык-
ского (2) и ирендыкского (3) вулканических ком-
плексов установлено присутствие трех типов основ-
ных пород плюмовых источников. Первый тип – 
базальты умереннотитанистые, близкие к океани-
ческим плато-базальтам и E-MORB; второй тип – 
базальты толеитовые островодужные низкотитани-
стые, магнезиальные (Макан-Октябрьское рудное 
поле) и умеренномагнезиальные (Подольское ме-
сторождение); третий тип – анкарамиты и близкие 
к ним базальты оливин-пироксен-порфировые вы-
сококальциевые и высокомагниевые, близкие к ба-
зитам Платиноносного пояса Среднего Урала.

3. В составе фронтальной островной дуги верх-
нюю часть разреза слагает верхнетаналыкская сви-
та (D1e2

2vtn). На Макан-Октябрьском рудном поле, 
наряду с преобладающими вулканитами базальт-
андезит-дацит-риолитового состава магнезиаль-
ной известково-щелочной серии, присутствуют то-
леитовые низкотитанистые магнезиальные базаль-
ты с геохимическими характеристиками плюмово-
го источника. Их образование могло быть связано 
со смешением магм, близких к плато-базальтам с 

известково-щелочными базальтами, характерными 
для верхнетаналыкской свиты.

4. Выделяемые в пределах Ирендыкской вулка-
нической зоны постройки центрального типа, со-
держащие анкарамиты, нуждаются в дальнейшем 
изучении для уточнения генезиса слагающих эти 
вулканы пород и оценки перспектив на коренные 
залежи и россыпи, содержащие платиноиды.
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Объект исследования. В статье рассматриваются региональные проявления в шельфовых и батиальных разре-
зах Пай-Хоя эвстатического события Dasberg, приуроченного к интервалу зон Lower–Middle expansa фаменско-
го яруса верхнего девона. В задачи исследования входила оценка проявлений этого события в области перехо-
да от мелководно-отмельных отложений Пай-Хойского карбонатного паравтохтона к глубоководным (батиаль-
ным) разрезам Карского сланцевого аллохтона. Материалы и методы. В качестве основы исследования высту-
пает серия разнофациальных разрезов верхнего фамена, расположенных в разных частях Пай-Хоя: на р. Силова-
Яха и руч. Тальбейшор (юго-западный Пай-Хой), реках Лымбадъяха и Песчаная (северный Пай-Хой). Фациаль-
ная интерпретация и реконструкция трансгрессивно-регрессивных последовательностей основаны на разработан-
ных ранее седиментационных моделях отмельной и батиальной зон. В качестве стратиграфической основы ис-
пользованы данные по конодонтам, а также выявленные максимумы трансгрессий и особенности изотопной запи-
си карбонатного углерода. Результаты. В пайхойских разрезах в интервале зон Lower–Middle expansa установле-
ны четыре трансгрессивно-регрессивных последовательности. Максимум третьей, наиболее высокоамплитудной, 
трансгрессии отвечает эвстатическому событию Dasberg. В рассматриваемом регионе данное событие не сопрово-
ждается признаками бескислородных условий. Изотопно-геохимических данные по разрезу р. Силова-Яха демон-
стрируют наличие в изотопной записи углерода структуры, аналогичной полученной ранее для североамерикан-
ских разрезов. Вероятной причиной вариации δ13Cкарб в этом интервале являются изменения климата и глобальной 
океа нической циркуляции. Выводы. Стратиграфический интервал Lower–Middle expansa или Lower–Upper expansa 
(expansa s. l.) опознается по конодонтам в разрезах Пай-Хоя в различных фациях. Его более детальное расчлене-
ние и достоверная корреляция в этом регионе возможны на базе прослеживания проявлений эвстатического собы-
тия Dasberg: характерной трансгрессивно-регрессивной последовательности и вариаций изотопного состава кар-
бонатного углерода.

Ключевые слова: событие Dasberg, фаменский ярус, верхний девон, конодонты, остракоды, Пай-Хой

Manifestation of the Late Famennian Dasberg Event in the shelf-batial 
transition (Pai-Khoi sequences)
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Research subject. Regional manifestations of the Dasberg eustatic event in the shelf and bathyal Pai-Khoi successions. The 
event appears in the Lower-Middle expansa zones interval (Upper Devonian, Famennian). Aim. To evaluate the manifesta-
tions of the event in the realm of transition from the shallow-water shoal succession of the Pai-Khoi carbonate parautokh-
tone towards the deep-water (bathyal) successions of the Kara shale allokhtone. Materials and methods. A number of suc-
cessions comprising different facies and located in different parts of Pai-Khoi were studied: the Silova-Yakha River sec-
tion and Tal’beyshor Creek section (south-western Pai-Khoi), the Lymbad’yakha section and the Peschanaya River section 
(northern Pai-Khoi). The interpretation of facies and the reconstruction of transgression-regression couplets were conduc-
ted based on the previously developed models of shoal and bathyal sedimentation. The stratigraphic framework comprised 
data on conodonts, transgression acmes, and carbonate carbon isotopic record. Results. The Pai-Khoi successions compri-
sing Lower–Middle expansa zones demonstrate four transgression-regression cycles. The transgression acme of the third 
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cycle marks the Dasberg eustatic event. The absence of anoxia is characteristic of this event in the region under consi-
deration. The carbonate carbon isotope record of the Silova-Yakha River section shows a structure similar to that of North 
American successions. Variations in δ13Cкарб were likely to be caused by climate changes and perturbations of the global 
oceanic circulation. Conclusions. The stratigraphic interval comprising Lower–Middle expansa or Lower–Upper expansa 
(expansa s. l.) zones is detected clearly in different facies. A more detailed subdivision and correlation in the region under 
consideration is possible on the basis of evaluating manifestations of the Dasberg eustatic event: a characteristic eustatic 
succession and variations of the carbonate carbon isotopic composition.

Keywords: Dasberg Event, Famennian, Late Devonian, conodonts, ostracodes, Pai-Khoi

ВВЕДЕНИЕ

Глобальным событиям различной природы в 
девонской системе посвящено много исследова-
ний (Walliser, 1996; Sandberg et al., 2002; Qie et al., 
2019; и др.). Как правило, их характеристика при-
водится в двух аспектах – биотическом и абиоти-
ческом. При этом делаются попытки увязать раз-
личные проявления события между собой и рекон-
струировать причины, вызвавшие резкие измене-
ния в ландшафтах и биоте. Бóльшая часть таких 
исследований проводилась в области палеошель-
фа. Проявлениям событий в глубоководных обла-
стях (области континентального склона) посвяще-
но гораздо меньше исследований. В этом плане от-
носительно хорошо изучены силурийские собы-
тия, многие из которых связываются с изменения-
ми в океанической циркуляции вследствие клима-
тических перестроек (Jeppsson, 1990; Johnson, 2006; 
Calner, 2008). Из девонских с подобной детально-
стью исследованы уровни, отвечающие таким со-
бытиям первого порядка, как Kellwasser (самые 
верхи франского яруса) и Hangenberg (самые вер-
хи фаменского яруса) (Algeo et al., 1995; Walliser, 
1996; Smith, Bustin, 2000; Kaiser et al., 2009, 2011, 
2015; Carmichael et al., 2014; Kumpan et al., 2015; 
Becker et al., 2016; Pisarzowska et al., 2020; и др.). 
При этом событиям более низкого порядка уделя-
ется гораздо меньше внимания. Например, в преде-
лах стратиграфического интервала между событи-
ями Kellwasser и Hangenberg выделяется ряд собы-
тий более низких порядков: Nehden (интервал зон 
Middle–Uppermost crepida), Condroz (зона Lower 
rhomboidea), Enkeberg (зона Lower marginifera), 
Annulata (зона Upper trachytera) и Dasberg (зона 
Lower expansa) (Becker et al., 2004).

Одним из недостаточно изученных событий фа-
мена представляется событие Dasberg. Впервые 
оно было охарактеризовано Т. Бекером как отве-
чающее значительным изменением в таксономиче-
ском составе аммоноидей (Becker, 1993): радиации 
некоторых аммоноидей, приведшей к возникно-
вению ряда клименид (Costaclymenia Schindewolf, 
Sellaclymenia Hyatt, Nanoclymenia Korn и др.) и гони-
атид (некоторых Posttornoceratidae, Prionoceratidae 
и др.) (Hartenfels, Becker, 2009). Оно приуроче-
но к нижней части Dasberg–Stufen, сопоставляе-

мого с интервалом от верхней части конодонто-
вой зоны Lower expansa до средней части зоны Up-
per expansa. По данным Ч. Сандберга с соавтора-
ми, влияние события на планктонно-нектонную 
биоту в целом (в том числе конодонтов) вырази-
лось в увеличении таксономического разнообра-
зия и, вероятно, биомассы как таковой (Sandberg et 
al., 2002). Построенный на основе глобальной ба-
зы данных график динамики разнообразия коно-
донтов демонстрирует существенное повышение 
количества видов в фазе ранняя expansa (соответ-
ствует зоне Lower expansa) и значительное преоб-
ладание числа появившихся видов над числом вы-
мерших (Журавлев, 2019). Основной прирост раз-
нообразия связан с появлением новых видов по-
лигнатид (Polygnathus Hinde, Pseudopolygnathus 
Branson et Mehl) и спатогнатид (Bispathodus Müller 
и Branmehla Hass).

На шельфах событие Dasberg связывается с 
трансгрессией, сопровождавшейся аноксией (на-
чало цикла IIf (Johnson et al., 1985); событие 16 
(Sandberg et al., 2002); начало цикла fm4 (Журав-
лев, 2012a)). В некоторых шельфовых осадочных 
последовательностях Лавруссии событию отвеча-
ет пачка “черных сланцев” – высокоуглеродистых 
карбонатно-глинистых пород темно-серого и чер-
ного цвета, что обусловлено развитием аноксии 
(Sandberg et al., 2002). По данным этих авторов, со-
бытие связано с межледниковым эпизодом, вызвав-
шим потепление, гляциоэвстатическую трансгрес-
сию и сопутствующие изменения в бентосных со-
обществах. Вариации δ13Cкарб в интервале, вклю-
чающем событие Dasberg, по мнению К. Стока и 
Ч. Сандберга (Stock, Sandberg, 2019), вызваны из-
менениями климата и глобальной океанической 
циркуляции.

Исследование С. Хартенфельса и Т. Бекера 
(Hartenfels, Becker, 2009) показало, что под собы-
тием Dasberg понимается последовательность се-
диментационных (две высокоамплитудные транс-
грессии) и фаунистических изменений в проме-
жутке от верхней части зоны Bispathodus stabilis до 
основания Bisp. aculeatus aculeatus (сопоставимо с 
верхами зоны Lower expansa и низами зоны Middle 
expansa). Для этой последовательности предложено 
использование термина “кризис” (Dasberg Crisis). 
Поскольку причинно-следственная связь эвстати-
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ческих изменений и биотических преобразований 
в некоторых группах организмов не всегда очевид-
на и не носит событийного характера (Hartenfels, 
Becker, 2009), следует различать эвстатическое со-
бытие Dasberg (гляциоэвстатическая трансгрессия 
и изменение океанической циркуляции) и, возмож-
но, спровоцированный им кризис Dasberg в мор-
ской биоте. Поскольку в настоящей статье в каче-
стве события рассматривается наиболее высокоам-
плитудная трансгрессия в интервале Lower–Middle 
expansa, то авторы считают целесообразным со-
хранение названия событие Dasberg или эвстатиче-
ское событие Dasberg. Учитывая предполагаемую 
гляциоэвстатическую природу этой трансгрессии, 
ее проявления в разрезах всего мира можно счи-
тать изохронными. Указанная С. Хартенфельсом 
и Т. Бекером (Hartenfels, Becker, 2009) биострати-
графическая “диахронность” события Dasberg, ско-
рее, обусловлена невысокой точностью биострати-
графического метода как такового (несоответствие 
первой/последней находки первому появлению/
вымиранию; фациальный и палеогеографический 
контроль распределения органических остатков).

Важно отметить, что на территории Пай-Хоя ис-
следования проявлений фаменских событий ранее 
не проводились. На северо-востоке европейской 
части России в целом событие Dasberg ранее изу-
чалось лишь на Приполярном Урале в пределах до-
статочно узкой фациальной зоны (отложения цен-
тральных частей впадин на шельфе) (Плотицын, 
2016). Ввиду слабой литологической, палеонтоло-
гической и геохимической проявленности данного 
события в пределах этого фациального пояса авто-
ром были сделаны выводы о его низком корреляци-
онном потенциале в глубоководно-шельфовых фа-
циях относительно событий более высокого поряд-
ка (события Hangenberg и Mid-Tournaisian (= собы-
тие Lower Alum Shale)) (Плотицын, 2016).

Данная работа призвана частично восполнить 
пробел в исследованиях девонских событий за 
счет анализа проявлений эвстатического события 
Dasberg в шельфовых и батиальных отложениях на 
примере разрезов Пай-Хоя (рис. 1). В задачи иссле-
дования входила оценка проявлений этого события 
в области перехода от мелководно-отмельных от-
ложений Пай-Хойского карбонатного паравтохто-
на к глубоководным разрезам Карского сланцево-
го аллохтона.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве основы настоящего исследования 
выступает серия разнофациальных разрезов верх-
него фамена, расположенных в различных частях 
Пай-Хоя (см. рис. 1).

Мелководно-шельфовые (изолированная кар-
бонатная платформа) отложения вскрываются в 
пределах севера Пай-Хойского карбонатного па-

равтохтона и представлены средней частью лым-
бадъяхинской свиты (D3-C1lb) (Журавлев и др., 
2015). Разрез, вскрывающий относительно глубо-
ководные отложения фронтального склона изо-
лированной карбонатной платформы, был изучен 
в бассейне р. Силова-Яха, в правом борту доли-
ны безымянного ручья (правый приток р. Силова-
Яха в 2 км выше устья р. Буреданъю) и представ-
лен нижней частью сибирчатояхинской толщи (D3-
C1sb). Глубоководный (батиальный) тип разреза 
был исследован в бассейне р. Песчаная (СВ Пай-
Хой, район пос. Амдерма). Здесь верхний девон 
представлен нижней частью силоваяхинской сви-
ты (D3-C1sl). Промежуточное положение занима-
ет кремнисто-карбонатный разрез, охватывающий 
часть ховратывисской толщи (D3ht), вскрытый в до-
лине руч. Тальбейшор (юго-восточный Пай-Хой). 
Основу биостратиграфических построений соста-
вили данные по конодонтам. Характерные таксоны 
представлены на рис. 2.

В разделе “Результаты исследования” приводит-
ся палеонтолого-литологическая характеристика 

Рис. 1. Схема расположения изученных разрезов.
1 – изученные разрезы, 2 – населенные пункты.

Fig. 1. Locality map of the studied sections. 
1 – studied sections, 2 – towns.
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Рис. 2. Характерные конодонты разрезов рек Силова-Яха (маркировка проб Sl) и Песчаная (маркировка проб 
2088).
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каждого из указанных разрезов. Выделенным в раз-
резах литологическим комплексам присвоен фаци-
альный (литологический) тип. Для фациальной ин-
терпретации использовалась авторская седимента-
ционная модель (рис. 3).

Интерпретация отмельного разреза базируется 
на модифицированной модели мелководной кар-
бонатной седиментации М.Л. Ирвина (Irwin, 1965; 
Zaton et al., 2014). По текстурно-структурным ха-
рактеристикам отложений выделяется следующий 
ряд фациальных типов.

YB – доломиты известковистые, серые, тон-
кодетритовые с волнисто-комковатой текстурой. 
Тонкие (первые сантиметры) намывы мелкого до 
среднего детрита. Резкие границы. Единичные 
микробиально-водорослевые и строматопоровые 
желваки размером 2–5 см. Формирование отложе-
ний происходило в условиях подвижного мелково-
дья края отмели, где за счет волнового воздействия 

на днe шло образование мелких аккумулятивных 
форм (знаков ряби).

YC – доломиты известковые и известняки доло-
митовые, серые, тонко-мелкодетритовые, с водо-
рослевыми желваками, волнисто-комковатой тек-
стурой и прослоями пелит-тонкодетритового до-
ломита. Формирование отложений происходило в 
условиях интенсивного воздействия волн на дно, 
приводивших к образованию крупных аккумуля-
тивных форм (подводных валов).

ZB – известняки доломитистые, серые, до тем-
но-серых, пелитоморфные, с рассеянным мелким 
и тонким детритом. Текстура пологоволнистая, 
до субпараллельной, местами комковатая. Отме-
чаются гнездовидно-рассеянные скопления мел-
кого детрита, отдельных раковин брахиопод и 
микробиально-водорослевых желваков. Встреча-
ются единичные крупные раковины гастропод. От-
ложения формировались в условиях слабоподвиж-

1 – Palmatolepis gracilis sigmoidalis Ziegler, колл. № 512/5-16, проба Sl-24; 2 – Palmatolepis gracilis gracilis Branson et 
Mehl, колл. № 508/8, проба 2088/13; 3 – Palmatolepis gracilis gracilis Branson et Mehl, колл. № 512/5-4, проба Sl-23; 4 – 
Palmatolepis gracilis expansa Sandberg et Ziegler, колл. № 512/5-1, проба Sl-53; 5 – Palmatolepis postera Ziegler, колл. 
№ 512/5-7, проба Sl-23; 6 – Palmatolepis glabra Ulrich et Bassler, колл. № 512/5-19, проба Sl-20 (переотложенный элемент); 
7 – Mehlina strigosa (Branson et Mehl), колл. № 512/5-6, проба Sl-23; 8 – Branmehla aff. suprema (Ziegler), колл. № 512/5-
17, проба Sl-41; 9 – Palmatolepis rugosa ampla Muller, колл. № 512/5-3, проба Sl-23; 10 – Palmatolepis rugosa ampla Muller, 
колл. № 512/5-29, проба Sl-23; 11 – Bispathodus stabilis (Branson et Mehl), колл. № 512/5-2, проба Sl-23; 12 – Branmehla 
bohlenana (Helms), колл. № 508, проба 2088/3; 13 – Branmehla inornata (Branson et Mehl), колл. № 512/5-30, проба Sl-23; 
14 – Branmehla inornata (Branson et Mehl), колл. № 508/10, проба 2088/8; 15 – Polygnathus granulosus Branson et Mehl, 
колл. № 512/5-8, проба Sl-41; 16 – Polygnathus granulosus Branson et Mehl, колл. № 508/9, проба 2088/13; 17 – Polygnathus 
styriacus Ziegler, колл. № 512/5-12, проба Sl-38; 18 – Bispathodus stabilis aff. zizensis Hartenfels, колл. № 512/5-15, проба 
Sl-24; 19 – Polygnathus extralobatus Schafer, колл. № 508/11, проба 2088/16; 20 – Hindeodus albus Deulin, колл. № 512/5-
31, проба 2726/2; 21 – Branmehla werneri (Ziegler), колл. № 512/5-20, проба Sl-23; 22 – Pseudopolygnathus micropunctatus 
Bishoff et Ziegler, колл. № 512/5-13, проба Sl-24; 23 – Francodina cf. franconica (Schanemmann), колл. № 512/5-28, проба Sl-
19; 24 – Pluckidina purnelli Dzik, колл. № 512/5-22, проба Sl-25; 25 – Apatognathus varians Branson et Mehl, колл. № 512/5-
23, проба Sl-18; 26 – Uncadina uncadinoides (Dzik), колл. № 512/5-25, проба Sl-18; 27 – Polygnathus marginvolutus Gedik, 
колл. № 512/5-11, проба Sl-20; 28 – Polygnathus sp. A, колл. № 512/5-10, проба Sl-28; 29 – Planodina plana (Helmes), колл. 
№ 512/5-24, проба Sl-18; 30 – Jablonnodus oistodiformis Dzik, колл. № 512/5-21, проба Sl-25; 31 – Jablonnodus erectus Dzik, 
колл. № 512/5-27, проба Sl-19; 32 – Polygnathus sp. B, колл. № 512/5-9, проба Sl-41; 33 – Polygnathus sp. C, колл. № 512/5-
5, проба Sl-23. Длина мерной линейки 0.2 мм.

Fig. 2. Characteristic conodonts from the Silova-Yakha River section (samples’ prefix Sl) and the Peschanaya River 
section (samples’ prefix 2088). 
1 – Palmatolepis gracilis sigmoidalis Ziegler, specimen No. 512/5-16, sample Sl-24; 2 – Palmatolepis gracilis gracilis Branson 
et Mehl, specimen No. 508/8, sample 2088/13; 3 – Palmatolepis gracilis gracilis Branson et Mehl, specimen No. 512/5-4, sam-
ple Sl-23; 4 – Palmatolepis gracilis expansa Sandberg et Ziegler, specimen No. 512/5-1, sample Sl-53; 5 – Palmatolepis postera 
Ziegler, spe cimen No. 512/5-7, sample Sl-23; 6 – Palmatolepis glabra Ulrich et Bassler, specimen No. 512/5-19, sample Sl-20 
(переотложенный элемент); 7 – Mehlina strigosa (Branson et Mehl), specimen No. 512/5-6, sample Sl-23; 8 – Branmehla aff. 
suprema (Ziegler), specimen No. 512/5-17, sample Sl-41; 9 – Palmatolepis rugosa ampla Muller, specimen No. 512/5-3, sample 
Sl-23; 10 – Palmatolepis rugosa ampla Muller, specimen No. 512/5-29, sample Sl-23; 11 – Bispathodus stabilis (Branson et Me-
hl), spe cimen No. 512/5-2, sample Sl-23; 12 – Branmehla bohlenana (Helms), specimen No. 508, sample 2088/3; 13 – Branmeh-
la inornata (Branson et Mehl), specimen No. 512/5-30, sample Sl-23; 14 – Branmehla inornata (Branson et Mehl), specimen No. 
508/10, sample 2088/8; 15 – Polygnathus granulosus Branson et Mehl, specimen No. 512/5-8, sample Sl-41; 16 – Polygnathus 
granulosus Branson et Mehl, specimen No. 508/9, sample 2088/13; 17 – Polygnathus styriacus Ziegler, specimen No. 512/5-12, 
sample Sl-38; 18 – Bispathodus stabilis aff. zizensis Hartenfels, specimen No. 512/5-15, sample Sl-24; 19 – Polygnathus extralo-
batus Schafer, speci men No. 508/11, sample 2088/16; 20 – Hindeodus albus Deulin, specimen No. 512/5-31, sample 2726/2; 21 – 
Branmehla werneri (Ziegler), specimen No. 512/5-20, sample Sl-23; 22 – Pseudopolygnathus micropunctatus Bishoff et Ziegler, 
specimen No. 512/5-13, sample Sl-24; 23 – Francodina cf. franconica (Schanemmann), specimen No. 512/5-28, sample Sl-19; 
24 – Pluckidina purnelli Dzik, specimen No. 512/5-22, sample Sl-25; 25 – Apatognathus varians Branson et Mehl, specimen No. 
512/5-23, sample Sl-18; 26 – Uncadina uncadinoides (Dzik), specimen No. 512/5-25, sample Sl-18; 27 – Polygnathus marginvo-
lutus Gedik, speci men No. 512/5-11, sample Sl-20; 28 – Polygnathus sp. A, specimen No. 512/5-10, sample Sl-28; 29 – Planodina 
plana (Helmes), specimen No. 512/5-24, sample Sl-18; 30 – Jablonnodus oistodiformis Dzik, specimen No. 512/5-21, sample Sl-
25; 31 – Jablonnodus erectus Dzik, specimen No. 512/5-27, sample Sl-19; 32 – Polygnathus sp. B, specimen No. 512/5-9, sample 
Sl-41; 33 – Polygnathus sp. C, specimen No. 512/5-5, sample Sl-23. Scale bar 0.2 mm.
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ного закрытого мелководья со слабой сортировкой 
форменных элементов волнами.

ZA – известняки доломитистые, от светло-се-
рых до серых, пелитоморфные, субпараллельно-
слойчатые. Формирование отложений происходи-
ло в условиях тиховодной зоны закрытого мелко-
водья центральной части отмели.

Для фациальной характеристики глубоковод-
ных разрезов использована предложенная ранее 
литолого-генетическая типизация (Еременко, Жу-
равлев, 2013). В разрезах на реках Силова-Яха, 
Тальбейшор и Песчаная выделяются следующие 
фациальные типы.

XA – пелагические осадки. Силициты, глини-
стые силициты, карбонатные силициты, микро-
волнисто-слойчатые, с радиоляриями и редкими 
кремнистыми спикулами. Аргиллиты кремнистые, 
известняки пелитоморфные, сильно кремнистые, 
субпараллельно микрослойчатые, с редкими радио-
ляриями и кремнистыми спикулами, часто с микро-
вкрапленностью сульфидов.

XB – дистальные карбонатные турбидиты. Из-
вестняки от мелко- до среднедетритовых, лито-
биокластические с волнистой или однонаправ-
ленной косослойчатой текстурой, часто кремни-
стые, содержат микровкрапленность сульфидов. 
Биокласты представлены разрушенными остатка-

ми мелководно-морских организмов. Литокласты 
сложены преимущественно известняком, плохо 
окатаны.

XC – проксимальные карбонатные турбидиты. 
Известняки от тонко-крупнодетритовых до валун-
ного конгломерата, литобиокластические с волни-
стой или однонаправленной косослойчатой тексту-
рой. В различной степени глинистые и кремнистые 
известняки содержат микровкрапленность сульфи-
дов. Органогенный детрит часто представлен раз-
рушенными остатками мелководно-морских орга-
низмов. Литокласты сложены преимущественно 
известняком, плохо окатаны.

Для разреза р. Силова-Яха в качестве дополни-
тельного материала при фациальном анализе ис-
пользовались результаты изучения распределения 
и сохранности раковинного материала остракод и 
другого органогенного детрита в шлифах. По тол-
щине стенок раковины остракоды разделялись на 
две группы: тонкостенные (до 0.06 мм) и толсто-
стенные (более 0.06 мм). Кроме того, учитывалась 
разрозненность створок. Предполагается, что тон-
костенные раковины характерны для обитателей 
глубоководья, а толстостенные – для относительно 
мелководных форм, которые встречаются в рассма-
триваемых отложениях в качестве аллохтонной со-
ставляющей комплексов.

Рис. 3. Седиментационная модель.
1–4 – седиментационная система отмели: 1 – зона подвижного мелководья с мелкими аккумулятивными формами (YB), 
2 – зона формирования подводных валов (YC), 3 – зона слабоподвижного закрытого мелководья (ZB), 4 – тиховодная зо-
на закрытого мелководья (ZA); 5, 6 – седиментационная система конусов выноса плотностных потоков: 5 – проксималь-
ные карбонатные турбидиты (XC), 6 – дистальные карбонатные турбидиты (XB); 7 – седиментационная система пелаги-
ческого осадконакопления: фоновые глинистые и глинисто-карбонатные отложения (XA). Сокращения: у.м. – уровень мо-
ря, б.д.в. – база действия волн.

Fig. 3. Model of sedimentation. 
1–4 – sedimentation system of shoal: 1 – belt of agitated water with small accumulative forms (YB), 2 – belt of bars (YC), 3 – re-
stricted belt of moderately agitated water (ZB), 4 – restricted belt of quiet water (ZA); 5, 6 – sedimentation system of density flow 
fans: 5 – proximal calciturbidites, 6 – distal calciturbidites; 7 – pelagic sedimentation system, pelagic clayey, siliceous, and carbo-
nate deposits (XA). Abbreviations: у.м. – sea level, б.д.в. – wave base.
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Присутствие наряду с глубоководными форма-
ми мелководных остракод интерпретируется как 
свидетельство поступления на регрессиях матери-
ала с относительного мелководья. При этом в ал-
лохтонных комплексах доля разрозненных ство-
рок увеличивается. Такие признаки наблюдаются 
в слоевых последовательностях разреза р. Силова-
Яха, интерпретируемых как проксимальные карбо-
натные турбидиты (фациальный тип XC).

Для получения достоверных результатов оцен-
ки уровня таксономического разнообразия коно-
донтов подсчет количества таксонов производил-
ся для каждой пробы индивидуально, с учетом со-
става комплекса конодонтов и литологических осо-
бенностей вмещающих пород. Если отдельно взя-
тая проба содержит в комплексе конодонтов таксо-
ны, часть которых определена до рода, вторая – до 
вида, а третья – до подвида (например, Palmatolepis 
sp., Palmatolepis gracilis ssp., Palmatolepis gracilis 
gracilis), то в анализ включались только те формы, 
которые удалось диагностировать до наиболее низ-
кого ранга. Близкие или родственные вид и форма 
(например, Palmatolepis gracilis и Palmatolepis aff. 
gracilis), при сонахождении в комплексе одной про-
бы рассматривались в качестве двух разных таксо-
нов. Вид и похожую форму (например, Palmatolepis 
gracilis и Palmatolepis cf. gracilis) анализировали 
как один таксон. Кроме того, исключались данные 
о формах, характерных для более древних относи-
тельно возраста вмещающих отложений стратигра-
фических интервалов. При этом появление в про-
бах аллохтонной микрофауны объяснялось переот-
ложением.

Изотопный состав углерода карбонатов изу-
чался только в разрезе на р. Силова-Яха. Опреде-
ление изотопного состава углерода производилось 
по пробам карбонатов, которые извлекались из об-
разцов стальным микробуром. Исследования осу-
ществлялись в ЦКП “Геонаука” (ИГ ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар; аналитик И.В. Смо-
лева) на масс-спектрометре DELTA V Advantage с 
линией пробоподготовки Gas Bench II, изотопные 
соотношения вычислялись относительно стандарта 
PDB. Ошибка определения составляла 0.04‰.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Характеристика разрезов

Сводный разрез лымбадъяхинской свиты

Интервал разреза, включающий в себя следы 
события Dasberg, сложен следующей слоевой по-
следовательностью (пачки 3 и 4 лымбадъяхинской 
свиты (Журавлев и др., 2015), стратиграфическая 
последовательность нормальная (рис. 4).

Слой 1. Доломиты известковистые, серые до 
темно-серых, тонкодетритовые с неотчетливой 

волнистой слойчатостью, неравномерно распреде-
ленной кремнистостью и линзовидно-рассеянным 
распределением мелкого детрита. Единичные вы-
деления белого кальцита. Мощность 1.5 м. Фаци-
альный тип YB.

Слой 2. Доломиты известковистые, серые, тон-
кодетритовые с волнисто-комковатой текстурой. 
Тонкие (первые сантиметры) намывы от мелкого 
до среднего детрита с резкими границами. Единич-
ные округлые выделения белого кальцита до 3 см. 
Редкие водорослевые и строматопоровые желваки 

Рис. 4. Сводный разрез лымбадъяхинской свиты.

Fig. 4. Log of the Lymbada Formation.
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до 5 см, разрозненные створки брахиопод. Мощ-
ность 0.2 м. Фациальный тип YB.

Слой 3. Доломит известковый, серый, тонко-
мелкодетритовый с волнисто-комковатой тексту-
рой, с прослоями пелитового-тонкодетритового 
доломита (до 0.2 м), с водорослевыми желваками. 
Вверх по слою доломит становится пелитоморф-
ным и сильно известковым, до известняка. Единич-
ные округлые выделения белого кальцита (2–3 см). 
Бугристый контакт. Мощность 3 м. Фациальный 
тип YC.

Слой 4. Известняк, серый, доломитистый, пели-
томорфный, до пелит-тонкодетритового, с рассеян-
ным тонким и мелким детритом, подчеркивающим 
пологоволнистую слойчатость. Тонкие (10–15 см) 
намывы створок брахиопод, ориентированные по 
напластованию в пелит-тонкодетритовом матрик-
се через 10–15 см, границы нечеткие. В нижней ча-
сти отмечены два горизонта с кремнистыми стяже-
ниями черного цвета, 2–3 см по мощности. Единич-
ные округлые выделения белого кальцита (2–3 см). 
В 2 м от подошвы – массивные колонии (до 0.2 м) 
и корки строматопороидей. В прикровельной части 
количество брахиопод и строматопороидей увели-
чивается. Бугристый контакт. Мощность 6 м. Фа-
циальный тип YC.

Слой 5. Известняки доломитистые, серые, до 
темно-серых, пелитоморфные с рассеянным мелким 
и тонким детритом. Распределение доломитисто-
сти намечает комковатую текстуру. Гнездовидно-
рассеянные скопления мелкого детрита, отдельных 
раковин брахиопод и водорослевых желваков (1–
2 см). Единичные крупные гастроподы. Послойно 
упорядоченные округлые выделения белого каль-
цита (3–5 см), местами серого цвета с сульфидами. 
Мощность 2.1 м. Фациальный тип ZB.

Слой 6. Известняки доломитовые, серые, тонко-
детритовые с “узорчатой” текстурой, намеченной 
распределением доломита и кремнистости. Релик-
ты пологоволнистой слойчатости. Отдельные гори-
зонты с микробиально-водорослевыми желваками 
и корками (до 10–20 см). Бугристый контакт. Мощ-
ность 1.6 м. Фациальный тип YC.

Слой 7. Известняки серые, доломитовые, крем-
нистые с “узорчатой” текстурой, с многочисленны-
ми линзовидно-рассеянно распределенными водо-
рослевыми желваками. Многочисленные округлые 
выделения белого и серого кальцита от 1 до 10–
30 см. Размер кальцитовых выделений возрастает 
вверх по слою. Окремненные органические остат-
ки (желваки, одиночные ругозы). Мощность 6.5 м. 
Фациальный тип ZB.

Слой 8. Известняки доломитистые, серые, обра-
зующие неотчетливое чередование тонко- и мел-
кодетритовых разностей (масштаб чередования 
0.2–0.5 м). Текстура волнистая, до комковатой, из-
за распределения доломитистости. Редкие окру-
глые включения белого кальцита до 1–2 см. В ниж-

ней части определены конодонты Hindeodus albus 
(Deulin) верхнего фамена. Мощность 2.5 м. Фаци-
альный тип YB.

Слой 9. Известняки доломитовые, от серых до 
темно-серых, тонкодетритовые-пелитоморфные, 
пологоволнисто-слойчатые за счет распределения 
детрита и доломита; местами встречается вторич-
ная комковатая текстура из-за распределения доло-
мита; корки и желваки водорослей и строматопо-
роидей, отдельные остатки гастропод, брахиопод. 
Окремнение по органическим остаткам. В ниж-
ней части определены конодонты зоны expansa: 
Polygnathus delicatulus Ulrich et Bassler, Mehlina 
strigosa (Branson et Mehl). Мощность 2.5 м. Фаци-
альный тип YC.

Слой 10. Известняки доломитистые, от светло-
серых до серых, тонкодетритовые в пелитоморф-
ном матриксе, пологоволнисто-микрослойчатые. 
Бугристый контакт. Мощность 1.2 м. Фациальный 
тип YC.

Слой 11. Известняки доломитовые, серые, тон-
кодетритово-пелитоморфные, неотчетливо полого-
волнисто-слойчатые, с кремнистыми стяжениями 
темно-серого цвета неправильной формы (от 5 до 
20–30 см). Горизонтами по 0.4–0.5 м – комковатая 
текстура за счет распределения доломита и крем-
нистости. Мощность 5.0 м. Фациальный тип ZB.

Слой 12. Закрыто современными пляжевыми от-
ложениями мощностью 0.3 м.

Слой 13. Известняки доломитистые, от светло-
серых до серых, субпараллельно-слойчатые, пели-
томорфные. В 3–4 м от подошвы – горизонт темно-
серых кремнисто-карбонатных конкреций и окру-
глых выделений белого кальцита 1–3 см. Мощ-
ность 6.0 м. Фациальный тип ZA.

Разрез на р. Силова-Яха

Описание фаменского интервала разреза дается 
в нормальной стратиграфической последователь-
ности (рис. 5).

Пачка 1. Известняки темно-серые, мелко-
тонкозернистые, с массивной текстурой. Реликты 
цельных тонкостенных раковин остракод, подверг-
шихся тектоническим деформациям. Почти повсе-
местно отмечаются спикулы губок. Фациальный 
тип ХВ. 

В средней части пачки встречены два маломощ-
ных прослоя темно-серых, почти черных, глини-
стых, средне-мелкозернистых, литобиокластовых 
известняков с микролинзовидно-слоистой тексту-
рой. Реликты толстостенного раковинного детрита. 
Поверхность напластования пологоволнистая. Фа-
циальный тип ХС.

Выше известняки мелко-тонкозернистые. Фа-
циальный тип ХВ. В кровле пачки слой известняка 
темно-серого, средне-мелкозернистого, литобио-
кластового, с микроволнисто-слоистой текстурой. 
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В подошве слоя текстура массивная. Поверхность 
напластования пологоволнистая. Детрит представ-
лен остатками иглокожих, сколекодонтами, остра-
кодами. Толщина стенок раковин от средней до 
толстой. В обр. Sl-43 единичные цельные тонко-
стенные раковины остракод. Встречены конодон-
товые элементы, среди которых диагностированы 
Bispathodus stabilis (Branson et Mehl), Branmehla 
cf. inornata (Branson et Mehl), Br. werneri (Ziegler), 
Palmatolepis gracilis expansa Sandberg et Ziegler, 
Pal. gracilis gracilis Branson et Mehl, Pal. gracilis 
sigmoidalis Ziegler, Pal. postera Ziegler, Polygnathus 
styriacus Ziegler, Uncadina uncadinoides (Dzik), а так-
же переотложенные Palmatolepis rugosa trachytera 
Ziegler и Polygnathus glaber Ulrich et Bassler (более 

подробная информация о распространении и коли-
честве конодонтов содержится в табл. 1). Фациаль-
ный тип ХС. В подошве пачки и выше отмечают-
ся жилы кальцита мощностью до 5 см с зеркала-
ми скольжения. В средней и верхней частях пачки 
встречаются известняки с псевдоконгломератовой 
структурой. В верхней части – тектониты с релик-
тами раковинного детрита.

Мощность пачки 10.4 м.
Пачка 2. В нижней части слой известняка темно-

серого, средне-мелкозернистого, литобиокластово-
го, с микроволнисто-слоистой текстурой. Фациаль-
ный тип ХС.

Выше залегают известняки темно-серые, мелко-
тонкозернистые, шламовые, массивные. Поверх-

Рис. 5. Разрез сибирчатояхинской толщи на р. Силова-Яха.

Fig. 5. Log of the Sibirchatoyakha Formation, the Silova-Yakha River section.
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Таблица 1. Таксономическая таблица конодонтов из разреза р. Силова-Яха
Table 1. Taxonomic table of conodonts from the section of the Silova-Yakha River
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Таблица 1. Окончание
Table 1. Ending
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ности напластования стилолитоподобные. Биокла-
сты представлены остатками спикул, кальцисфе-
рами, обломками криноидей, кониконхий (?). Об-
ломки в целом сортированы и ориентированы. Ре-
же встречаются целые раковины остракод, без-
замковых брахиопод, конодонтовые элементы. 
В верхней части пачки встречен комплекс коно-
донтов, представленный следующими таксонами: 
Bispathodus stabilis (Branson et Mehl), Branmehla 
bohlenana (Helms), Br. inornata (Branson et Mehl), 
Br. aff. suprema Ziegler, Br. werneri (Ziegler), 
Francodina cf. franconica (Sannemann), Jablonnodus 
erectus Dzik, Jabl. oistodiformis Dzik, Lagovidina 
obliqua Dzik, Mehlina sp., Palmatolepis gracilis 
expansa Sandberg et Ziegler, Pal. gracilis gracilis 
Branson et Mehl, Pal. gracilis sigmoidalis Ziegler, Pal. 
perlobata schindewolfi Muller, Pal. postera Ziegler, 
Palmatolepis rugosa ampla Muller, Pandorinellina cf. 
voglegnathoides Dzik, Polygnathus aff. glaber Ulrich 
et Basser, Polygnathus styriacus Ziegler, Uncadina 
uncadinoides (Dzik) и переотложенные Palmatolepis 
glabra prima Ziegler et Huddle, Pal. rugosa grossi 
Ziegler и Pal. rugosa trachytera Ziegler. Фациальный 
тип ХВ.

Повсеместно присутствуют вторичная (за счет 
неравномерной доломитизации) пседоконгломера-
товая структура и вторичная микрослоистая волни-
стая текстура. В нижней части пачки встречаются 
зоны послойного срыва с многочисленными каль-
цитовыми прожилками. 

Мощность пачки 8 м.
Пачка 3. В нижней части известняки темно-

серые, мелко-тонкозернистые, массивные, с орга-
ногенным шламом, кальцисферами и пелоидами. 
Опознаются остатки водорослей, обломки иглоко-
жих, конодонтовые элементы. Реже встречаются 
тонкостенные створки остракод, брахиопод. Фаци-
альный тип ХB. 

Выше залегает линзовидный прослой известня-
ка мелко-среднедетритового, с пологоволнистой 
поверхностью напластования. Определимый де-
трит представлен остатками криноидей. В подчи-
ненном количестве присутствуют литокласты ми-
крозернистого известняка. Матриксом служит тон-
козернистая пелоидная масса. Над ним залегает 
темно-серый, тонко-мелкозернистый известняк с 
редкими литокластами среднезернистой размерно-
сти. Фациальный тип ХС.

Перекрывается слоем известняка черного, гли-
нистого, тонкозернистого. Из органических остат-
ков присутствуют спикулы (?), радиолярии, бра-
хиоподы (?) со средней или тонкостенной цельной 
раковиной, а также конодонты. Среди конодонтов 
определены Apatognathus varians Branson et Mehl, 
Bispathodus stabilis (Branson et Mehl), Bispathodus 
aff. stabilis zizensis Hartenfels, Branmehla cf. gediki 
Capkinoglu, Br. inornata (Branson et Mehl), Br. wer-
neri (Ziegler), Hindeodus crassidentatus (Branson et 

Mehl), Jablonnodus erectus Dzik, Jabl. oistodiformis 
Dzik, Ligonodina cf. sudetica Dzik, Mehlina strigosa 
Branson et Mehl, Palmatolepis gracilis expansa Sand-
berg et Ziegler, Pal. gracilis gracilis Bransonet Mehl, 
Pal. gracilis sigmoidalis Ziegler, Pal. perlobata per-
lobata Ulrich et Bassler, Pal. perlobata schindewolfi 
Muller, Pal. postera Ziegler, Pal. rugosa ampla Mul-
ler, Pal. rugosa rugosa Branson et Mehl, Pandorinelli-
na vulgaris Dzik, Planadina plana (Helms), Pluckidi-
na purnelli Dzik, Polygnathus cf. biconstrictus Gedik, 
Pol. granulosus Branson et Mehl, Pol. marginvolutus 
Gedik, Pol. sp. A, Pol. rhabdotus Schafer, Pol.? vari-
abilis Bischoff et Ziegler и Pseudopolygnathus micro-
punctatus Bishoff and Ziegler, а также переотложен-
ные Palmatolepis glabra prima Ziegler et Huddle, Pal. 
rugosa grossi Ziegler, Pal. rugosa trachytera Ziegler 
и Polyganthus auriformis Drygant. Фациальный тип 
ХB.

В подошве пачки темно-серые мелкозернистые 
известняки имеют вторичную псевдоконгломера-
товую текстуру, вызванную, вероятно, неравно-
мерной доломитизацией. Отмечаются конкрецион-
ные плиты и отдельные изометричные конкреции 
черных кремней. В верхней части пачки присут-
ствуют кремнисто-кальцитовые жилы, маркирую-
щие, вероятно, зоны послойного срыва. 

Мощность пачки 9.1 м.
Пачка 4. Нижняя и средняя часть сложена извест-

няками темно-серыми, мелко-тонкозернистыми, 
с детритом, шламовой размерности в тонкозерни-
стом пелоидном карбонатном матриксе, массивны-
ми. Органические остатки представлены остатками 
спикул, кальцисферами, обломками криноидей, ко-
никонхий (?). Обломки в целом сортированы и ори-
ентированы. Реже встречаются остатки Renalcis (?), 
цельные раковины остракод, конодонтовые эле-
менты. Фациальный тип ХВ. 

Встречаются конкреционные плиты и стяжения 
черных кремней, а также гнезда вторичной доломи-
тизации. Поверхности напластования стилолитопо-
добные.

В кровле пачки известняк средне-мелкозер ни-
стый, с редкими разрозненными фрагментами ство-
рок раковин брахиопод и остатками иглокожих. 
Фациальный тип ХС.

Мощность пачки 7.4 м.

Разрез в долине руч. Тальбейшор

Здесь интервал, включающий в себя событие 
Dasberg, представлен следующей последователь-
ностью (описание снизу вверх по разрезу начиная 
со слоя 8 (рис. 6)).

Слой 8. Циклически построенная пачка. Эле-
ментарный циклит состоит из известняка биоли-
токластического (от крупнодетритового до ва-
лунного конгломерата), светло-серого, волнисто-
линзовидно-слойчатого; известняка (от крупно- до 
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мелко-) детритового, от серого до темно-серого, 
массивного. Органогенный детрит представлен 
члениками криноидей. Подошвы циклитов волни-
стые, резкие. Мощности циклитов возрастают сни-
зу вверх от 1.5 до 7.0 м. По всей пачке наблюдают-
ся стяжения кремня темно-серого. В верхних 0.5 м 
отмечается доломитистость. В нижней части слоя 
отмечены конодонты Branmehla inornata (Branson 
et Mehl) и Palmatolepis glabra lepta Ziegler et Hud-
dle. В верхней части диагностированы Bispatho-
dus stabilis (Branson et Mehl) M2, Mehlina cf. strigo-

sa (Branson et Mehl), Branmehla inornata (Branson et 
Mehl) и Polygnathus perplexus Thomas (более под-
робная информация о распространении и количе-
стве конодонтов опубликована в работе (Журавлев, 
2008)). Мощность пачки 12 м. Фациальный тип ХС.

Слой 9. Известняк детритовый, серый и светло-
серый, волнисто-слойчатый, с темно-серыми крем-
нистыми стяжениями. Органогенный детрит пред-
ставлен члениками криноидей и створками рако-
винок остракод. Подошва ровная. Отмечен пред-
ставительный комплекс конодонтов, характеризу-

Рис. 6. Разрез ховратывисской толщи на руч. Тальбейшор.

Fig. 6. Log of Khovratyvis Formation, the Tal’beyshor Creek section.
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ющийся следующим таксономическим составом: 
Apatognathus varians Branson et Mehl, Bispathodus 
stabilis (Branson et Mehl) M1, Branmehla bohlenana 
(Helms), Br. inornata (Branson et Mehl), Br. suprema 
(Ziegler), Mehlina cf. strigosa (Branson et Mehl), Neo-
polygnathus communis (Branson et Mehl), Palmato-
lepis gracilis gracilis Branson et Mehl, Palm. gracilis 
sigmoidalis Ziegler, Polygnathus cf. styriacus Ziegler, 
Pol. granulosus Branson et Mehl и Pol. obliquicosta-
tus Ziegler. Мощность 1 м. Фациальный тип ХА.

Слой 10. Слой с градационным переходом от из-
вестняковой литокластической конглобрекчии (ма-
трикс – тонкодетритовый серый известняк), мас-
сивной до волнисто-линзовидно-слойчатой к из-
вестняку детритовому, серому и темно-серому, не-
отчетливо волнисто-слойчатому. Подошва отчет-
ливая, волнистая. В верхней части слоя отмечаются 
черные кремнистые стяжения неправильной фор-
мы. Мощность 2.5 м. Фациальный тип ХС.

Слой 11. Известняк тонкодетритовый, темно-
серый, субпараллельно-слойчатый. Конкреции и 
конкреционные плиты кремня от темно-серого до 
черного. Подошва ровная. Комплекс конодонтов 
представлен такими таксонами, как Bispathodus 
stabilis (Branson et Mehl) M2, Branmehla bohlena-
na (Helms), Bran. inornata (Branson et Mehl), Meh-
lina strigosa (Branson et Mehl), Palmatolepis graci-
lis gracilis Branson et Mehl, Palm. gracilis sigmoida-
lis Ziegler, Polygnathus sp. и Pol. styriacus Ziegler. 
Мощность 2.8 м. Фациальный тип ХА.

Слой 12. Известняк литокластический, серый, 
с массивной текстурой. Матрикс органогенно-
детритовый с неясным детритом. Подошва резкая, 
волнистая. Мощность 1.2 м. Фациальный тип ХВ.

Слой 13. Известняк мелкоорганогенно-детри-
товый, серый, волнисто-линзовидно-слойчатый. 
Обильный органогенный детрит (членики крино-
идей) распределен послойно. Конкреционные пли-
ты черного кремня. Подошва ровная. Таксономиче-
ский состав конодонтов следующий: Branmehla in-
ornata (Branson et Mehl), Palmatolepis gracilis grac-
ilis Branson et Mehl, Polygnathus styriacus Ziegler, 
Pol. experplexus Sandberg et Ziegler, Pol. perplexus 
Thomas и Pol. semicostatus Branson et Mehl. Мощ-
ность 1.2 м. Фациальный тип ХА.

Слой 14. Известняк мелко-среднедетритовый, 
неотчетливо комковато-волнисто-слойчатый. Ор-
ганогенный детрит неясный, рассеянный. В ниж-
них 0.3 м литокласты пелитоморфного известняка. 
Подошва пологоволнистая, резкая. Диагностирова-
ны Branmehla aff. inornata (Branson et Mehl) и Pal-
matolepis sp. Мощность 1.3 м. Фациальный тип ХВ.

Слой 15. Известняк литокластический (плохо 
сортированный галечно-валунный конгломерат), 
серый, массивный. Литокласты известняка пели-
томорфного, темно-серого, хорошо окатанные (1–
10 см и более). Количество литокластов снижается 
вверх по слою. Органогенный детрит рассеянный, 

неориентированный. Кремнистые стяжения темно-
серого и черного цвета. Подошва резкая, волни-
стая. Определены конодонты Branmehla inornata 
(Branson et Mehl), Mehlina strigosa (Branson et Me-
hl), Palmatolepis gracilis sigmoidalis Ziegler и Polyg-
nathus cf. depressus Metzger. Мощность 3.7 м. Фа-
циальный тип ХВ.

Слой 16. Тонкое (1–3 см) чередование известня-
ков пелитоморфных, серых, волнисто-линзовидно-
слойчатых и известняков глинистых, темно-серых, 
буроватых волнисто-слойчатых. Пластообразные 
и четковидные кремнистые стяжения. Среди коно-
донтовых элементов диагностированы Palmatole-
pis gracilis gracilis Branson et Mehl, Palm. gracilis 
sigmoidalis Ziegler, Polygnathus extralobatus Scha-
fer, Bispathodus stabilis (Branson et Mehl) M2, Bran-
mehla sp., Mehlina strigosa (Branson et Mehl), Mehl. 
aff. strigosa (Branson et Mehl), Hibbardella sp., Pseu-
dopolygnathus marburgensis marburgensis Ziegler, 
а также переотложенные Palmatolepis glabra Ul-
rich et Bassler и Palm. glabra lepta Ziegler et Hud-
dle. Подошва ровная. Мощность 8 м. Фациальный 
тип XА.

Слой 17. Известняк биолитокластический, се-
рый, неотчетливо линзовидно-слойчатый. Неотчет-
ливое уменьшение размера литокластов вверх по 
слою. Редкие стяжения кремня черного. Подошва 
резкая, пологоволнистая. Конодонты Bispatho dus 
aculeatus plumulis (Rhodes, Austin et Druce), Bisp. 
stabilis (Branson et Mehl) M2, Branmehla inornata 
(Branson et Mehl), Hindeodus abbreviatus (Branson et 
Mehl), Mehlina strigosa Ziegler, Neopolygnathus cari-
nus (Hass), Neopol. communis (Branson et Mehl), Neo-
pol. lectus (Kononova), Palmatolepis gra cilis gracilis 
Branson et Mehl, Palm. gracilis sigmoidalis Ziegler, 
Polygnathus vogesi Ziegler, Pol. znepolensis Spa-
sov, Pseudopolygnathus marburgensis marburgensis 
Ziegler, Pseud. sp. определены из этого слоя. Мощ-
ность 9 м. Фациальный тип XC.

Разрез в бассейне р. Песчаная

Интервал разреза, включающий в себя следы со-
бытия Dasberg, сложен следующими слоями (опи-
сание снизу вверх по разрезу (рис. 7)).

Нижняя часть представлена следующими слоя-
ми.

Слой 1. Тонкое (1–2 см), близкое к равномерно-
му, чередование с резкими границами черных, мас-
сивных силицитов, темно-серых, известковистых, 
горизонтально-слойчатых силицитов и темно-се-
рых до черных, глинистых, горизонтально-слой-
чатых силицитов. В верхней и нижней частях – 
прослои известняков сильно кремнистых, пелито-
морфных, волнисто-слойчатых, с рассеянным тон-
ким детритом в приподошвенной части. Мощно-
сти прослоев 0.1–0.2 м. Из карбонатных разностей 
выделены конодонтовые элементы, среди которых 
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диагностирован Palmatolepis postera Ziegler (более 
подробная информация о распространении и коли-
честве конодонтов содержится в табл. 2). Неполная 
мощность слоя 1.2 м. Фациальный тип ХА.

Слой 2. Тонкое (до 5–7 см), близкое к равно-
мерному, чередование силицитов темно-серых и 
серых, субпараллельно-слойчатых, с глинистыми 
примазками черного цвета (фациальный тип ХА). 
В средней части слоя примазки формируют отдель-
ные более глинистые прослои до 5–10 см. Опреде-
лены конодонты Branmehla bohlenana (Helms), Br. 
disparilis (Branson et Mehl), Br. inornata (Branson et 
Mehl) и Jablonnodus oistodiformis Dzik. Мощность 
1.5 м.

Слой 3. Силициты темно-серые до черных, 
субгоризонтально-слойчатые, с глинистыми при-
мазками, образующими сгущения в нижней части 
слоя. Вверх по слою частота примазок снижается. 
Мощность 1.2 м. Фациальный тип ХА.

Слой 4. Неравномерное чередование (масштаб 
0.2 м) силицитов от светло-серых до серых, из-
вестковистых, волнисто-слойчатых (преоблада-
ют) и силицитов, темно-серых, известковисто-
глинистых, субпараллельно-слойчатых. Диагно-
стированы конодонты Branmehla branmehloides 
(Dzik), Br. inornata (Branson et Mehl), Pandorinellina 
fragilis Dzik. Мощность 0.5 м. Фациальный тип ХА.

Слой 5. Градационные циклиты с волнисты-
ми резкими подошвами, состоящие из трех эле-
ментов: a) известняка от серого до светло-серого, 
сильно кремнистого, от мелко-тонкодетритового 
до тонкодетритово-пелитоморфного, от волнисто- 
до субпараллельно-слойчатого (фациальный тип 
ХВ); б) тонкого (первые миллиметры), параллель-
ного чередования силицитов от темно-серых до се-
рых, известковистых и глинистых (фациальный 
тип ХА); в) силицита от серого до темно-серого, 
параллельно-слойчатого (фациальный тип ХА). 

Рис. 7. Разрез силоваяхинской свиты на р. Песчаная.

Fig. 7. Log of the Silovayakha Formation, the Peschanaya River section.
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Диагностированы следующие таксоны конодонтов: 
Bispathodus stabilis (Branson et Mehl), Branmehla 
inornata (Branson et Mehl), Mehlina strigosa (Branson 
et Mehl), Palmatolepis gracilis gracilis Branson et 
Mehl, Pal. postera Ziegler, Polygnathus granulosus 
Branson et Mehl, Pol. lagowiensis Helms et Wolska и 
Pol. perplexus Thomas. Видимая мощность 2.75 м. 
Чередование фациальных типов ХА и ХВ.

Верхняя часть разреза, после небольшого необ-
наженного участка, представлена следующей по-
следовательностью.

Слой 1. Силициты серые, зеленовато-серые, с 
глинистыми примазками темно-серого цвета через 
5–7 см, параллельно-слойчатые. С интервалом 0.4–
0.7 м наблюдаются сгущения глинистых примазок 
мощностью около 5 см. Вверх по разрезу глини-
стость слабо снижается. Кварцевые прожилки, се-
кущие слойчатость. Видимая мощность 3.2 м. Фа-
циальный тип ХА.

Слой 2. Силициты зеленовато-серые, с часты-
ми (через 3–4 см) глинистыми примазками темно-
серого цвета. Рассеянная вкрапленность сульфи-

Таблица 2. Таксономическая таблица конодонтов из разреза р. Песчаная
Table 2. Taxonomic table of conodonts from River Peshchanaya section

Примечание. Условные обозначения и сокращения – см. табл. 1.

Note. For Legend – see Table 1.
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дов. Остатки радиолярий и конодонтовые элемен-
ты. Из последних диагностированы Branmehla 
inornata (Branson et Mehl), Mehlina lindstroemi 
Matveeva, Zhuravlev, Eremenko, Palmatolepis gracilis 
ssp., Pal. gracilis sigmoidalis Ziegler, Pandorinellina 
fragilis Dzik, Polygnathus extralobatus Schafer и Pol. 
planirostratus Dreesen et Dusar. Мощность 1.8 м. 
Фациальный тип ХА.

Слой 3. Силициты зеленовато-серые, с тонки-
ми глинистыми прослоями (через 2–3 см), парал-
лельно-слойчатые. Частота глинистых прослоев 
снижается вверх по разрезу. Мощность 0.8 м. Фа-
циальный тип ХА.

Слой 4. Силициты зеленовато-серые, с редкими 
тонкими глинистыми прослоями (через 0.1–0.2 см), 
параллельно-слойчатые. Мощность 0.5 м. Фаци-
альный тип ХА.

Слой 5. Силициты зеленовато-серые, парал лель-
но-слойчатые, с частыми (через 1–5 см) тонкими 
глинистыми прослоями черного цвета. Обильная 
вкрапленность сульфидов. Резкий волнистый верх-
ний контакт. Определены конодонты Branmehla 
inornata (Branson et Mehl) и Pal. gracilis sigmoidalis 
Ziegler. Мощность 2.4 м. Фациальный тип ХА.

Слой 6. Градационные циклиты от известня-
ка серого, сильно кремнистого, мелкодетритового, 
волнисто-слойчатого до известняка серого, сильно 
кремнистого, пелитоморфного, субпараллельно-
слойчатого (фациальный тип ХВ) и до силицита 
темно-серого, с глинистыми примазками (фациаль-
ный тип ХА). Вкрапленность сульфидов. Наблю-
даются кварц-хлоритовые согласные прожилки. 
Диагностированы конодонты Bispathodus stabilis 
(Branson et Mehl), Branmehla disparilis (Branson et 
Mehl), Br. inornata (Branson et Mehl), Jablonnodus 
erectus Dzik, Mehlina strigosa (Branson et Mehl), 
Palmatolepis gracilis gracilis Branson et Mehl, Pal. 
gracilis sigmoidalis Ziegler и Polygnathus buzmakovi 
Kuzmin. Мощность 1.5 м. Чередование фациальных 
типов ХА и ХВ.

Слой 7. Силициты зеленовато-серые, прослоями 
до темно-серых, субпараллельно-слойчатые, с тон-
кими глинистыми прослоями через 1–10 см. Рассе-
янная вкрапленность сульфидов с увеличением со-
держания вверх по разрезу. Остатки радиолярий и 
конодонты Branmehla inornata (Branson et Mehl), 
Palmatolepis gracilis ssp., Pal. gracilis expansa 
Sandberg et Ziegler, Pal. gracilis sigmoidalis Ziegler 
и Polygnathus perplexus Thomas. Мощность 5 м. Фа-
циальный тип ХА.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Фациальная интерпретация

Рассматриваемые разрезы принадлежат к едино-
му осадочному бассейну, но формировались в раз-
личных фациальных зонах.

Для разрезов средней части лымбадъяхинской 
свиты по текстурно-структурным характеристи-
кам проведено выделение ряда фациальных ти-
пов на основе модифицированной модели мелко-
водной седиментации Ирвина (см. раздел “Матери-
ал и методы исследования”). Нижняя часть разре-
за (слои 1 и 2) формировалась в зоне подвижного 
мелководья (YB). Образование слоев 3 и 4 проис-
ходило в зоне волнового воздействия (YC). Смена 
гидродинамического режима фиксируется в сло-
ях 5 и 7 и рассматривается как условия закрытого 
слабоподвижного мелководья (ZB). Их становле-
ние, вероятно, было обусловлено падением уров-
ня моря, когда окружающие крупные положитель-
ные формы рельефа выступали в качестве физиче-
ского барьера, нивелирующего волновое воздей-
ствие. Осадки слоя 6 формировались в зоне вол-
нового воздействия. В зоне подвижного мелково-
дья (YB), на время существования которой прихо-
дится трансгрессия события Dasberg, формирова-
лись осадки слоя 8. Вышезалегающие слои 9 и 10 
аккумулировали осадок в зоне волнового воздей-
ствия, на фоне падения относительного уровня мо-
ря. Слой 11 накапливался в зоне слабоподвижно-
го закрытого мелководья (ZB). Дальнейшее пони-
жение уровня моря привело к образованию тихо-
водной зоны закрытого мелководья (ZA), в кото-
рой формировались осадки слоев 12, 13.

Таким образом, максимумы трансгрессии рас-
сматриваются как периоды формирования фаци-
ального типа YB–YC в условиях подвижного мел-
ководья с образованием малых и крупных аккуму-
лятивных форм рельефа, а установление тиховод-
ной и слабоподвижной среды закрытого мелково-
дья интерпретируется как признак регрессии (фа-
циальные типы ZA, ZB). Распределение литолого-
генетических типов в разрезе средней части лым-
бадъяхинской свиты показано на рис. 8.

Для разрезов глубоководного ряда, таких как 
на реках Силова-Яха, Песчаная и Тальбейшор, при 
интерпретации слоевых последовательностей ис-
пользовались общие представления о пелагической 
седиментации (см. раздел “Материал и методы ис-
следования”).

Интервал разреза р. Силова-Яха представляет 
собой цикличное чередование отложений, отвеча-
ющих дистальным и проксимальным частям кар-
бонатных турбидитов. Отложения проксимальных 
частей турбидитов отмечаются в верхней части 
пачки 1, нижней части пачки 2, а также в верхних 
частях пачек 3 и 4. Остальная часть разреза харак-
теризуется отложениями, сформированными в пре-
делах дистальных частей конусов выноса (XC) му-
тьевых потоков.

В разрезе р. Тальбейшор слой 8 представлен ци-
клитами, интерпретируемыми как проксимальные 
карбонатные турбидиты (XС). Вышележащая часть 
разреза (слой 9) формируется фоновыми глинисты-
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ми и глинисто-карбонатными отложениями (XA), 
чередующимися с проксимальными карбонатны-
ми турбидитами (XС). Такая последовательность 
сохраняется до слоя 12, который интерпретирует-
ся как дистальные карбонатные турбидиты (XB). 
Вышезалегающий слой 13 представлен фоновы-
ми карбонатными отложениями (XA). Слои 14 и 15 
рассматриваются как отложения дистальной части 
конусов выноса. Далее, в слое 16, осадки представ-
лены фоновым карбонатно-глинистым и карбонат-
ным материалом (XA), накопление которых вызва-
но, вероятно, трансгрессивной фазой события. За-
вершается разрез отложениями, интерпретируе-
мыми как проксимальные карбонатные турбидиты 
(XC, XD).

В разрезе р. Песчаная наблюдается результаты 
фонового глинисто-карбонатного и карбонатного 
осадконакопления (фациальный тип XA) с эпизо-
дическим поступлением на регрессивных фазах об-
ломочного карбонатного материала, формирующе-
го дистальные карбонатные турбидиты (фациаль-
ный тип XB), что зафиксировано в слоях 5 и 6 (см. 
рис. 8).

В целом, как было показано, строение разре-
зов имеет специфическую двучленную (реже трех-
членную) карбонатную, глинисто-карбонатную 
цикличность, сформировавшуюся при наслоении 
карбонатных турбидитов на глубоководные из-
вестковые илы. При различии в формировании тех 
или иных частей конусов выноса мутьевых пото-
ков выявлен общий инъекционный режим седи-
ментации, вероятно отражающий колебания отно-
сительного уровня моря (см. рис. 8). Предположи-
тельно, регрессиям отвечают этапы образования 
систем конусов выноса, причем на максимумы ре-
грессий приходится формирование дистальных ча-
стей конусов, а накопление фоновых осадков со-
поставляется с трансгрессивными фазами разви-
тия бассейна.

На основе указанных признаков для всех рас-
сматриваемых разрезов реконструированы измене-
ния относительного уровня моря. Анализ постро-
енных кривых по каждому разрезу позволил выде-
лить характерную трансгрессивно-регрессивную 
последовательность с общим максимумом, сопо-
ставляемым с глобальным событием Dasberg.

Выделенные во всех разрезах трансгрессивно-
регрессивные циклы хорошо прослеживаются бла-
годаря характерной морфологии. Две сближенные 
по времени трансгрессии с возрастающей амплиту-
дой, проявления которых отмечаются вблизи подо-
швы зоны expansa в разрезах р. Силова-Яха, р. Пес-
чаная и руч. Тальбейшор, распознаются и в разрезе 
лымбадъяхинской свиты. Максимумы трансгрес-
сии отмечаются в верхней части слоя 4 и в слое 6 
разреза Лымбадъяха (см. рис. 8). Следующий мак-
симум трансгрессии, сопоставляемый с событи-
ем Dasberg, также прослеживается во всех изучен-

ных разрезах. Ему отвечает слой 8 в разрезе лым-
бадъяхинской свиты, пачка 3 в разрезе р. Силова-
Яха с условным максимумом в средней части, сред-
няя часть слоя 16 в разрезе руч. Тайльбейшор и ин-
тервал от слоя 2 до нижней части слоя 5 в разрезе 
р. Песчаная. В целом трансгрессивно-регрессивные 
последовательности, реконструированные в стра-
тиграфическом интервале Lower–Middle expansa 
для разрезов Пай-Хоя, совпадают с таковыми За-
падной Европы, в том числе с типовой для события 
Dasberg последовательностью (Hartenfels, Becker, 
2009).

Биостратиграфия по конодонтам

Изученные фрагменты разрезов приблизитель-
но сопоставлены биостратиграфическим мето-
дом – все они содержат конодонтовые комплек-
сы зоны expansa s. l. (интервал зон Lower–Upper 
expansa (Ziegler, Sandberg, 1984)). Наиболее пол-
ные биостратиграфические данные получены по 
разрезам р. Силова-Яха и руч. Тальбейшор. В раз-
резе р. Силова-Яха зона expansa выделяется по 
первой находке индекс-вида (Palmatolepis gracilis 
expansa Ziegler et Sandberg) в середине пачки 1. 
Комплекс конодонтов в целом соответствует ин-
тервалу зон Lower–Middle expansa (Плотицын и 
др., 2018).

В разрезе руч. Тальбейшор зона expansa уста-
навливается по сонахождению ряда таксонов: 
Bispathodus stabilis (Branson et Mehl) M2 (пачка 8), 
Branmehla suprema Ziegler (слой 9), развитых нео-
полигнатид (Neopolygnathus carinus (Hass), Neop. 
lectus (Kononova)) и биспатодид (Bispathodus aff. 
spinulicostatus (Branson), Bisp. aculeatus plumulus 
(Rhodes, Austin et Druce)) (слои 16, 17).

В разрезе р. Песчаная конодонты менее разно-
образны, комплексы беднее и в количественном 
плане, и в таксономическом. Здесь нижняя граница 
зоны expansa проведена по появлению Branmehla 
disparilis (Branson et Mehl) в подошве слоя 1, а вид-
индекс зоны обнаружен гораздо выше по разрезу, 
в нижней части слоя 7. Комплекс конодонтов в це-
лом позволяет датировать отложения интервалом 
зон Lower–Middle expansa.

В разрезах лымбадъяхинской свиты находки 
конодонтов крайне редки и не позволяют распо-
знать зональные подразделения. Примерным стра-
тиграфическим аналогом зоны expansa может счи-
таться описанная выше часть разреза, содержащая 
в слоях 8 и 9 конодонты Polygnathus delicatulus 
Ulrich et Bassler, Hindeodus albus (Deulin), Mehlina 
strigosa (Branson et Mehl). Эта датировка косвен-
но подтверждается тем, что стратиграфически ни-
жележащие отложения содержат специфический, 
вероятно эндемичный, комплекс конодонтов, ко-
торый условно отнесен к интервалу зон Lower 
marginifera–Lower expansa (Груздев и др., 2020).
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Динамика таксономического разнообразия 
конодонтов

Анализ таксономического разнообразия коно-
донтов на видовом уровне, проведенный для каж-
дого образца, содержащего конодонтовые элемен-
ты, позволил построить графики изменения разно-
образия для трех из изученных разрезов (рис. 9). 
Для разреза лымбадъяхинской свиты ввиду лишь 
единичных находок конодонтов анализ разнообра-
зия не проводился.

Изменения разнообразия в комплексах коно-
донтов из глубоководных разрезов демонстриру-
ют сходные тенденции. В интервале, сопоставля-
емом с событием Dasberg, отмечается существен-
ное снижение разнообразия конодонтов. Кроме то-
го, во всех глубоководных разрезах наблюдается 
снижение разнообразия на трансгрессиях и его по-

вышение на регрессиях. Отмеченные в глубоковод-
ных разрезах вариации разнообразия, скорее всего, 
отражают тафономические особенности конодон-
товых комплексов из трансгрессивных и регрес-
сивных частей разреза. Трансгрессивные части раз-
реза, представленные пелагическими карбонатно-
глинисто-кремнистыми отложениями (фациальный 
тип XA) и дистальными карбонатными турбидита-
ми (фациальный тип XB), содержат относительно 
бедные субавтохтонные комплексы конодонтов. 
Регрессивным частям отвечают проксимальные 
карбонатные турбидиты (фациальный тип XC), в 
которых происходит обогащение породы конодон-
товыми элементами за счет как гидродинамическо-
го фракционирования, так и привноса аллохтонно-
го материала (в том числе конодонтовых элемен-
тов) с верхней части подводного склона (Журавлев, 
2012б).

Рис. 9. Динамика таксономического разнообразия 
конодонтов в разрезах рек Силова-Яха (а), Песча-
ная (б) и Тальбейшор (в).

Fig. 9. Dynamics of taxonomic diversity of cono-
donts in the Silova-Yakha River section (а), the Pes-
chanaya River section (б), and the Tal’beyshor Ri-
ver section (в).
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Изотопно-геохимические данные

Наблюдаемые в разрезе на р. Силова-Яха из-
менения изотопного состава углерода карбонатов 
позволяют выделить интервал повышенных (до 
3–4‰) значений δ13Cкарб. Этот интервал охватыва-
ет часть разреза от границы пачек 1 и 2 до средней 
части пачки 4. В соответствии с фациальной интер-
претацией, ему отвечают два трансгрессивно-рег-
рессивных циклита (см. рис. 6). Нижний максимум 
трансгрессии, сопоставляемый с началом собы-
тия Dasberg, характеризуется некоторым снижени-
ем значений δ13Cкарб (примерно на 1‰). Выше сле-
дует протяженное “плато” со средними значения-
ми δ13Cкарб около 3.2‰, которое завершается поло-
жительным экскурсом (более 4 ‰) и последующим 
снижением до 2.5–3.0‰ (рис. 10).

Сходная структура изотопной записи углерода 
в интервале зон Lower–Middle expansa отмечалась 
в североамериканских разрезах (Stock, Sandberg, 
2019). Как и в разрезе на р. Силова-Яха, там ин-

тервал повышенных значений ограничен двумя от-
рицательными экскурсами – в нижней части зо-
ны Lower expansa и в зоне Middle expansa (Stock, 
Sandberg, 2019) (см. рис. 10). В отличие от пайхой-
ских разрезов между отрицательными экскурсами в 
североамериканских разрезах отмечается положи-
тельный тренд в изменениях δ13Cкарб (см. рис. 10). 
Отрицательный сдвиг, предшествующий событию 
Dasberg, указывается и в разрезах Западной и Цен-
тральной Европы (Pisarzowska, Racki, 2020).

Вариации δ13Cкарб в рассматриваемом интерва-
ле связываются К. Стоком и Ч. Сандбергом (Stock, 
Sandberg, 2019) с изменениями климата и глобаль-
ной океанической циркуляции, а высокоамплитуд-
ная трансгрессия, отвечающая событию Dasberg, – 
с гляциоэвстатическим подъемом уровня моря 
вследствие потепления (межледниковье). Наши 
данные в целом укладываются в эту модель, а ло-
кальные особенности в изотопной записи углеро-
да могут быть связаны со спецификой водных масс 
Уральского палеоокеана.

Рис. 10. Вариации изотопного состава углерода в событийном интервале Dasberg в разрезах р. Силова-Яха 
(Пай-Хой) и Каньон Гленвуд (Колорадо). 

Fig. 10. Variations of the carbon isotopic composition of Dasberg Event in the Silova-Yakha River section (Pai-Khoi) 
and Glenwood Canyon section (Colorado).



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 6   2021

Груздев и др.
Gruzdev et al.

826

ВЫВОДЫ

В статье рассмотрены региональные проявле-
ния позднефаменского (поздний девон) эвстати-
ческого события Dasberg в разнофациальных раз-
резах Пай-Хоя. Изученные разрезы характеризу-
ются различными условиями формирования от 
мелководно-морских обстановок в пределах изо-
лированной карбонатной платформы (р. Лымбадъ-
яха, северо-западный Пай-Хой) до относительно-
го глубоководья – склона края шельфа (р. Силова-
Яха, юго-западный Пай-Хой, руч. Тальбейшор, 
юго-восточный Пай-Хой), вплоть до батиальных 
фаций (р. Песчаная, северо-восточный Пай-Хой). 
Событие Dasberg прослеживается здесь в преде-
лах нерасчлененных зон Upper postera?–Middle ex-
pansa, Lower–Middle expansa и Lower–Upper expan-
sa (expansa s. l.). Невозможность расчленения ин-
тервалов зон связана с отсутствием видов-индексов 
в комплексах конодонтов. Кроме того, надежность 
биостратиграфических построений снижается за 
счет диахронного переотложения конодонтов в 
карбонатных турбидитах. Учитывая описанное, 
на основе биостратиграфического метода прове-
дена приблизительная корреляция разрезов, кото-
рая затем была уточнена циклостратиграфическим 
методом. Трансгрессия, отвечающая эвстатическо-
му событию Dasberg, ввиду ее предполагаемой гля-
цио эвстатической природы носит глобальный ха-
рактер. Таким образом, максимум трансгрессии 
можно рассматривать в качестве надежного изо-
хронного корреляционного уровня, который мож-
но использовать при сопоставлении разнофациаль-
ных разрезов не только на региональном уровне, но 
и на межрегиональном и глобальном.

Согласно разработанной нами седиментацион-
ной модели (см. рис. 3), в мелководной зоне макси-
муму трансгрессии, который сопоставляется с эв-
статическим событием Dasberg, отвечает чередова-
ние тонко- и мелкодетритовых разностей серых из-
вестняков фациального типа YB. В склоновых фа-
циях они сменяются известняками темно-серыми, 
мелко-тонкозернистыми, шламовыми, относимы-
ми к фациальному типу ХB. В нижней части склона 
максимуму трансгрессии соответствуют пелагиче-
ские отложения – силициты зеленовато-серые с ред-
кими глинистыми прослоями (фациальный тип ХА).

Следует отметить, что как в мелководных, так 
и в глубоководных разрезах на максимуме транс-
грессии не отмечено существенного обогащения 
отложений органическим веществом и раннедиаге-
нетическими сульфидами, которое можно было бы 
интерпретировать как следствие эвксинных усло-
вий. Вероятно, “бескислородное событие Dasberg”, 
отмечаемое в ряде европейских разрезов, было ре-
гиональным и не связанным с экспансией океани-
ческих вод. Изотопно-геохимических данные по 
разрезу р. Силова-Яха демонстрируют вариации в 

изотопном составе карбонатного углерода, анало-
гичные зафиксированным в североамериканских 
разрезах. Вероятной причиной изменений δ13Cкарб в 
этом интервале являются изменения климата и гло-
бальной океанической циркуляции.

Конодонты в глубоководных разрезах показы-
вают снижение таксономического разнообразия на 
трансгрессии эвстатического события Dasberg. Ве-
дущую роль в уменьшении таксономического раз-
нообразия конодонтов, по мнению авторов, играет 
тафономический фактор.
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Изотопно-геохимическая характеристика венлокских карбонатных  
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Объект исследований. Венлокские карбонатные и терригенно-карбонатные отложения Приполярного Урала и юж-
ной части гряды Чернышева. Материалы и методы. Карбонатные и терригенно-карбонатные породы из разрезов 
Приполярного Урала (обн. 212, 217) и южной части гряды Чернышева (обн. 479). Основным методом являлся изо-
топный анализ карбонатного углерода и кислорода. Результаты. Изотопный состав карбонатных и терригенно-
карбонатных пород имеет широкий диапазон значений δ13С (–6.4…–0.05‰) и δ18O (20.0–26.9‰). По этим данным 
выделяются три временных интервала, обладающие отличительными изотопными характеристиками и примерно 
соответствующие раннему шейнвуду (I), позднему шейнвуду (II) и гомеру (III). I интервал характеризуют толь-
ко породы обн. 479 с δ13С = –3.6…–3.0‰ и δ18O = 22.4–23.6‰. Во II интервале средние значения изотопных харак-
теристик пород обн. 479 показывают тенденцию к утяжелению по углероду (–5.5…–3.5‰), по кислороду (23.2–
25.2‰). В породах обн. 212 средние изотопные значения по углероду варьируют от –2.9 до –1.3‰, а по кислоро-
ду – от 21.9 до 24.3‰. В обн. 217 средние значения δ13С составляют –1.8…–0.8‰, а δ18O – 22.4–25.4‰. В III интер-
вале в породах обн. 479 средние значения изотопного состава углерода утяжеляются от –2.5 до –0.7‰. В породах 
обн. 212 изотопные значения кислорода (21.9–23.1‰) и углерода (–4.9…–2.5‰) имеют тенденцию к утяжелению, 
тогда как в породах обн. 217 средние изотопные значения δ13С (–1.9…–0.5‰) и δ18O (22.3–24.5‰) фактически не 
изменяются. Как показывают литолого-фациальные исследования, облегчение изотопного состава углерода в пре-
делах –6.4…–3.0‰ связано с повышением микробной активности в осадках, проявлением вадозно-фреатических 
обстановок, а также поступлением облегченной углекислоты с привносом терригенного материала с суши. В по-
следнем случае изотопные величины кислорода также наиболее облегченные (20.0–23.0‰). Выводы. Получен-
ные изотопные характеристики венлокских пород свидетельствуют о логичности выделения трех временных ин-
тервалов и их корреляции с палеогеографическими реконструкциями венлокского осадконакопления в Тимано-
Североуральском морском бассейне.

Ключевые слова: карбонатные породы, δ13C и δ18O, условия осадконакопления, венлок, Приполярный Урал, 
гряда Чернышева
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Research subject. Wenlock deposits in the Subpolar Urals and southern part of the Chernyshev Ridge. Materials and 
methods. Carbonate and terrigenous-carbonate rock samples from sections of the Subpolar Urals (outcrops 212, 217) and 
the southern part of the Chernyshev Ridge (outcrop 479) were studied by isotope analysis of carbonate carbon and oxy-
gen. Results. The isotopic composition of the studied sections varies across a wide range of δ13С (–6.4…–0.05‰) and δ18O 
(20.0–26.9‰). Therefore, three time intervals characterized by distinctive isotopic characteristics can be distinguished, 
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roughly corresponding to early Sheinwoodian (I), late Sheinwoodian (II) and Homerian (III). Interval I is characterized ex-
clusively by the rocks of outcrop 479 with δ13С (–3.6…–3.0‰) and δ18O (22.4–23.6‰). In Interval II, the average values of 
isotopic characteristics of outcrop 479 indicate a tendency to weighting carbon (–5.5…–3.5‰) and somewhat heavier oxy-
gen (23.2–25.2‰) isotopes. In outcrop 212, the average isotopic values for carbon and oxygen vary from –2.9 to –1.3‰ 
and from 21.9 to 24.3‰, respectively. In outcrop 217, the average values are δ13C (–1.8…–0.8‰) and δ18O (22.4–25.4‰). 
In Interval III, the average values of carbon isotopic composition in outcrop 479 are becoming heavier from –2.5 to –0.7‰. 
In outcrop 212, the isotopic values of oxygen (21.9–23.1‰) and carbon (–4.9…–2.5‰) tend to become weighting; howe-
ver, in outcrop 217, the average isotopic values of δ13C (–1.9…–0.5‰) and δ18O (22.3–24.5‰) remain constant. The con-
ducted litho-facial studies showed that the weighting carbon isotopic composition ranging from –6.4…to –3.0‰ is associ-
ated with an increase in microbial activity in sediments, the manifestation of vadose-phreatic conditions, and the intake of 
light carbon dioxide with a flow of terrigenous material from the earth. In the latter case, oxygen isotopic values are also the 
most lightweight (20.0–23.0‰). Conclusions. The obtained isotopic characteristics of the Wenlock rocks under study indi-
cate the expedience of identifying three time intervals and their correlation with paleogeographic reconstructions of Wen-
lockian sedimentation in the Timan-northern Ural region.

Keywords: carbonate rocks, δ13C and δ18O, sedimentation conditions, wenlock, Subpolar Urals, Chernyshev ridge
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ВВЕДЕНИЕ

Основные выходы отложений венлокского от-
дела Тимано-Североуральского региона располо-
жены на западном склоне Северного Урала, на гря-
дах Чернышева и Чернова (Палеозойское осадко-
накопление…, 2011). В стратиграфической корре-
ляционной схеме силура Западного Урала (Стра-
тиграфические схемы…, 1993) венлок включает 
в себя маршрутнинскую и устьдурнаюскую сви-
ты. Позднее при анализе распространения корал-
ловой и конодонтовой фауны, а также изотопных 
данных по углероду было установлено, что марш-
рутнинская и нижняя часть устьдурнаюской свиты 
относятся к телическому ярусу верхнего лландове-
ри (Antoshkina et al., 2000; Männik et al., 2000). На 
основании изучения фауны и геологических дан-
ных установлено, что венлоку соответствует толь-
ко верхняя часть устьдурнаюской свиты (Антош-
кина, 2003; Шеболкин, 2008). По данным предыду-
щих исследователей (Männik, Martma, 2000; Männik 
et al., 2000), изотопии (δ13C) и распределению коно-
донтовой фауны выявлено, что в стратотипической 
местности на западном склоне Приполярного Ура-
ла отсутствует часть нижневенлокских отложений. 
Дополнением к палеонтолого-геохимическим ха-
рактеристикам неполноты разрезов венлокских от-
ложений в Тимано-Североуральском регионе явля-
ется присутствие в средневеякской подсвите Хо-
рейверской впадины красноцветных кор выветри-
вания (по не опубликованным данным Р.В. Хипели) 
(Antoshkina, 2007). Т.М. Безносовой и В.Ю. Луки-
ным (2009) было предложено нижнюю часть усть-
дурнаюского горизонта включить в состав марш-
рутнинского горизонта телического яруса лландо-
верийского отдела, верхнюю часть устьдурнаю-
ского горизонта в составе венлокского отдела вы-

делить как новый “войвывский горизонт”, а назва-
ние “устьдурнаюский горизонт” в дальнейшем не 
использовать.

Позднее, в южной части гряды Чернышева был 
выявлен разрез на р. Изьяю, где венлокские отло-
жения представлены в полном объеме (Шеболкин, 
Мянник, 2014), в связи с чем здесь в объеме венлок-
ского отдела выделено новое местное стратиграфи-
ческое подразделение – джинтуйская свита (Ше-
болкин, 2017). Автор данной работы все же счи-
тает необходимым использовать для разрезов вен-
лока Приполярного Урала верхнеустьдурнаюскую 
подсвиту, а не войвывский горизонт, так как там 
был установлен неполный разрез венлока (Männik, 
Martma, 2000; Männik et al., 2000), а для разреза гря-
ды Чернышева – джинтуйскую свиту. В течение 
последних лет карбонатные породы венлока в этих 
разрезах были детально изучены, что позволило су-
щественно расширить представления об их составе 
и условиях образования. Определяемый ранее хе-
могенный генезис для некоторых типов карбонат-
ных пород в последние годы ставится под сомне-
ние. Использование новых методов, физических 
исследований с высокой разрешающей способно-
стью (в частности, сканирующего электронного 
микроскопа) показало, что многие пелитоморфные 
известняки, ранее рассматриваемые как хемоген-
ные, на самом деле являются продуктом глубокой 
дезинтеграции остатков водорослей и других орга-
низмов и относятся к биохемогенным образовани-
ям (Зуйкова, Ботвинник, 1986; Кузнецов, 2003). Хо-
тя эти авторы не отрицают полностью хемогенный 
способ осаждения карбонатов, но отводят ему су-
щественно меньшую роль. Другие авторы выявля-
ют широкое участие бактерий в пелитоморфных и 
микрозернистых известняках и доломитах (Антош-
кина, 2011; Канева и др., 2013).
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Цель данной статьи – уточнение истории осад-
конакопления и выявление геохимических особен-
ностей карбонатонакопления в течение венлокской 
эпохи на основании изотопных данных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Фактический материал составляют более 420 об-
разцов карбонатных и терригенно-карбонатных по-
род венлока, отобранных при детальном изучении 
разрезов во время полевых работ автором в 2001–
2011 гг. на разрезах р. Изьяю южной части гряды 
Чернышева (обн. 479 (Тимонин, 1975)) и р. Кожым 
Приполярного Урала (обн. 212, 217 (Першина и др., 
1971)) (рис. 1, 2). Карбонатные породы исследова-
лись в шлифах, анализировался их химический со-
став. Для выявления генезиса доломитов изучались 
параметры их элементарных решеток. Рентгено-
структурные исследования выполнены на дифрак-
тометре Shimadzu XRD-6000 Cu-анод, ток – 30 мA, 
напряжение – 30 кВ, фильтр Ni, шаг сканирования 
2 гета – 0.05, скорость съемки – 1 гр/мин (анали-
тик Б.А. Макеев). Для изучения микроструктуры 
ооидов и доломитов, а также химического состава 
доломитов использовались оптическая микроско-
пия (компьютеризированный комплекс OLIMPUS 
BX 51), аналитическая СЭМ (JSM-6400 Jeol) и ми-
крозонд Tescan Vega 3.2 (аналитики С.С. Шевчук, 
Е.А. Тропников). Исследование органического ве-
щества по сколам пород, в петрографических шли-
фах и регистрация спектров комбинационного рас-
сеяния света (КР) для установления структуры ор-
ганического вещества методом рамановской спек-

троскопии проводились на высокоразрешающем 
микроспектрометре LabRam HR800 (Horiba, Jobin 
Yvon). Параметры регистрации спектров: He-Ne-
лазер (мощность – 0.2–2.0 мВт, λ = 633 нм), решет-
ка спектрометра – 600 ш/мм, размер конфокально-
го отверстия – 300 мкм, щели – 100 мкм, время на-
копления сигнала – от 1 до 10 с, количество изме-
рений на одном участке спектрального диапазона – 
от 3 до 10. Регистрация спектров осуществлялась 
при комнатной температуре (аналитик С.И. Исаен-
ко). Изучение изотопного состава углерода и кис-
лорода в карбонатах проводилось на аналитиче-
ском комплексе, включающем в себя систему под-
готовки и ввода проб Gas Bench II, соединенную с 
масс-спектрометром DELTA V Advantage фирмы 
Thermo Fisher Scientific (Бремен, Германия) (анали-
тик И.В. Смолева). Значения δ13C даны в промил-
ле относительно стандарта PDB, δ18O – относитель-
но стандарта SMOW. При калибровке использова-
ны международные стандарты МАГАТЭ NBS18 
(calcite) и NBS19 (TS-limestone). Ошибка опреде-
ления для δ13C и δ18O составляет ±0.1‰ (анали-
тик И.В. Смолева). Исследования осуществлялись 
в ЦКП “Геонаука” Института геологии ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН.

Вариации величин δ13Скарб для исходно осадоч-
ных морских карбонатов, по данным разных ис-
следователей, колеблются в интервале от –3…3 до 
–2…1‰ и определяются разными условиями и раз-
нообразием исходных изотопных характеристик 
сред в бассейнах седиментации (Галимов, 1968; Ку-
лешов, 2001; Маслов, 2005). Утяжеление значений 
δ13Скарб может указывать на проявление крупных 

Рис. 1. Тектоническое районирование Тимано-Северо ураль-
ского региона и положение изученных разрезов.
1 – разрез Изьяю-479, 2 – разрез Кожым-212, 3 – разрез Кожым-217.

Fig. 1. Tectonic zoning Timano-North Urals region and location of 
the studied sections.
1 – section Iz’yayu-479, 2 – section Kozym-212, 3 – section Kozym-217.
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Рис. 2. Строение и состав венлокских отложений изученных разрезов.
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гео логических событий – климатических и биоти-
ческих. Для карбонатных пород осадочного гене-
зиса фанерозоя характерен широкий разброс значе-
ний δ18Oкарб – 20–30‰ (Фор, 1989). Для современ-
ных морских карбонатов значения δ18Oкарб равны 
28–30‰ (Кулешов, 2001), однако с увеличением гео-
логического возраста значения δ18Oкарб постепенно 
уменьшаются (Keith, Weber, 1964). Изотопный со-
став кислорода зависит от некоторых причин, важ-
нейшие из которых – температура и изотопный со-
став среды карбонатообразования (Кулешов, Седа-
ева, 2009). Карбонаты в морских бассейнах с пони-
жением солености от нормально-морской харак-
теризуются несколько облегченными величинами 
изотопного состава кислорода и углерода. Это об-
условлено поступлением в бассейн седиментации 
изотопно-легких пресных вод и наличием углекис-
лоты биогенного происхождения (Кулешов, 2001). 
В работе В.И. Силаева и А.Ф. Хазова (2003) по изо-
топному диспропорционированию карбонатного 
углерода на обширном геологическом материале и 
экспериментальных исследованиях доказано, что 
морские карбонатолиты фанерозойского возрас-
та отличаются стабильностью изотопного соста-
ва углерода на фоне широкого варьирования изо-
топии кислорода: δ13Скарб = –2…2‰. Поэтому в дан-
ном исследовании используется именно такой диа-
пазон для нормально-осадочных карбонатов. При 
переходе от морских пород к пресноводным фик-
сируется заметное облегчение углерода (Носик и 
др., 1988), что, возможно, связано с поступлени-
ем изотопно-легкой углекислоты за счет окисления 
большего количества захороненной органики ли-
бо из-за поступления пресных грунтовых или атмо-
сферных вод. Серьезной проблемой изотопной гео-
химии карбонатного вещества является корреляция 
эффектов диспропорционирования изотопов угле-
рода и кислорода в карбонатах. Анализ (Силаев, 
Хазов, 2003) показал, что статистически пример-
но в половине рассмотренных природных объектов 
изотопные вариации углерода и кислорода не кор-

релируют, в четверти объектов – коррелируют пря-
мо, в другой четверти – обратно.

В изотопно-геохимическом анализе не исполь-
зовались данные из пород с выраженными вторич-
ными преобразованиями (доломитов эпигенетиче-
ских с реликтами первичной структуры, известня-
ков микрозернистых неравномерно доломитизиро-
ванных, известняков пелитоморфных доломито-
вых). Вторичные карбонаты, в частности доломи-
ты, как правило, распознаваемые при микроскопи-
ческом изучении в шлифах, часто присутствуют в 
изученных разрезах, формируясь на разных этапах 
постседиментационного преобразования исходных 
пород (ранний и поздний диагенез, гипергенез). 
Наличие таких типов карбонатов приводит к иска-
жению изотопных данных, поскольку они обычно 
характеризуются более легким изотопным соста-
вом углерода и особенно кислорода (Маслов, 2005; 
Виноградов, 2008).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В изученных разрезах Приполярного Урала и 
южной части гряды Чернышева отложения вен-
лока имеют разнообразные типы карбонатных и 
терригенно-карбонатных тел, различающихся по 
составу, строению и форме. Проведенные нами 
электронно-микроскопические и рентгенострук-
турные исследования тонкозернистых доломитов 
из разрезов рек Изьяю и Кожым характеризуют их 
как первично-осадочные (Антошкина и др., 2019), 
хотя первоначально автором они выделялись в хе-
могенную генетическую группу (Шеболкин, 2018). 
При макро- и микроскопическом изучении вен-
локских пород отчетливо распознаются 16 лито-
типов (ЛТ), которые объединены в три генетиче-
ские группы (ГГ): биогенную (БГ), биохемогенную 
(БХГ) и механогенную (МГ). Краткая характери-
стика литотипов и их изотопный состав приведены 
в табл. 1. На рис. 3, 4 в координатах δ13С и δ18O ука-
заны значения для литотипов и генетических групп 

1 – известняк биоморфный кораллово-строматопоровый, 2 – доломит с пелитоморфным кальцитовым цементом, 3 – до-
ломит алевритистый с полосчатой текстурой, 4 – доломит алевритистый с пятнистой текстурой, 5 – доломит известко-
вый глинистый, 6 – известняк ооидный, 7 – известняк строматолитовый, 8 – известняк микрозернистый слоистый, 9 – из-
вестняк микрозернистый с текстурой биотурбации, 10 – известняк сгустково-комковатый, 11 – известняк пелитоморф-
ный алеврито-песчаный, 12 – известняковый алевролито-песчаник, 13 – известняк биолитокластовый, 14 – известняк по-
либиокластовый, 15 – известняк биокластовый остракодовый, 16 – глинисто-алевритисто-карбонатная порода (миксто-
лит), 17 – доломит разнозернистый с реликтами первичной структуры, 18 – известняк микрозернистый неравномерно до-
ломитовый, 19 – известняк пелитоморфный доломитовый, 20 – корреляция венлокских отложений, 21 – корреляция ниж-
невенлокских отложений.

Fig. 2. Structure and composition of the Wenlock deposits of the studied sections.
1 – biomorphic coral-stromatoporous limestone, 2 – dolostone with pelitomorphic calcitic cement, 3 – dolostone banded texture, 
4 – dolostone spotty texture, 5 – clay dolostone, 6 – ooids limestone, 7 – stromatolite limestone, 8 – layered microgranular lime-
stones, 9 – microgranular limestones with bioturbation texture, 10 – clotty-crumby limestone, 11 – silt-sandy mudstones, 12 – cal-
careous siltstone-sandstone, 13 – bio-litoclastic limestone, 14 – bioclastic limestone, 15 – bioclastic ostracods limestone, 16 – clay-
siltstone-carbonate rock (mixtolite), 17 – dolostone multigranular with relics primary structures, 18 – microgranular limestones 
une venly dolomitic, 19 – dolomitic mudstones, 20 – correlation wenlock deposits, 21 – correlation lower wenlock deposits.
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Таблица 1. Характеристика литологических типов и изотопного состава венлокских отложений
Table 1. Characteristics of the Wenlockian lithotypes and their isotopic data

Литотип Краткая литологическая характеристика Изотопный состав, ‰
№ пробы δ13CPDB δ18OSMOW

Биогенная генетическая группа
Известняк  

биоморфный  
кораллово-строма-
топоровый (ЛТ-1)

Структура биоморфная, текстура массивная, цвет серый, 
темно-серый. Состоит преимущественно из пластинчатых 
строматопороидей, ветвистых табулят и биокластового ма-
териала. Обломки строматопороидей и другие биокласты 
заполняют пространство между колониями

Ко212-8Г –0.7 23.0
Ко217-44-1 –0.3 23.6
Ко217-44-2 –0.4 23.1

Биохемогенная генетическая группа
Доломит с пелито-

морфным кальци-
товым цементом 
(ЛТ-2)

Структура микро-мелкозернистая, текстура массивная, цвет 
желтовато-серый. Цемент – пелитоморфный кальцит

Из479-107-1 –2.8 23.4

Доломит алеврити-
стый с полосчатой 
текстурой (ЛТ-3)

Структура микро-мелкозернистая, текстура линзовидно-по-
лосчатая, подчеркнутая глинистым и алевритистым мате-
риалом, цвет желтовато-серый. Цемент – пелитоморфный 
кальцит. Зерна кварца неокатанные и слабоокатанные

Из479-108-2 –3.5 22.5
Из479-108-3 –3.3 22.4
Из479-109-1 –3.0 23.1
Из479-109-2 –3.1 22.8
Из479-109-3 –3.2 22.9
Из479-110-1 –3.2 23.3
Из479-110-3 –3.2 23.3

Доломит алеврити-
стый с пятнистой 
текстурой (ЛТ-4)

Структура микро-мелкозернистая, текстура полосчато-
пятнистая, подчеркнутая алевритистым и глинистым мате-
риалом, цвет желтовато-серый и светло-коричневый. Зер-
на кварца неокатанные и слабоокатанные, скоплениями в 
виде линз и пятен

Из479-112 –3.2 24.1
Из479-116 –3.2 23.7
Из479-117 –3.3 24.0

Доломит известко-
вый глинистый 
(ЛТ-5)

Структура микрозернистая, текстура пятнистая, подчеркну-
тая глинистым материалом, цвет желтовато-коричневый и 
светло-серый. Глинистый материал рассеян в карбонатном 
веществе или сконцентрирован. Биокластовый материал – 
фрагменты створок остракод 

Ко212-16А3 –2.1 25.6

Известняк ооидный 
(ЛТ-6)

Структура ооидная, цвет серый и темно-серый. Ооиды име-
ют шаровидную, уплощенную, эллипсоидальную и бисфе-
роидальную форму. Ядра представлены пелоидами, био-
кластами, литокластами, зернами кварца. Вокруг ядер об-
разована кальцитовая оболочка (кортекс) разной толщи-
ны, строения и структуры. Пространство между ооидами и 
биокластами заполнено пелитоморфным кальцитовым ма-
триксом или цементом разных генераций. Отмечается при-
сутствие вадозного цемента

Из479-120 –4.6 23.4
Из479-121 –4.8 23.3
Из479-122 –5.3 22.7
Из479-124 –5.0 23.1
Из479-125 –5.5 22.6
Из479-126 –5.3 22.8
Из479-127 –4.8 22.8
Из479-130-1 –5.5 23.0
Из479-131-1 –6.0 22.5
Из479-132-1 –5.5 22.9
Из479-132-2 –6.4 23.0
Из479-133 –6.0 24.6
Из479-134 –5.3 25.2
Из479-135 –6.0 24.6
Из479-136 –4.7 25.3
Из479-140 –4.8 24.2
Из479-142 –5.5 25.0
Из479-155 –3.7 25.3
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Таблица 1. Продолжение
Table 1. Continuation

Литотип Краткая литологическая характеристика Изотопный состав, ‰
№ пробы δ13CPDB δ18OSMOW

Известняк строма-
толитовый (ЛТ-7)

Структура строматолитовая, цвет серый и темно-серый. Вы-
деляются четыре морфотипа построек: куполообразные, 
караваеобразные, мелкие караваеобразные, крупные кара-
ваеобразные, образующие биостром. Биокластовый мате-
риал представлен фрагментами остракод и гастропод

Из479-137С –3.9 24.0
Из479-139 –4.3 24.6
Из479-141 –3.9 24.4
Из479-143 –4.2 24.4
Из479-146 –3.8 23.7
Из479-148-1 –3.0 24.2
Из479-148-2 –3.0 24.6
Из479-148-3 –3.5 24.0
Из479-152 –4.2 24.0
Из479-153 –3.6 24.5
Из479-154 –3.6 24.1
Ко212-19Б –4.7 22.8
Ко212-20Б4 –5.4 22.7
Ко212-21Е1 –3.1 23.1
Ко217-63 –1.7 22.5
Ко217-60Б1 –1.8 24.2
Ко217-59 –1.4 26.2
Ко217-53 –1.4 25.3

Известняк микро-
зернистый слои-
стый (ЛТ-8)

Структура микрозернистая, текстура слоистая из чередова-
ния прослоев известняков микро-тонкозернистой структу-
ры, с прослоями с кварцевого алеврита, био- и литокласто-
вого материала, с участками доломитизации. Цвет серый и 
темно-серый

Из479-147 –3.1 26.9
Из479-150 –3.7 25.5
Ко217-32-1 –0.8 24.1
Ко217-32-2 –0.7 23.9
Ко217-45Б1 –0.9 25.7
Ко217-45Б2 –0.6 24.8

Известняк микро-
зернистый с тек-
стурой биотурба-
ции (ЛТ-9)

Структура микрозернистая, текстура пятнистая, с хода-
ми илоедов, выполненных глинистым материалом. Цвет 
темно-серый. Биокластовый материал распределен нерав-
номерно и представлен остатками остракод, реже встреча-
ются фрагменты трилобитов, гастропод, пелеципод, бра-
хиопод, члеников криноидей

Из479-156 –1.6 24.7
Из479-157 –1.4 23.0
Из479-161 –0.8 25.3
Ко212-8З –1.2 22.8
Ко212-14В2 –2.8 23.0
Ко212-22Б3 –2.3 22.4
Ко212-23-1 –2.3 22.5
Ко217-56 –1.6 24.1
Ко217-55 –1.7 24.1
Ко217-42 –1.7 22.7
Ко217-20-2 –1.1 22.0
Ко217-20 –2.9 22.4

Известняк 
сгустково-комко-
ватый (ЛТ-10)

Структура комковатая, текстура массивная и биотурби-
рованная. Цвет темно-серый. Сгустки и комки микрит-
микробиальные, округлой или вытянутой форм, пеллеты. 
Биокластовый материал представлен фрагментами остра-
код, брахиопод, гастропод

Ко212-9И –1.4 23.0
Ко212-9К –1.8 22.4
Ко212-9О –1.4 22.0
Ко217-51 –1.2 25.4
Ко217-49-1 –1.6 24.1
Ко217-24 –0.05 23.8
Ко217-23 –0.1 22.5

Известняк  
пелитоморфный  
алеврито-песча-
ный (ЛТ-11)

Структура пелитоморфная, текстура неравномерно волни-
сто-слойчатая. Цвет серый. Основная масса пелитоморф-
ного кальцита включает зерна кварца алеврито-песчаной 
размерности. Зерна кварца неокатанные и слабоокатанные, 
неравномерно распределены по породе. Биокластовый ма-
териал представлен остракодами

Ко212-13А –3.8 20.3
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Таблица 1. Продолжение
Table 1. Continuation

Литотип Краткая литологическая характеристика Изотопный состав, ‰
№ пробы δ13CPDB δ18OSMOW

Механогенная генетическая группа
Известняковый 

алевролито-песча-
ник (ЛТ-12)

Структура тонко-мелкозернистая, текстура массивная. Цвет 
серый и темно-серый. Литокласты представлены разноо-
катанными обломками микрозернистых известняков, но 
преимущественно имеют псаммитовую размерность. Бо-
лее крупные обломки включают в себя биокласты и ооиды. 
Биокластовый материал представлен фрагментами остра-
код, гастропод, трилобитов. Как компонент присутствуют 
ооиды. Цемент – разнокристаллический кальцит преиму-
щественно базального типа

Ко212-9В –2.2 23.8
Ко212-12А –1.5 22.6
Ко212-12Б –2.7 23.1
Ко212-12Г –2.3 22.5
Ко212-12Е –2.4 22.5
Ко212-12Ж –3.5 22.6
Ко212-13Г –3.0 23.3
Ко212-17-2 –3.7 22.6
Ко212-18В4 –4.0 22.0
Ко212-18Д2 –4.8 21.5
Ко212-18Е1 –3.6 23.0
Ко212-18Ж –3.7 22.9
Ко212-18З2 –3.8 23.7
Ко212-18И1 –4.2 23.1
Ко212-20А1 –5.7 23.0
Ко212-21А1 –5.2 22.3
Ко212-21Б2 –4.8 23.2
Ко212-21Г3 –3.2 22.5
Ко212-21Д2 –2.8 23.0
Ко217-61 –2.9 24.5
Ко217-39 –1.4 22.8
Ко217-34-2 –0.6 22.0
Ко217-33 –1.0 20.0
Ко217-21Г –1.4 22.5

Известняк биолито-
кластовый (ЛТ-13)

Структура биолитокластовая, текстура массивная или пят-
нистая. Цвет серый и темно-серый. Литокласты полуока-
танной, реже угловатых форм, состоят из обломков микро-
зернистых известняков, крупные обломки включают фраг-
менты биокластового материала и мелкие обломки. Био-
кластовый материал представлен фрагментами остракод, 
гастропод, пелеципод, брахиопод, трилобитов. Как ком-
понент присутствуют ооиды. Цемент – разнокристалличе-
ский кальцит, преимущественно базального типа

Из479-158 –3.1 24.3
Ко212-9Е –2.8 23.6
Ко212-11В –2.1 21.8
Ко212-18А2 –4.0 22.3
Ко212-18Б1 –4.1 22.2
Ко212-18В4 –4.0 22.0
Ко217-54Г –1.7 23.8
Ко217-54В2 –1.3 23.8
Ко217-54Б –1.3 24.3
Ко217-52Б –1.1 25.7
Ко217-52А2 –1.3 25.0
Ко217-48 –1.5 25.1
Ко217-47 –1.2 25.3
Ко217-43-1 –0.8 23.0
Ко217-41-2 –1.4 23.0
Ко217-41-1 –2.6 21.6
Ко217-27Б –0.9 23.8
Ко217-27А –0.8 25.1
Ко217-18Б2 –3.4 21.6
Ко217-18А2 –2.1 23.6
Ко217-14 –1.5 23.4
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Таблица 1. Окончание
Table 1. Ending

Литотип Краткая литологическая характеристика Изотопный состав, ‰
№ пробы δ13CPDB δ18OSMOW

Известняк полибио-
кластовый (ЛТ-14)

Структура биокластовая, текстура массивная или полосчатая. 
Цвет серый и темно-серый. Биокластовый материал – не-
сортированные фрагменты остракод, трилобитов, гастро-
под, пелеципод, редко брахиопод, ветвистых табулят. Ске-
летный материал микритизирован сверлящими микроорга-
низмами, иногда до пелоидов

Из479-149 –3.7 25.1
Ко212-11А –1.1 23.3
Ко212-14Г –2.1 23.0
Ко212-15А1 –3.6 20.3
Ко212-15Б1 –2.8 21.2
Ко217-38 –1.3 24.4
Ко217-19Б –1.5 25.0
Ко217-19А –1.3 25.3
Ко217-17Б2 –1.9 23.6
Ко217-17Б1 –1.9 24.0

Известняк биокла-
стовый остракодо-
вый (ЛТ-15)

Структура биокластовая, текстура массивная, тонкоплитча-
того сложения. Цвет серый. Биокластовый материал состо-
ит из тонких перекристаллизованных створок остракод и 
редких гастропод

Из479-160 –1.3 22.8

Глинисто-але в ри-
тисто-кар бо нат ная 
порода (миксто-
лит) (ЛТ-16)

Структура псаммо-алевритовая, текстура биотурбирован-
ная, с пятнисто-полосчатыми скоплениями неокатанных 
зерен кварца. Цвет желтовато-коричневатый. Биокласто-
вый материал – фрагменты табулят, остракод, трилобитов. 
Цемент – пелитоморфный кальцит

Из479-162 –0.5 24.0
Ко212-24Б2 –2.2 22.2
Ко212-24Г4 –2.6 22.2
Ко212-24Д3 –0.8 21.2

соответственно. Как видно из рис. 3, изотопные 
значения пород в изученных разрезах имеют ши-
рокие вариации δ13С (–6.4…–0.05‰) и δ18O (20.0–
26.9‰). Детальная характеристика литотипов и об-
становки их формирования рассмотрены в работе 
автора (Шеболкин, 2018). Далее кратко проанали-
зированы значения δ13С и δ18O, свойственные лито-
типам в этих генетических группах.

Биогенная генетическая группа включает в 
себя известняки биоморфные кораллово-стро ма-
топоровые (ЛТ-1). Механизм формирования этих 
отложений – биогенный: кораллово-стромато по-
ро вые заросли формировались за счет прикрепле-
ния к субстрату обширных по площади скоплений 
строматопороидей Ecclimadictyon explanatum Bog. 
и табулят Parastriatopora commutabilis Klaam. и 
Favosites, прижизненно нараставших друг на дру-
га, за счет чего возникали подводные заросли (био-
стромы). Пространство между отдельными инди-
видами заселялось другими организмами или за-
полнялось первичным пелитоморфным кальци-
том. Величины δ13C (–0.3…–0.7‰) и δ18O (23.0–
23.6‰) в этой генетической группе различают-
ся менее чем на 0.5‰. В отличие от нормально-
морских осадочных карбонатов по изотопному со-
ставу кислорода они могут характеризовать обста-
новки с пониженной соленостью или повышением 
температуры вод.

Биохемогенная генетическая группа включа-
ет в себя доломиты микро-мелкозернистые с меж-
зерновым пелитоморфным кальцитовым цемен-

том (ЛТ-2), микро-мелкозернистые алевритистые 
с линзовидно-полосчатой текстурой (ЛТ-3), мик-
ро-мелкозернистые алевритистые с пятнистой тек-
стурой (ЛТ-4), микро-тонкозернистые известко-
вые глинистые (ЛТ-5); известняки ооидные (ЛТ-6), 
строматолитовые (ЛТ-7), микрозернистые неравно-
мерно слоистые (ЛТ-8), микрозернистые с неравно-
мерной текстурой биотурбации (ЛТ-9), сгустково-
комковатые (ЛТ-10), пелитоморфные алевролито-
песчаные (ЛТ-11). Механизм образования этой ге-
нетической группы определяется участием микро-
организмов (бактерий) в качестве катализатора, 
способствовавшего выпадению цианобактериаль-
ными организмами карбонатного ила из придон-
ных вод.

Распределение величин δ13С и δ18O в породах дан-
ной генетической группы характеризует рис. 5. Се ди-
ментационно-диагене ти че ские доломиты (ЛТ-2–
ЛТ-4), представленные только в разрезе Изьяю-479, 
имеют облегченные значения δ13С (–3.5…–2.8‰) и 
δ18O (22.4–24.1‰) и располагаются в области неко-
торого опреснения вод. Доломит известковый гли-
нистый (ЛТ-5), представленный прослоем мощно-
стью 1 м в разрезе Кожым-212 (обр. Ко212-16А-3), 
имеет значения δ13С –2.1 и δ18O 25.6‰ и на схеме 
располагается в области, свойственной морским 
карбонатам, образованным в бассейнах с нормаль-
ной соленостью морских вод. Известняки ооид-
ные (ЛТ-6), также представленные только в разре-
зе Изьяю-479, имеют облегченный изотопный со-
став углерода (–6.4…–3.7‰) и кислорода (22.5–
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25.3‰). Значения δ18O увеличиваются вверх по раз-
резу. Известняки строматолитовые (ЛТ-7) имеют 
величины δ13С (–5.4…–1.4‰), среди которых мож-
но отчетливо выделить две области их распростра-
нения. Первая с более легкими значениями δ13С 
(–5.4…–3.1‰) характерна для разреза Изьяю-479, 

где строматолитовые постройки разных размеров 
ассоциируют с ооидными известняками, в разре-
зе Кожым-212 эти ассоциации также прослежи-
ваются, но существенно реже (Шеболкин, 2015). 
Вторая область распространения строматолито-
вых построек со значениями δ13С = –1.8…–1.4‰ и 

Рис. 3. δ13С и δ18О в литотипах карбонатных и терригенно-карбонатных пород.
1 – известняк биоморфный кораллово-строматопоровый, 2 – доломит с пелитоморфным кальцитовым цементом, 3 – до-
ломит алевритистый с полосчатой текстурой, 4 – доломит алевритистый с пятнистой текстурой, 5 – доломит известко-
вый глинистый, 6 – известняк ооидный, 7 – известняк строматолитовый, 8 – известняк микрозернистый слоистый, 9 – из-
вестняк микрозернистый с текстурой биотурбации, 10 – известняк сгустково-комковатый, 11 – известняк пелитоморфный 
алеврито-песчаный, 12 – известняковый алевролито-песчаник, 13 – известняк биолитокластовый, 14 – известняк полибио-
кластовый, 15 – известняк биокластовый остракодовый, 16 – глинисто-алевритисто-карбонатная порода (микстолит).

Fig. 3. δ13С и δ18О in lithotypes of carbonate and terrigenous-carbonate rocks.
1 – biomorphic coral-stromatoporous limestone, 2 – dolostone with pelitomorphic calcitic cement, 3 – dolostone banded texture, 
4 – dolostone spotty texture, 5 – clay dolostone, 6 – ooids limestone, 7 – stromatolite limestone, 8 – layered microgranular lime-
stones, 9 – microgranular limestones with bioturbation texture, 10 – clotty-crumby limestone, 11 – silt-sandy mudstones, 12 – cal-
careous siltstone-sandstone, 13 – bio-litoclastic limestone, 14 – bioclastic limestone, 15 – bioclastic ostracods limestone, 16 – clay-
siltstone-carbonate rock (mixtolite).
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δ18O = 22.5–26.2‰ характерна для пород из раз-
реза Кожым-217. Известняки микрозернистые 
слоистые (ЛТ-8) характеризуются значениями 
δ13С = –3.7…–0.6‰ и δ18O = 23.9–26.9‰. Среди них 
можно также выделить две области распростра-
нения. Первая представлена данными из разреза  
Изьяю-479, со значениями δ13С = –3.7…–3.1‰ 
и δ18O = 25.5–26.9‰. Породы этого типа в разре-
зе переслаиваются с ооидными и строматолитовы-
ми разностями из вестняков. Вторая область со зна-
чениями δ13С = –0.9…–0.6‰ и δ18O = 23.9–25.7‰ 
представлена образцами из разреза Кожым-217. 
Изотопные характеристики по пробам известня-

ков микрозернистых (ЛТ-9) – δ13С = –2.9…–0.8‰ 
и δ18O = 22.0–25.3‰ и известняков сгустково-
комковатых (ЛТ-10) – δ13С = –1.8…–0.05‰ и δ18O = 
= 22.0–25.4‰ из разрезов Приполярного Урала 
имеют величины изотопов кислорода, несколько 
пониженные по сравнению со значениями изотоп-
ного состава нормально-морских осадочных карбо-
натов (Кулешов, 2001). Известняк пелитоморфный 
алеврито-песчаный (ЛТ-11), образующий прослой 
в средней части разреза Кожым-212 (обр. Ко212-
13А), имеет изотопные значения углерода –3.8‰ и 
наиболее низкие значения кислорода 20.3‰, харак-
теризующие обстановки, близкие к пресноводным.

Рис. 4. δ13С и δ18О в генетических группах.
1 – биогенная генетическая группа, 2 – биохемогенная генетическая группа, 3 – механогенная генетическая группа.

Fig. 4. δ13С и δ18О in genetic groups.
1 – biogenic genetic group, 2 – biochemogenic genetic group, 3 – mechanogenic genetic group.
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Механогенная генетическая группа вклю-
чает в себя известняковые алевролитопесчаники 
(ЛТ-12), известняки биолитокластовые (ЛТ-13), 
известняки полибиокластовые (ЛТ-14), известня-
ки биокластовые остракодовые (ЛТ-15), глинисто-
алевритисто-карбонатные породы (микстолиты) 
(ЛТ-16). Механизм формирования этого генотипа 
механогенный. Образование известняковых алев-
ролитопесчаников происходило в обстановках, ха-

рактеризовавшихся неустойчивым режимом осад-
конакопления, что подтверждается сонахождением 
обломочного материала, эрозионных поверхностей 
и неразмытых слоев. Образование известняков 
биолитокластовых, полибиокластовых и биокла-
стовых остракодовых происходило в мелковод-
ной части шельфа, с подвижной гидродинамикой. 
В результате волнового воздействия на органоген-
ный материал и слаболитифицированный осадок 

Рис. 5. δ13С и δ18О в литотипах биохемогенной генетической группы.
1 – доломит с пелитоморфным кальцитовым цементом, 2 – доломит алевритистый с полосчатой текстурой, 3 – доломит 
алевритистый с пятнистой текстурой, 4 – доломит известковый глинистый, 5 – известняк ооидный, 6 – известняк строма-
толитовый, 7 – известняк микрозернистый слоистый, 8 – известняк микрозернистый с текстурой биотурбации, 9 – извест-
няк сгустково-комковатый, 10 – известняк пелитоморфный алеврито-песчаный.

Fig 5. δ13С и δ18О in lithotypes biochemogenic genetic group.
1 – dolostone with pelitomorphic calcitic cement, 2 – dolostone banded texture, 3 – dolostone spotty texture, 4 – clay dolostone, 
5 – ooids limestone, 6 – stromatolite limestone, 7 – layered microgranular limestones, 8 – microgranular limestones with bioturba-
tion texture, 9 – clotty-crumby limestone, 10 – silt-sandy mudstones.
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образовывался биокластовый и обломочный мате-
риал. Глинисто-алевритисто-карбонатные поро-
ды (микстолиты) возникли в результате поступле-
ния генетически разнородного осадочного матери-
ала, вероятнее всего, в зоне сублиторали, в соста-
ве алевритовой части зерна метаморфических по-
род. Детально обстановки формирования литоти-
пов этой группы рассмотрены в работе (Шеболкин, 
2018). 

Распределение величин δ13С и δ18O в породах 
данной генетической группы показано на рис. 6. 
Наиболее представительный литотип в этой груп-

пе – известняковые алевролитопесчаники (ЛТ-12), 
имеющие широкий диапазон значений δ13С (–5.7…
–0.6‰) и δ18O (20.0–24.5‰). Для этого литотипа 
наиболее низкие значения δ13С (–5.7…–3.2‰) ха-
рактерны для верхней части разреза Кожым-212 
(обр. Ко212-17–Ко212-21Г-3), где известняковые 
алевролитопесчаники переслаиваются с извест-
няками биолитокластовыми и строматолитовы-
ми, в которых, в свою очередь, как компонент при-
сутствуют ооиды. В области со значениями δ13С = 
= –3.0…–2.2‰ и δ18O = 22.5–24.5‰ располагают-
ся известняковые алевролитопесчаники из ниж-

Рис. 6. δ13С и δ18О в литотипах механогенной генетической группы.
1 – известняковый алевролитопесчаник, 2 – известняк биолитокластовый, 3 – известняк полибиокластовый, 4 – известняк 
биокластовый остракодовый, 5 – глинисто-алевритисто-карбонатная порода (микстолит).

Fig 6. δ13С и δ18О in lithotypes mechanogenic genetic group.
1 – calcareous siltstone-sandstone, 2 – bio-litoclastic limestone, 3 – poly-bioclastic limestone, 4 – bioclastic ostracods limestone, 
5 – clay-siltstone-carbonate rock (mixtolite).
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ней части разрезов Кожым-212 и Кожым-217, а в 
области значений δ13С = –1.5…–0.6‰ и значений 
δ18O = 20.0–22.8‰ попадают их разности из сред-
ней части разреза Кожым-217. Известняки биоли-
токластовые (ЛТ-13) также широко представле-
ны в этой генетической группе. Породы из верх-
ней части разреза Изьяю-479 и Кожым-212 имеют 
значения δ13С = –4.1…–2.8‰ и δ18O = 22.0–24.3‰. 
Однако наиболее широко данный литотип со зна-
чениями δ13С = –1.7…–0.8‰ и δ18O = 21.6–25.7‰ 
распространен в нижней и средней частях разреза 
Кожым-217. Известняки полибиокластовые (ЛТ-
14) из слоя 149 разреза Изьяю-479 с изотопным со-
ставом δ13С (–3.7‰) и кислорода δ18O (25.1‰) пе-
реслаиваются со строматолитовыми и слоисты-
ми разностями известняков, имеющими сходный 
изотопный состав. В разрезе Кожым-212 значе-
ния изотопного состава этого литотипа по углеро-
ду (–3.6…–2.1‰) и кислороду (20.3–23.0‰) харак-
теризуют также обстановки с несколько понижен-
ными значениями по сравнению с изотопным со-
ставом для нормально-морских осадочных карбо-
натов (Кулешов, 2001). Некоторое утяжеление δ13С 
(–1.9…–1.1‰) и δ18O (23.3–25.3‰) отмечено в кар-
бонатах разреза Кожым-217 и нижней части раз-
реза Кожым-212. Изотопные значения известня-
ка биокластового остракодового (ЛТ-15) – δ13С 
(–1.3‰) и δ18O (22.8‰) – из верхней части разре-
за Изьяю-479 соответствуют изотопной характери-
стике обстановок с некоторым понижением соле-
ности в отличие от нормально-морских осадочных 
карбонатов. Глинисто-алевритисто-карбонатные 
породы (микстолиты) (ЛТ-16) отмечены в самой 
кровле венлока на границе с лудловом, в разрезах 
Изьяю-479 со значениями δ13С = –0.5‰ и δ18O = 
= 24.0‰, а также Кожым-212 со значениями δ13С = 
= –2.6…–0.8‰ и δ18O = 21.2–22.2‰. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Cилурийский бассейн на севере-востоке Евро-
пейской платформы располагался в северных при-
экваториальных областях (Scotese, 2004) и характе-
ризовался мелководными обстановками в услови-
ях преобладающего гумидного климата, в опреде-
ленные периоды сменявшегося аридным (Jeppsson, 
1997; Calner, 2008). В венлокское время на окраи-
не карбонатного шельфа (Приполярный Урал) фор-
мировался риф Балбанью и создавал закрытошель-
фовые обстановки в зарифовом водоеме (Антошки-
на, 2003). 

Исходя из полученных аналитических данных, 
рассмотрим особенности условий образования изу-
ченных венлокских пород. Как известно, на рубеже 
лландовери–венлок проявляется биотическое со-
бытие вымирания Иревикен (Ireviken Event) (Jepps-
son, 1997; Calner, 2008; Cramer et al., 2010), с кото-
рым связана глобальная регрессия, обусловленная 

фазой оледенения на Гондване и сменой аридного 
климата на гумидный. Глобальные биосферные из-
менения в раннем палеозое в первую очередь свя-
заны с периодами похолодания на Гондване, прояв-
лявшимися периодически в позднем ордовике–ран-
нем силуре и, возможно, кратковременно в позд-
нем силуре, что отражалось в эвстатических коле-
баниях уровня моря и геохимических изменениях 
гидросферы (Caputo, 1998; Kaljo et al., 2003; Leh-
nert et al., 2007). Глобальные регрессии в результа-
те похолодания вызывали экспозицию карбонат-
ных платформ – эродирование поверхности как ри-
фов, так и зарифовых шельфов, создавая стрессо-
вые ситуации в бентосных экосистемах (Kaljo et al., 
2003; Lehnert et al., 2007; Antoshkina, 2007), что на-
шло отражение в разрезах Приполярного Урала и 
Хорейверской впадины (Антошкина, 2015). Как по-
казано во многих регионах мира, на этой границе 
отмечается положительный экскурс (δ13С) во вре-
мя биотического события Ireviken Event, характери-
зующий начало раннего шейнвудия венлока (Kaljo 
et al., 2003; Cramer, Saltzman, 2005). Данный факт 
установлен впервые в регионе в разрезе Изьяю-479 
на гряде Чернышева (Шеболкин, Мянник, 2014). 

Ранее были построены литофациальные модели 
для условно выделенных стратиграфических ин-
тервалов развития морского бассейна в венлоке, 
обоснованные литологическими и палеоэкологи-
ческми данными (Шеболкин, 2018). Эти интервалы 
соответствуют: I – раннему шейнвуду, II – поздне-
му шейнвуду, III – гомеру (рис. 7). Так как на При-
полярном Урале и гряде Чернышева не имеется до-
стоверных палеонтологических данных, граница 
между II и III интервалами проведена условно. На 
их основе рассмотрены статистические параметры 
распределения изотопного состава углерода и кис-
лорода в этих профилях (табл. 2).

На I этапе (см. рис. 7, I) сохранялись фактически 
изолированные крайне мелководные водоемы, где 
накапливались седиментационно-диагенетические 
доломиты, с отсутствием или крайне редким при-
сутствием мелких органических остатков, с пе-
риодическим поступлением атмосферных и пре-
сных вод с близлежащих участков суши, в усло-
виях гумидизации климата (Jeppsson, 1990; Bicker 
et al., 1997). Средние значения (х) δ13С (–3.3‰) и 
δ18O (23.0‰) незначительно варьируют (Sx – 0.29 и 
0.60‰ соответственно). Рентгеноструктурные ис-
следования доломитов соответствуют стандарт-
ным данным осадочного доломита: а = 4.810Å, 
с = 16.02Å, cell vol = 321.02Å. Спектроскопиче-
ские исследования выявили присутствие фаз угле-
родистого вещества. Крайне низкая степень упоря-
доченности его структуры в доломитах отражает 
низкую степень вторичных преобразований, соот-
ветственно изотопный состав доломитов отражает 
первичные изотопные характеристики бассейна се-
диментации (Антошкина и др., 2019).
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Рис. 7. Вариации изотопного состава углерода и кислорода для раннего шейнвуда (I), позднего шейнвуда (II) 
и гомера (III).
1 – разрез Изьяю-479, 2 – разрез Кожым-212, 3 – разрез Кожым-217.

Fig. 7. Variations isotopic data of carbon and oxygen for the early sheinwoodian (I), late sheinwoodian (II) and home-
rian (III).
1 – section Iz’yayu-479, 2 – section Kozym-212, 3 – section Kozym-217.
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На II этапе (рис. 7, II) отложения в южной ча-
сти гряды Чернышева формировались в основ-
ном в условиях спокойно-водного режима, ино-
гда с проявлением аноксии придонных вод (Ан-
тошкина и др., 2015). Подтверждением могут слу-
жить ооидно-строматолитовые ассоциации и сло-
истые разности микрозернистых известняков со 
средними значениями (х) δ13C = –4.5‰ (Sx – 0.96‰) 
и δ18O = 24.2‰ (Sx – 1.05‰). Образование венлок-
ских ооидов происходило в водоеме с низкой ги-
дродинамикой, периодически нарушаемой посту-
плением терригенного материала, вокруг которого, 
как и вокруг скелетных фрагментов в придонном 
осадке, начинала формироваться своеобразная ра-
диальная оболочка. Кроме того, можно наблюдать 
возникновение вадозного цемента. Крайнее мелко-
водье водоема с присутствием ооидов даже при не-
больших колебаниях уровня вод приводило к вы-
воду осадков в вадозно-фреатические обстановки, 
а в западных районах Тимано-Печорского региона 
(Печорская синеклиза) – вплоть до образования као-
линитовых кор выветривания в основании венло-
ка. В результате малоподвижного водного режима 
происходила экспансия микробных и бактериаль-
ных сообществ, создавших эвтрофные условия. Су-
ществование затрудненного водообмена в венлок-
ском морском бассейне обусловлено развитием на 
окраине шельфа рифов, что подтверждается край-
не скудным таксономическим составом эврифаци-
ального и эвригалинного бентосного сообщества с 
преобладанием остракодовой фауны (Антошкина, 
Шеболкин, 2014).

В восточной части осадочного бассейна (обн. 
212, см. рис. 7, II) довольно широко варьируют зна-
чения δ13C = –3.8…–0.79 и δ18O = 20.3–25.6‰, но 
среднее содержание (x) δ13C = –2.1‰ (Sx – 0.96‰) и 
δ18O = 23.1‰ (Sx – 1.05‰), где распространены из-
вестняки микрозернистые, сгустково-комковатые 
и редкие кораллово-строматопоровые биостромы, 
что указывает на спокойно-водные обстановки. 
В начале и конце этого временного интервала отме-
чается формирование известняковых алевролито-

песчаников, известняков полибиокластовых и био-
литокластовых, что можно объяснить активизацией 
гидродинамики и колебаниями уровня моря (Ше-
болкин, 2018). Из общей картины выбиваются из-
вестняки пелитоморфные алеврито-песчаные с са-
мыми облегченными в этом профиле значениями: 
δ13C = –3.8‰ и δ18O = 20.3‰ и, возможно, они мо-
гут указывать на кратковременную активизацию те-
чений, во время которых происходило поступление 
с суши кварцевого материала и пресных вод. Отсут-
ствие окатанности зерен кварца свидетельствует о 
ближних источниках сноса (Шеболкин, 2018).

Для углубленной части бассейна (обн. 217, см. 
рис. 7, II) среднее содержание (x) δ13C = –1.3‰ 
(Sx – 0.50‰), δ18O = 23.9‰, с довольно широким 
разбросом значений (Sx – 1.46‰). Здесь преобла-
дали обстановки с активной гидродинамикой (из-
вестняки биолитокластовые, известняковые алев-
ролитопесчаники), которые прерывались условия-
ми спокойной гидродинамики нижней сублитора-
ли (известняки слоистые с единичными кораллово-
строматопоровыми биостромами). В нижней части 
разреза обн. 217 отмечены биокластовые известня-
ки с мелкими строматолитовыми построй ками, как 
и в обн. 212, со значениями δ13С = –1.8…–1.4‰ 
и δ18O = 22.5–26.2‰. Возможно, это связано с на-
ступлением венлокского моря, когда на эрозион-
ных поверхностях лландоверийских отложений об-
разовывались крайне мелководные водоемы, что 
могло быть обусловлено нарушением циркуляции 
вод. Можно сказать, что средневенлокские осад-
ки в районе обн. 217 формировались в нормально-
морских условиях бассейна седиментации с перио-
дическим понижением солености вод.

На III этапе (см. рис. 7, III) в южной части гряды 
Чернышева спокойно-водные обстановки седимен-
тации сменились на обстановки верхней сублитора-
ли с более активной гидродинамикой. Отложения 
этого периода имеют средние изотопные величины 
(х) δ13C = –1.6‰ (Sx – 0.92‰) и δ18O = = 24.1‰ (Sx – 
0.92‰). Здесь преобладают известняки полибио-
кластовые, биокластовые остракодовые и биолито-

Таблица 2. Статистические параметры распределения изотопного состава углерода и кислорода в карбонатах вен-
лока 
Table 2. Statistical parameters of carbon and oxygen isotopic composition distribution in the Wenlockian carbonate rocks
Интервал Разрез Среднее содержание x, ‰ Среднее квадратичное  

отклонение Sx, ‰
Коэффициент  

вариации Vx, %
δ13C δ18O δ13C δ18O δ13C δ18O

III
Ко-217 –1.2 23.4 0.72 1.08 59.6 4.6
Ко-212 –3.7 22.5 1.17 0.58 31.6 2.6
Из-479 –1.6 24.1 0.92 0.92 57.5 3.8

II
Ко-217 –1.3 23.9 0.50 1.46 37.6 6.1
Ко-212 –2.1 23.1 0.83 1.17 40.3 5.1
Из-479 –4.5 24.2 0.96 1.05 21.2 4.3

I Из-479 –3.3 23.0 0.29 0.60 8.9 2.6
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кластовые. Залегающие в кровле разреза глинисто-
алевритисто-карбонатные микстолиты показывают 
смену обстановок на завершающей стадии венлок-
ского этапа осадконакопления. Так как в породах 
сохранялся иловый матрикс, в который поступал 
терригенный материал, формирование этих осадков 
можно отнести к условиям иловой литорали.

В этот же период в области обн. 212 (см. рис. 7, 
III) средние изотопные величины (х) пород следу-
ющие: δ13C = –3.7‰ с широким разбросом значе-
ний (Sx – 1.17‰) и δ18O = 22.5‰ (Sx – 0.58‰). Здесь 
распространены известняковые алевролитопесча-
ники в ассоциации с ооидами и мелкими куполо-
образными строматолитами, имеющими высоту до 
0.15 м и диаметр до 0.15 м, что указывает на об-
меление морского бассейна. Также отмечается, что 
поверхность строматолитов часто разбита трещи-
нами, образующими промоины в рельефе колоний, 
что может быть связано с растрескиванием коло-
ний при попадании их в надприливные обстановки. 
Для кровли разреза, как и в разрезе Изьяю-479, ха-
рактерны глинисто-алевритисто-карбонатные мик-
столиты. Их распространение в верхней части раз-
реза верхнего венлока свидетельствует о довольно 
резкой смене условий осадконакопления. Форми-
рование этих осадков предположительно отнесено 
к обстановкам переходным от лагунной зоны к от-
мельной в пределах литорали. Преобладание край-
не мелководных литоральных осадков на окраине 
шельфовой лагуны может свидетельствовать о рез-
ком понижении уровня моря в конце венлока и воз-
можном кратковременном перерыве в осадконако-
плении. В настоящее время мы не можем достовер-
но подтвердить существование этого перерыва из-
за отсутствия палеонтологического обоснования 
по другим разрезам в пределах платформы. Прове-
денная предыдущими исследователями корреляция 
силурийских разрезов Урала и Эстонии свидетель-
ствует о возможном существовании этого переры-
ва (Antoshkina et al., 2000).

В области обн. 217 (см. рис. 7, III) отложения 
представлены биолитокластовыми и полибиокла-
стовыми ассоциациями известняков и имеют сред-
ние изотопные величины (х): δ13C = –1.2‰ (Sx – 
0.72‰) и δ18O = 23.4‰ (Sx – 1.08‰). Исходя из по-
лученных литологических и изотопных характе-
ристик пород в изученных разрезах, в конце позд-
невенлокского времени обстановки седиментации 
были более разнообразными на территории При-
полярного Урала, чем на территории южной части 
гряды Чернышева, что отчетливо проявилось при 
построении литофациальных моделей венлокского 
осадконакопления (Шеболкин, 2018).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Осадконакопление в венлокскую эпоху на тер-
ритории южной части гряды Чернышева и Припо-

лярного Урала происходило в крайне мелководном 
зарифовом бассейне с различной гидродинамикой, 
колебанием уровня вод и нестабильным тектони-
ческим режимом, что подтверждается широким 
разбросом изотопных характеристик δ13С (–6.4…–
0.05‰) и δ18O (20.0–26.9‰).

В джинтуйской свите гряды Чернышева бас-
сейн в раннем венлоке характеризовался услови-
ями изолированного крайнего мелководья с низ-
кой гидродинамикой и активизацией микробного 
карбонатонакопления. Все это нашло отражение 
в преобладании ооидно-строматолитовой ассоци-
ации. Только в позднем венлоке, ближе к лудлов-
ской эпохе, условия осадконакопления приблизи-
лись к нормально-морским. Крайнее мелководье 
данного водоема даже при малоамплитудных ко-
лебаниях уровня вод приводило к выводу части 
осадков в вадозно-фреатические обстановки, а в 
некоторых районах Печорской синеклизы – вплоть 
до образования кор выветривания на границе ллан-
довери и венлока.

На Приполярном Урале в разрезе Кожым-212 
верхнеустьдурнаюской подсвиты можно отме-
тить тот факт, что в условиях тектонической не-
стабильности внутренней окраины карбонат-
ной платформы (Антошкина, 2011) и, соответ-
ственно, дна морского бассейна при проявлении 
трансгрессивно-регрессивных циклов седимента-
ции происходила периодическая смена обстано-
вок с колебаниями солености вод. Восточнее от-
ложения разреза Кожым-217 формировались в бо-
лее глубоководной части бассейна с нормально-
морской соленостью.

Полученные изотопные характеристики вен-
локских пород свидетельствуют о логичности вы-
деления трех временных интервалов и их корре-
ляции с палеогеографическими реконструкци-
ями венлокского осадконакопления в Тимано-
Североуральском морском бассейне (Шеболкин, 
2018).
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Объект исследований. Изучался тектонический блок офиолитов, соответствующий уровню корневой зоны 
комплекса параллельных даек, в восточной части Ревдинского массива Платиноносного пояса Урала (ППУ).  
Материалы и методы. U-Pb-датирование цирконов выполнено методом LA-ICP-MS на квадрупольном масс-
спектрометре NexION 300S с приставкой для лазерной абляции NWR 213. Результаты. Цирконы с возрастом 
425.6 ± 2.9 млн лет характеризуются первично-магматической зональностью и, по всей видимости, отвечают вре-
мени внедрения комплекса параллельных даек. В цирконах с возрастом 404.0 ± 2.9 млн лет зафиксированы вклю-
чения метаморфогенных минералов (амфибола, шамозита, кварца, клиноцоизита), и, вероятнее всего, они фикси-
руют перекристаллизацию породы или метаморфизм, например, при внедрении более поздних жильных пород 
диорит-тоналитовой серии или параллельных даек второй генерации. Три точки определения показали более мо-
лодой возраст – 362 ± 5.6 млн лет. Выводы. Впервые получен силурийский U-Pb возраст цирконов (LA-ICP-MS) 
из блока офиолитов (корневая зона комплекса параллельных долеритовых даек) в структуре Ревдинского масси-
ва ППУ. Полученный возраст внедрения комплекса параллельных даек (425.6 ± 2.9 млн лет) совпадает с возрас-
том цирконов (428.5 ± 3.7 млн лет) из скринов габбро в параллельных дайках Восточно-Уральской зоны, получен-
ном В.Н. Смирновым и К.С. Ивановым в 2010 г., и отвечает времени прохождения спрединга над зоной субдук-
ции на Среднем Урале.

Ключевые слова: комплекс параллельных даек, офиолиты, Платиноносный пояс Урала, циркон, U-Pb возраст, 
LA-ICP-MS
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Research subject. A tectonic block of ophiolites, corresponding to the root zone of a sheeted dike complex, in the eas tern 
part of the Revdinsky massif of the Platinum-bearing belt of the Urals (UPB). Materials and methods. Zircons for dating 
were collected in the first-generation dolerite dikes of the sheeted dike complex under study, which had been previous-
ly considered as Ordovician. U-Pb dating of zircons was performed by LA-ICP-MS on a NexION 300S quadrupole mass 
spectrometer with a laser ablation attachment NWR 213. Results. Zircons with an age of 425.6 ± 2.9 Ma are characterized 
by primary magmatic zoning and apparently correspond to the time of intrusion of the sheeted dike complex. In zircons 
with an age of 404.0 ± 2.9 Ma, inclusions of metamorphogenic minerals (amphibole, chamosite, quartz, clinozoisite) were 
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discovered. This age reflects rock recrystallization or metamorphism, for example, during the intrusion of later vein rocks 
of the diorite-tonalite series or dolerite dikes of the second generation. Three points of determination showed a younger age 
of 362 ± 5.6 Ma, probably reflecting the time of metamorphism at the beginning of collisional processes. Conclusions. For 
the first time, the Silurian U-Pb age of zircons (LA-ICP-MS) was obtained for the ophiolite block (root zone of the shee-
ted dike complex) in the structure of the Revdinsky massif UPB. The obtained age of intrusion of the sheeted dike com-
plex (425.6 ± 2.9 Ma) coincides with the age of zircons (428.5 ± 3.7 Ma) from gabbro screens in sheeted dikes of the East 
Ural zone determined earlier (Smirnov, Ivanov, 2010) and corresponds to the time of spreading over the subduction zone 
in the Middle Urals.

Keywords: sheeted dike complex, ophiolite, Ural Platinum Belt, zircon, U-Pb age, LA-ICP-MS
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ВВЕДЕНИЕ

Комплекс параллельных долеритовых даек 
маркирует зоны спрединга в условиях срединно-
океанических хребтов или в обстановках над зоной 
субдукции (задуговый, междуговый, внутридуго-
вый или преддуговый спрединг) и является состав-
ной частью офиолитового разреза. Нами изучен 
тектонический блок офиолитов в восточной части 
Ревдинского массива (рис. 1), сложенный комплек-
сом паралелльных даек со скринами габбро. Мас-
сив расположен на Среднем Урале и является са-
мым южным в цепочке массивов Платиноносного 
пояса Урала (ППУ).

Долеритовый дайковый комплекс в восточной 
части Ревдинского массива был описан в ходе гео-
логосъемочных работ под руководством И.И. Зен-
кова в 1973 г. Позднее И.В. Семеновым с соавто-
рами эти долериты были определены как комплекс 
параллельных даек (Семенов и др., 1978, 1999; Ко-
ротеев, Семенов, 2008). Впоследствии нами было 
показано, что по ряду геохимических признаков 
данный комплекс параллельных даек сформиро-
вался в результате спрединга над зоной субдукции, 
а вмещающие его габброиды по геохимическим ха-
рактеристикам относятся к офиолитовой ассоциа-
ции (Берзин, 2014; Берзин, Дугушкина, 2020). Фак-
тически в восточной части Ревдинского массива 
выделяется блок надсубдукционных офиолитов, 
соответствующих уровню корневой зоны комплек-
са параллельных даек.

Присутствие блока офиолитов в структуре кон-
центрически-зональных массивов Платиноносно-
го пояса Урала вызывает ряд вопросов о времени и 
условиях формирования данных офио литов, а так-
же о времени их сочленения с породами Платино-
носного пояса Урала. Долгое время параллельные 
долеритовые дайки условно считались ордовикски-
ми и при составлении геологических карт традици-
онно относились к мариинскому комплексу (O2-3) 
(Петров и др., 2011; Водолазская и др., 2015; Ка-
лугина и др., 2017). Попытка определить возраст 

Sm-Nd методом ранее была сделана И.В. Семе-
новым и Ю.Л. Ронкиным, при этом были получе-
ны позднесилурийские возрасты с достаточно вы-
сокой погрешностью: для долеритов – 426 ± 51 
млн лет, для вмещающих габбро – 429 ± 23 млн 
лет (Семенов, 2007). Данные датировки охваты-
вали весь раннепалеозойский этап формирования 
Уральского складчатого пояса от ордовика до де-
вона, т. е., по сути, все время существования Та-
гильской островной палеодуги, и не вносили су-
щественных уточнений в возраст дайкового ком-
плекса. Кроме того, данные изохроны были по-
строены по трем точкам и их истинная неопреде-
ленность возраста может значительно превышать 
расчетную погрешность. Задача данной работы – 
определение возраста комплекса параллельных 
даек в тектоническом блоке офиолитов в структу-
ре Ревдинского массива ППУ.

ОБНАЖЕНИЯ КОМПЛЕКСА  
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ДАЕК

Обнажения пород офиолитовой ассоциации 
(габбро, прорываемые комплексом параллельных 
даек) прослеживаются в узкой зоне шириной не 
более 1–2 км, протянувшейся вдоль восточной гра-
ницы Ревдинского массива от горы Ельчевишной 
на севере до горы Балабан на юге (см. рис. 1). Наи-
более представительные обнажения наблюдаются 
на вершинах гор Балабан, Груберские, Бритая, Ли-
повая и Ельчевишная, на высотках с абсолютными 
отметками 489.3 и 442.0 м в окрестностях г. Дег-
тярск.

Во всех изученных обнажениях габбро проры-
ваются комплексом параллельных долеритовых 
даек двух генераций, пересекающихся под угла-
ми 40–70°, между внедрением которых происходи-
ло формирование пород жильной диорит-тоналит-
плагиогранитной серии. Вмещающие породы пред-
ставлены средне- и крупнозернистыми массивны-
ми габбро, габбродиоритами и кварцевыми дио-
ритами. Вмещающие диориты и кварцевые диори-
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ты (SiO2 – 55.8–56.3 мас. %) встречены нами в об-
нажениях на горе Ельчевишная. Долеритовые дай-
ки 1-й генерации мощностью 2–6 м (рис. 2а) име-
ют северо-восточное простирание по азимуту 30–
45°, крутое падение и сложены полнокристалличе-
скими мелко-среднезернистыми долеритами. В об-
нажениях встречены структуры типа “дайка в дай-
ке” с односторонними зонами закалки. Породы 
жильной диорит-тоналит-плагиогранитной серии 
слагают дайки и маломощные прожилки, пересе-
кающие под углом долеритовые дайки 1-й гене-
рации со скринами габбро. Кроме того, лейкокра-
товые диориты, плагиоклазиты и тоналиты жиль-
ной серии слагают цемент тектонических брекчий, 
прослеживающихся в виде линейных круто пада-
ющих зон мощностью 1–2 м. Все перечисленные 
породы прорываются параллельными дайками до-
леритов 2-й генерации, имеющими мощность 0.3–
1.5 м (рис. 2б), азимут простирания 320–350°. Дай-
ки долеритов 2-й генерации образуют тесно сбли-
женные рои. В обнажениях повсеместно наблюда-
ются структуры типа “дайка в дайке” с односто-
ронними зонами закалки. Долериты 2-й генерации 
имеют зеленовато-серую окраску, скрытокристал-
лическую, тонкозернистую или мелкопорфировую 
структуру с вкрапленниками плагиоклаза и амфи-
бола.

Рис. 1. Геологическая схема Ревдинского массива 
ППУ и положение на ней блока офиолитов вну-
три массива и точки отбора пробы на U-Pb дати-
рование по данным ГГК 1 : 1 000 000 и 1 : 200 000, 
по (Петров и др., 2011; Водолазская и др., 2015; 
Калугина и др., 2017), с упрощениями и допол-
нениями.
1, 2 – породы Ревдинского массива: 1 – габбро, габбро-
нориты, оливиновые габбро, габбро-амфиболиты, 2 – 
дуниты, верлиты, клинопироксениты, горнблендиты; 
3 – фрагменты офиолитов внутри Ревдинского масси-
ва (габро, параллельные долеритовые дайки); 4 – мета-
морфизованные вулканиты и вулканогенно-осадочные 
породы Салатимской зоны; 5 – вулканогенные и оса-
дочные породы Тагильской палеоостроводужной зоны; 
6 – тела серпентинитов Серовско-Маукского офиоли-
тового пояса; 7 – гранитоиды Верх-Исетского массива; 
8 – выступ кристаллических пород Западно-Уральской 
мегазоны; 9, 10 – границы: 9 – тектонические, 10 – 
предполагаемая западная тектоническая граница бло-

ка офиолитов; 11 – Главный Уральский глубинный раз-
лом (ГУГР); 12 – изученные обнажения пород офиоли-
товой ассоциации внутри Ревдинского массива (парал-
лельные долеритовые дайки, секущие габбро); 13 – об-
нажения комплекса параллельных долеритовых даек, 
секущих подушечные лавы в восточном обрамлении 
Ревдинского массива (Иванов и др., 2012; Иванов, Бер-
зин, 2013; Иванов и др., 2019).

Fig. 1. Schematic geological map of the Revdin-
sky massif of the Ural Platinum Belt and the posi-
tion of the ophiolite block within the massif with 
the sampling point for U-Pb dating according to the 
State Geological Map with scale 1 : 1 000 000 and 
1 : 200 000, by (Petrov et al., 2011; Vodolazskaya et 
al., 2015; Kalugina et al., 2017), with simplifications 
and additions.
1, 2 – rocks of the Revdinsky massif: 1 – gabbro, gab-
bronorite, olivine gabbro, gabbro-amphibolite, 2 – dunite, 
wehrlite, clinopyroxenite, hornblendite; 3 – fragments of 
ophiolites within the Revdinsky massif (gabro, sheeted dike 
complex); 4 – metamorphosed volcanics and volcanogenic-
sedimentary rocks of the Salatimskaya zone; 5 – volcanic 
and sedimentary rocks of the Tagil paleo-island arc zone; 
6 – serpentinites of the Serovsko-Mauksky ophiolite belt; 
7 – granit of the Verkh-Isetsky massif; 8 – crystalline rocks 
of the West Ural megazone; 9, 10 – boundaries: 9 – tecto-
nic; 10 – assumed; 11 – Main Ural deep-seated fault; 12 – 
studied outcrops of ophiolite association rocks within the 
Revdinsky massif (sheeted dike complex intersecting gab-
bro); 13 – outcrops of a complex of sheeted dike complex 
intersecting pillow lavas in the eastern framing of the Rev-
dinsky massif (Ivanov et al., 2012; Ivanov, Berzin, 2013; 
Ivanov et al., 2019).
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ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Анализ на породообразующие окислы про-
водился методом РФА на СРМ-35 и EDX-8000. 
Элементный анализ выполнен методом ICP-MS 
на “ELAN-9000” (ЦКП “Геоаналитик”, ИГГ УрО 
РАН). Съемка катодолюминесцентных изобра-
жений цирконов и электронно-зондовый ана-
лиз производились на микроанализаторе Cameca 
SX100.

Для определения возраста были выделены цирко-
ны из пробы долеритов параллельных даек 1-й ге-
нерации, отобранной из обнажения на горе 442 м в 
черте г. Дегтярск (56°42'7.5" с. ш., 60°4'47.2" в. д.). 
Проба представлена массивным мелкозернистым 
долеритом, сложенным амфиболизированным кли-
нопироксеном и полностью соссюритизированным 
плагиоклазом.

Изучение цирконов проводилось в ЦКП “Гео-
аналитик” ИГГ УрО РАН. U-Pb-датирование цир-
конов выполнено методом LA-ICP-MS на квадру-
польном масс-спектрометре NexION 300S с при-
ставкой для лазерной абляции NWR 213. Диа-
метр кратера 25 мкм. Методика измерения Pb/U-
изотопных отношений и алгоритм расчета возрас-
та опубликованы в (Зайцева и др., 2016). 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Минералого-петрографическая  
характеристика пород

Все перечисленные породы метаморфизова-
ны в условиях низов амфиболитовой–зелено-
сланцевой фаций метаморфизма. Клинопирок-
сен сохранился только в виде реликтовых цен-
тральных частей зерен в некоторых образцах габ-
бро и долеритов гор Груберские и на горе 489.3 м 
(рис. 3а, в, табл. 1). При этом клинопироксен за-
мещается каймами амфибола двух генераций: вы-
сокотемпературным амфиболом 1-й генерации 
(магнезиогастингситом) с температурой образо-
вания 840–970℃ по геотермометру (Otten, 1984) 
и по внешней кайме низкотемпературным амфи-
болом 2-й генерации (тремолитом) с температу-
рой образования 580℃ по тому же геотермоме-
тру (см. рис. 3в, табл. 2). В большинстве образ-
цов габбро и долеритов 1-й генерации пироксен 
полностью замещен низкотемпературными ам-
фиболами (тремолитом или магнезиальной рого-
вой обманкой) с температурами образования 550–
650℃ по геотермометру (Otten, 1984) (табл. 2), 
что соответствует низам амфиболитовой (эпидот-

Рис. 2. Обнажения комплекса параллельных долеритовых даек, прорывающих габбро в блоке офиолитов в 
восточной части Ревдинского массива. 
а – дайки долеритов 1-й генерации со скринами габбро, в. 442 м, в черте г. Дегтярска (место отбора пробы для U-Pb дати-
рования). Красным показаны точки отбора образцов для геохимических исследования. 
б – долеритовая дайка 2-й генерации пересекает брекчию из обломков долеритов 1-й генерации, сцементированных то-
налитом жильной серии, гора Бритая.

Fig. 2. Outcrops of a sheeted dike complex cutting through gabbro in the ophiolite block in the structure of the Rev-
dinsky massif. 
a – dolerite dikes of the 1st generation with gabbro screens, Mt. 442 m, within Degtyarsk town (place of sampling for U-Pb dating). 
The red points are samples location for research. 
б – Dolerite dikе of 2nd generation intersects the breccia of the 1st generation dolerite fragments cemented with tonalite of the vein 
series, Mt. Britaya.
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амфиболитовой) фации метаморфизма. Плагио-
клаз замещается альбитом и клиноцоизитом. 
В долеритах 2-й генерации клинопироксен полно-
стью замещен амфиболом (магнезиальной рого-
вой обманкой, реже чермакитом), плагио клаз пол-
ностью соссюритизирован.

В породах жильной диорит-тоналит-плагио-
гранитной серии из темноцветных минералов при-
сутствуют амфибол (магнезиальная роговая обман-
ка, тремолит) и биотит, замещаемый шамозитом 
(см. рис. 3). Плагиоклаз соссюритизирован. В сла-
бо измененных жильных тоналитах фиксируются 
зональные зерна альбита-олигоклаза (An2–20).

Хромовая шпинель в виде единичных акцес-
сорных зерен встречена в пикродолерите из парал-
лельных даек 2-й генерации на вершине 489.3 м  
(обр. Д30-2 и Д3-4), а также в долерите из парал-
лельных даек 1-й генерации на горе Сухарная  
(обр. Д16-4) (рис. 4а). Зерна хромовой шпинели 
имеют размер 50–80 мкм. В обоих образцах они 
идиоморфные, иногда со скругленными углами. По 
составу хромовая шпинель отвечает хромиту, отно-
шение Cr/(Cr + Al + Fe3+) варьирует от 0.55 до 0.88. 
В хромите отмечены примеси (мас. %): ZnO – до 
2.85, MnO – 0.96–1.82, TiO2 – 0.20–0.91 и V2O3 – до 
0.17 (табл. 3). На диаграмме TiO2–Al2O3 (рис. 4б) 

Рис. 3. Строение долеритов комплекса параллельных даек (а–в) и пород жильной диорит-тоналитовой серии (г). 
а – слабо метаморфизованный долерит 1-й генерации из комплекса параллельных даек, горы Груберские (обр. Д18-1); б – 
долерит из дайки 2-й генерации, гора 489.3 м (обр. Д6-1); в – клинопироксен (Cpx), замещаемый высокотемпературным 
амфиболом (Amp1) и низкотемпературной роговой обманкой (Amp2) в долерите из дайки 1-й генерации, карь ер гор Гру-
берские (обр. Д18-1); г – диорит жильной серии, цементирующий тектоническую брекчию, гора Бритая (обр. Р31-2). Pl* – 
соссюритизированный плагиоклаз, Amp – амфибол, Q – кварц. а, б, г – фотографии в проходящем свете, в – изображение 
в обратно-отраженных электронах (BSE).

Fig. 3. Dolerites of a sheeted dike complex (а–в) and rocks of the vein diorite-tonalite series (г). 
a – weakly metamorphosed dolerite of the 1st generation from a sheeted dike complex, Mt. Gruberskie (sample Д18-1); б – do lerite 
from a 2nd generation dike, Mt. 489.3 m (sample Д6-1); в – clinopyroxene (Cpx) replaced by high temperature amphibole (Amp1) 
and low temperature hornblende (Amp2) in the dolerite from the 1st generation dike, open pit at Mt. Gruberskie (sample Д18-1); 
г – diorite of the vein series cementing tectonic breccia, Mt. Britaya (sample Р31-2). Pl* – saussuritized plagioclase, Amp – amphi-
bole, Q – quartz. а, б, г – photos in transmitted light, в – back-scattered electrons (BSE) image.
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Таблица 1. Состав клинопироксена (мас. %) из долеритов параллельных даек и вмещающих габбро
Table 1. Composition of clinopyroxene (wt %) from dolerites of sheeted dike complex and host gabbro

Обнажение Горы Груберские Гора 489.3 м
Порода Долериты 1-й генерации Габбро
Образец Д18-1 Д18-2 Д18-3 Д18-4 Д18-5 Д19-5 Д3-5

№ анализа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO2 50.2 50.4 50.2 51.6 51.8 49.6 51.1 49.8 50.5 53.5 55.0
TiO2 0.87 1.00 0.74 0.61 0.12 0.94 0.84 1.00 0.40 0.21 Н.о.
Al2O3 2.57 2.66 2.67 1.69 1.21 4.16 2.20 4.67 2.46 0.85 1.44
Cr2O3 0.13 0.19 0.18 0.14 Н.о. Н.о. Н.о. 0.28 0.29 Н.о. Н.о.
FeO 7.79 8.44 7.88 6.57 7.05 7.84 6.88 7.32 7.02 6.34 11.0
MnO 0.27 0.25 0.26 0.25 0.22 0.20 0.19 0.18 0.20 0.23 0.33
MgO 14.1 14.8 14.0 14.3 14.5 13.9 14.9 14.6 14.9 15.1 16.8
CaO 22.3 20.6 22.3 24.2 24.1 21.7 23.0 19.9 22.3 24.6 13.1
Na2O 0.47 0.40 0.44 0.44 0.22 0.70 0.35 0.67 0.35 0.17 0.24
K2O Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.03 Н.о. Н.о. 0.03

Сумма 98.8 98.7 98.7 99.7 99.2 98.9 99.5 98.4 98.4 101.0 98.1
Fe/(Mg + Fe)мол 0.16 0.19 0.16 0.13 0.15 0.14 0.14 0.18 0.13 0.16 0.27

Содержание миналов, %
W 49 45 49 50 50 49 49 45 49 50 29
En 43 45 43 43 42 44 44 46 45 42 52
Fs 8 11 8 7 8 7 7 10 7 8 19

Примечание. Здесь и далее сумма Fe3+ и Fe2+ представлена в виде FeO. Состав минералов определен методом EPMA на Cameca 
SX100 (ИГГ УрО РАН). Н.о. – содержание элемента ниже пределов обнаружения.

Note. Hereafter the sum of Fe3+ and Fe2+ is represented as FeO. The composition of the minerals was determined by EPMA on a Cameca 
SX100 (IGG UB RAS). Н.о. – element content below the detection limits.

Таблица 2. Состав амфибола из долеритов комплекса параллельных даек
Table 2. Composition of amphibole from dolerite of the sheeted dike complex

Обнажение Горы Груберские Гора 489.3 Гора 442 м Гора Ельчевишная
Порода Долерит 1-й генерации Долерит 2-й генерации Долерит 1-й генерации Долерит 2-й 

генерации
Образец Д18-2 Д18-1 Д18-3 Д3-3 Д3-1 Д3-4 Д3-6 Д10-4 Д13-5 Д13-3

№ анализа 1 2 3 4 5 6 9 10 7 8 1 2 3 4 5 6
SiO2 41.7 43.7 55.0 52.9 43.2 50.7 46.5 58.1 49.9 48.7 50.9 51.7 45.7 49.6 40.0 39.7
TiO2 3.03 2.20 0.26 0.29 1.52 0.35 0.09 0.01 0.35 0.68 0.75 0.10 0.80 0.57 1.21 1.08
Al2O3 11.5 10.7 1.73 2.70 11.3 4.56 8.73 0.21 5.85 5.50 4.45 4.29 8.46 5.25 12.8 12.5
Cr2O3 0.17 0.14 0.12 0.03 0.01 0.08 0 0 0 0.01 0.06 0.18 0 0.19 0 0.01
FeO 11.9 10.9 5.96 9.05 15.7 12.8 14.7 2.62 8.82 17.2 10.1 10.6 16.5 13.4 19.2 19.7
MnO 0.16 0.19 0.16 0.17 0.38 0.28 0.35 0.20 0.15 0.56 0.21 0.16 0.44 0.41 0.63 0.66
MgO 13.1 14.3 20.3 17.7 10.9 14.9 12.4 22.6 18.6 12.0 16.2 16.3 11.9 14.6 8.00 8.07
CaO 11.5 11.7 12.7 13.1 11.3 11.9 12.2 13.2 11.5 11.5 12.9 12.8 11.6 11.8 12.0 12.0
Na2O 2.51 2.30 0.36 0.48 1.96 0.89 1.25 0.08 0.73 0.97 0.61 0.60 1.00 0.55 1.31 1.18
K2O 0.32 0.24 0.02 0.02 0.17 0.18 0.33 0.02 0.05 0.23 0.27 0.23 0.33 0.18 0.75 0.87

Сумма 95. 8 96.4 96.6 96.5 96.4 96.6 96.5 97.0 95.9 97.3 96.4 96.9 96.7 96.5 95.9 95.8
Mg/(Mg + Fe)мол 0.73 0.78 0.92 0.79 0.64 0.74 0.66 0.95 1.00 0.64 0.75 0.76 0.69 0.77 0.50 0.51
Минеральный 

вид
Магнезио- 
гастингсит

Тремолит Чер-
макит

Магнезиальная роговая обманка Чермакит

Т, °С, по (Otten, 
1984)

970 836 579 583 747 591 557 546 591 636 643 558 652 620 710 694
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точки анализов попадают в поле составов хромо-
вой шпинели островодужных толеитов и частич-
но в поле составов хромовой шпинели задугово-
спрединговых базальтов по данным (Kamenetsky et 
al., 2001).

Геохимические особенности пород

Долериты параллельных даек и габбро соответ-
ствуют низкокалиевым толеитовым базальтам и 
андезибазальтам нормальной щелочности. Парал-
лельные дайки 2-й генерации сложены гипабис-
сальными породами, по составу варьирующими от 
пикродолеритов до андезидацитов (SiO2 – 43–63 
мас. %) (табл. 4). Долериты параллельных даек ха-
рактеризуются пониженными содержаниями TiO2, 
пологими спектрами распределения РЗЭ, на спай-
дерграммах наблюдаются минимумы по Ta, Nb, Th, 
Zr, Ti, максимумы по Sr, K, Ba, Cs (табл. 5, рис. 5). 
В пробе долерита из дайки 1-й генерации на горах 
Груберские наблюдается пониженное содержание 
легких РЗЭ и слабая положительная Eu-аномалия 
(Eu/Eu* = 1.46) (см. рис. 5). В долеритах 1-й генера-
ции, по сравнению с долеритами 2-й генерации, на-
блюдается обогащение Ti, Mg и Ni и большие вари-
ации в содержаниях ряда некогерентных элементов 

Рис. 4. Хромовая шпинель в долеритах параллельных даек. 
а – зерна хромовой шпинели (Crt) в долерите из даек 1-й генерации, гора Сухарная, обр. Д16-4, изображение в обратно-
отраженных электронах (BSE); б – состав хромовых шпинелей из параллельных даек на диаграмме с полями составов для 
хромовой шпинели из вулканитов различных геодинамических обстановок, а также из перидотитов зон СОХ и из надсуб-
дукционных перидотитов, по (Kamenetsky et al., 2001). БСОХ – базальты срединно-океанических хребтов, БЗС – базаль-
ты зон задугового спрединга.

Fig. 4. Chromium spinel in dolerites of sheeted dikes.
a – chromium spinel (Crt) in dolerite from dikes of the 1st generation, Mt. Sukharnaya, sample Д16-4, backscattered electron (BSE) 
image; б – сomposition of chromium spinel from sheeted dikes on diagram with fields for chromium spinel from volcanic rocks 
of different geodynamic settings, as well as from peridotites оf MOR and оf suprasubduction peridotites after (Kamenetsky et al., 
2001). БСОХ – basalts of mid-oceanic ridges (MORB), БЗС – basalts of back-arc spreading zones (BABB).

Таблица 3. Состав хромовой шпинели из долеритов 
комплекса параллельных даек
Table 3. Composition of chromite from dolerites of shee ted 
dike complex

Долериты 1-й генерации 2-й генерации
Обнажение Гора Сухарная Гора 489.3 м

Образец Д16-4 Д30-2 Д3-4
№ анализа 1 2 3 4 5

SiO2 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
TiO2 0.62 0.91 0.24 0.28 0.20
Al2O3 10.8 9.88 5.17 5.55 4.40
Cr2O3 35.5 31.3 55.2 54.4 59.5
V2O3 0.17 0.16 Н.о. Н.о. Н.о.
FeO* 46.0 50.5 31.4 32.4 33.0
MnO 1.82 1.24 0.96 1.05 1.02
MgO 0.21 0.27 0.85 0.88 0.88
CaO Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
NiO Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
ZnO 2.85 2.06 1.18 1.10 Н.о.

Сумма 97.9 96.4 95.2 95.8 99.0
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(Ta, Nb, Th, U и др.). Долериты 2-й генерации, по 
сравнению с внедрившимися ранее габбро, долери-
тами 1-й генерации и породами жильной серии, ха-
рактеризуются большей железистостью.

Долериты из параллельных даек обеих генера-
ций отчасти близки по составу к долеритам парал-
лельных даек восточного обрамления Ревдинского 
массива (гора Азов и другие обнажения), по дан-
ным (Иванов, Берзин, 2013; Берзин, 2016), однако 
отличаются от них большими вариациями содер-
жаний TiO2, K2O и ряда некогерентных элементов 
(см. рис. 5).

На дискриминационной диаграмме AFM (Kuno, 
1968) точки составов долеритов попадают на гра-
ницу полей составов толеитов и известково-ще-
лочных базальтов, при этом заметно перекрываясь 
с полем составов долеритов параллельных даек го-
ры Азов (рис. 6а). На диаграмме MnO–P2O5–TiO2 
(Mullen, 1983) точки анализов группируются вбли-
зи поля составов толеитов островных дуг и также 
значительно перекрываются с полем долеритов го-

ры Азов (рис. 6б). На диаграмме Th–Zr/117–Nb/16 
(Wood, 1980) точки анализов попадают в поле со-
ставов базальтов островных дуг и частично в поля 
составов базальтов срединно-океанических хреб-
тов (рис. 6в). На диаграмме Y–Cr (Pearce, 1982) 
точки составов образуют большой разброс, попа-
дая преимущественно в поле составов толеитов 
островных дуг (рис. 6г). Таким образом, изучен-
ные долериты параллельных даек по геохимиче-
ским особенностям наиболее близко соответству-
ют базальтам обстановки спрединга над зоной суб-
дукции.

Породы жильной серии также относятся к низ-
кокалиевой нормальнощелочной серии (K2O – 
0.08–0.53, Na2O + K2O – 3.16–6.85 мас. %) и по со-
держанию кремнезема (SiO2 – 45–73 мас. %) варьи-
руют от лейкократовых габбро-диоритов до тона-
литов и плагиогранитов. 

Вмещающие габбро и диориты из изученных 
обнажений характеризуются вариациями содержа-
ния SiO2 – от 42–45% в меланократовых габбро до 

Таблица 4. Химический состав комплекса параллельных даек
Table 4. Chemical composition of sheeted dike complex

Образец SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 П.п.п. Сумма
Параллельные дайки 1-й генерации

Д4-2 55.49 0.82 16.04 5.49 2.30 0.10 4.55 8.63 4.42 0.14 0.18 1.90 100.06
Д5-3 52.09 0.86 14.22 6.81 3.90 0.15 6.69 10.02 2.24 0.18 0.18 2.80 100.13
Д6-2 48.51 1.48 14.27 5.15 5.50 0.18 9.15 9.32 3.32 0.72 0.25 2.30 100.15
Д9-8 50.80 0.95 15.15 4.15 5.30 0.15 6.86 9.34 3.92 0.81 0.19 2.30 99.92
Д10-4 50.62 0.65 14.68 3.32 3.30 0.13 10.08 11.43 2.17 1.05 0.16 2.20 99.78
Д13-8 52.48 0.53 16.52 4.89 3.60 0.18 5.85 8.90 3.45 1.05 0.16 2.70 100.31
Д21-2 47.17 1.83 13.65 5.64 7.80 0.25 7.36 7.23 3.51 1.20 0.30 4.00 99.95
Д18-1 48.95 0.79 14.39 2.89 4.90 0.14 10.12 12.32 2.70 0.10 0.17 2.50 99.97
Д20-3 46.90 1.37 14.58 8.58 6.10 0.19 5.57 10.11 3.79 0.13 0.28 2.40 99.99

Параллельные дайки 2-й генерации
Д4-4 46.19 0.72 14.04 7.03 5.90 0.17 9.58 10.60 2.46 0.18 0.17 2.90 99.94
Д5-2 54.16 0.71 13.7 5.91 4.50 0.12 5.90 9.08 3.09 0.13 0.16 2.60 100.06
Д20-1 47.66 0.63 19.01 5.09 4.50 0.15 5.40 8.62 5.17 0.09 0.17 3.50 99.99
Д3-1 45.31 0.89 15.08 10.36 4.20 0.19 6.36 11.77 3.00 0.19 0.16 3.10 100.61
Д3-2 46.98 0.77 17.00 8.05 4.00 0.18 6.10 10.87 2.80 0.16 0.15 3.60 100.66

Д3-3/1 47.17 0.67 16.79 6.03 5.70 0.19 6.41 11.08 2.50 0.42 0.09 3.40 100.45
Д3-3/2 47.69 0.79 16.46 8.83 3.90 0.19 6.22 9.95 3.00 0.28 0.11 3.20 100.61
Д3-4 43.16 0.54 8.73 6.70 6.20 0.20 19.18 9.32 1.00 0.28 0.08 5.00 100.39
Д30-2 44.17 0.48 9.52 6.07 4.90 0.19 19.19 9.88 0.72 0.43 0.15 4.10 99.80
Д3-6 62.46 1.41 14.52 6.18 2.30 0.15 1.74 5.12 4.80 0.21 0.31 1.40 100.60
Д15-1 47.07 2.61 14.03 6.47 7.40 0.20 5.56 9.89 3.79 0.27 0.39 2.30 99.98
Д16-5 57.37 1.43 15.77 4.48 4.30 0.17 2.69 5.93 5.15 0.55 0.38 1.90 100.12
Д22-2 46.14 0.91 17.10 8.17 5.70 0.22 6.03 6.31 3.48 1.75 0.19 4.10 100.08
Д13-7 49.97 0.61 16.75 6.13 4.10 0.18 5.83 8.91 3.35 0.77 0.16 3.20 99.96
Д13-6 63.13 0.78 15.01 5.59 2.20 0.16 1.62 4.06 5.10 0.49 0.23 1.95 100.31

Примечание. Места отбора проб: гора Балабан (обр. Д4-2, Д5-3, Д4-4, Д5-2), гора 483.9 (обр. Д6-2, Д3-1, Д3-2, Д3-3/1, Д3-3/2, Д3-
4, Д30-2, Д3-6), гора 442 м (обр. Д9-8, Д10-4, Д15-1), гора Сухарная (обр. Д16-5), гора Ельчевишная (обр. Д13-8, Д13-7, Д13-6), 
гора Липовая (обр. Д21-2, Д22-2), горы Груберские (обр. Д18-1, Д20-3, Д20-1).

Note. Places of sampling: Mt. Balaban (samples Д4-2, Д5-3, Д4-4, Д5-2), Mt. 483.9 (samples Д6-2, Д3-1, Д3-2, Д3-3/1, Д3-3/2, Д3-4, 
Д30-2, Д3-6), Mt. 442 m (samples Д9-8, Д10-4, Д15-1), Mt. Suharnaya (sample Д16-5), Mt. Yelchevishnaya (samples Д13-8, Д13-7, 
Д13-6), Mt. Lipovaya (samples Д21-2, Д22-2), Mts. Gruberskie (samples Д18-1, Д20-3, Д20-1).
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53–56 мас. % в лейкократовых габбро и в кварце-
вых диоритах (гора Ельчевишная). По сравнению с 
габброидами массивов Платиноносного пояса габ-
бро из скринов комплекса параллельных даек ха-
рактеризуется повышенным содержанием MgO – 
5.8–12.0 мас. %, преимущественно низкой желези-
стостью (Fe/(Fe + Mg)мол – 0.40) и пониженным со-
держанием Sr (180–260 г/т), что соответствует габ-
бро офиолитовой ассоциации. Кварцевые диориты 
горы Ельчевишная также относятся к нормально-

щелочной низкокалиевой серии, характеризуются 
умеренной железистостью (Fe/(Fe + Mg)мол – 0.54–
0.56) и умеренными содержаниями Sr (532 г/т). Дио-
риты и кварцевые диориты являются достаточно 
нетипичными породами для офиолитового разреза.

U-Pb возраст цирконов из параллельных даек

Цирконы представлены короткопризматиче-
скими кристаллами и их осколками размером от 

Таблица 5. Микроэлементный состав комплекса параллельных даек, г/т
Table 5. Element composition of dolerites from a sheeted dike complex, ppm

Порода Долериты 1-й генерации Долериты 2-й генерации
Образец Д6-2 Д18-1 Д10-4 Д13-8 Д3-2 Д30-2 Д15-2 Д13-7

Sc 32.417 42.729 34.065 22.722 26.148 51.695 26.188 26.517
V 215.32 223.81 161.28 186.83 268.47 271.01 268.91 248.69
Cr 316.67 350.49 269.86 53.783 20.421 1307.6 4.6012 3.2543
Mn 708.39 790.27 518.63 962.13 623.94 1242.2 598.91 967.52
Co 44.013 64.738 46.023 48.869 37.977 80.114 28.620 49.400
Ni 108.91 83.434 70.605 26.390 17.809 426.79 5.2662 7.3509
Cu 47.036 66.747 12.280 69.517 93.421 45.989 276.10 101.46
Zn 62.785 45.109 34.722 72.711 50.938 84.006 186.99 61.305
Rb 10.4950 0.2925 15.505 13.907 2.0067 5.2832 4.4162 9.9962
Sr 148.40 225.58 263.40 371.79 418.89 92.048 337.62 559.18
Y 23.811 11.448 11.550 12.134 9.5471 8.5825 12.651 11.756
Zr 28.008 15.658 26.251 31.565 11.645 23.647 22.674 17.047
Nb 3.8015 0.4841 1.3029 2.0089 1.0526 0.9546 1.1475 1.0246
Mo 0.1418 0.0937 0.0844 0.5091 0.0458 0.3855 0.8167 0.5616
Ag 0.0909 0.0612 0.3151 0.1321 5.8880 0.0432 0.5065 0.0797
Cd 0.0668 0.0704 0.0324 0.1111 0.1494 0.0762 0.7734 0.0957
Cs 0.1393 0.0281 0.2749 0.2710 0.0626 0.1524 0.0878 0.2402
Ba 76.472 7.510 99.917 179.77 31.120 76.163 39.061 133.22
La 5.2688 1.0842 3.1017 9.3821 3.1444 4.3105 5.9432 6.8285
Ce 15.684 3.8051 8.7982 22.846 8.1492 11.3459 15.251 16.162
Pr 2.5588 0.7113 1.3656 3.1018 1.2451 1.6128 2.3422 2.3246
Nd 12.905 3.7812 6.9244 12.786 6.0172 7.3037 11.605 9.9410
Sm 3.9983 1.6563 2.0210 2.9359 1.7738 1.9994 2.8907 2.5128
Eu 1.3189 0.8989 0.6753 1.0748 0.7722 0.7365 1.0274 0.9529
Gd 4.3784 2.1255 2.1441 2.5613 1.7713 1.9007 2.5927 2.4396
Tb 0.7003 0.3573 0.3322 0.3904 0.2846 0.3002 0.3905 0.3822
Dy 4.7325 2.4728 2.2602 2.4561 1.9471 1.8133 2.5185 2.3890
Ho 0.9661 0.5094 0.4637 0.4947 0.4221 0.3524 0.5129 0.4820
Er 2.9403 1.3819 1.3505 1.4049 1.2032 1.0366 1.4814 1.5175
Tm 0.3761 0.1932 0.1886 0.2208 0.1540 0.1488 0.1978 0.2175
Yb 2.5453 1.2284 1.2152 1.4872 1.0077 0.9936 1.2566 1.4815
Lu 0.3448 0.1669 0.1726 0.2304 0.1412 0.1366 0.1850 0.2311
Hf 1.2833 0.6303 0.9844 0.9318 0.4324 0.7183 0.7423 0.5593
Ta 0.2426 0.0462 0.1037 0.1214 0.0698 0.0340 0.0509 0.0700
Pb 0.4124 0.2615 0.6322 4.3828 1.1134 1.0705 9.4456 1.7156
Bi 0.0105 0.0047 0.0022 0.0309 0.0051 0.0211 0.0655 0.0189
Th 0.3118 0.0231 0.2793 1.0922 0.1811 0.2330 0.6171 0.4189
U 0.0798 0.0132 0.0846 0.3169 0.1060 0.1507 0.2290 0.1189

Примечание. Места отбора проб: гора 489.3 м (обр. Д6-2, Д3-2, Д30-2), горы Груберские (обр. Д18-1), гора 442 м (обр. Д10-4,  
Д15-2), гора Ельчевишная (обр. Д13-8, Д13-7).

Note. Places of sampling: Mt. 489.3 m (samples Д6-2, Д3-2, Д30-2), Mts. Gruberskie (sample Д18-1), Mt. 442 m (samples Д10-4,  
Д15-2), Mt. Yelchevishnaya (samples Д13-8, Д13-7).
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100 до 300 мкм (рис. 7). U-Pb возраста цирконов 
пре имущественно группируются в два кластера 
(табл. 6, рис. 8). Первый кластер со средним кон-
кордантным возрастом 425.6 ± 2.9 млн лет (N = 9, 
СКВО = 2.2, вероятность = 0.14) соответствует луд-
ловскому отделу силура. Второй кластер с возрас-
том 404.0 ± 2.9 млн лет (N = 9, СКВО = 0.14, вероят-
ность = 0.71) отвечает нижнему девону. Кроме то-
го, три кратера в цирконах 4 и 17 показали более 
молодые датировки с конкордантным возрастом 
362.0 ± 5.6 млн лет (N = 3, СКВО = 0.063, вероят-
ность = 0.80), соответствующим верхнему девону. 
Ядро циркона 23 (точка 23-1) имеет более древний 
206Pb/238U возраст – 452 млн лет (см. табл. 6, рис. 7). 

В других цирконах не выявилась разница в возрас-
те между ядерной частью и каймой. Несколько ана-
лизов в цирконах показали дискордантные возрас-
ты (см. табл. 6, рис. 8).

Цирконы с возрастом 425.6 ± 2.9 млн лет име-
ют тонкую осциляторную зональность (см. рис. 7, 
цирконы 15, 18, 23, 31 и 32) или секториально-
зональное строение (см. рис. 7, цирконы 6 и 22). 
В цирконе 31 выявлено включение размером око-
ло 10 мкм, сложенное плагиоклазом An54 (рис. 9), 
вероятно захваченное при кристаллизации маг-
матического расплава. Все эти данные позволяют 
интерпретировать возраст 425.6 ± 2.9 млн лет как 
время внедрения параллельных долеритовых да-

Рис. 5. Спайдерграмма распределения редкоземельных (а, в) и редких элементов (б, г) для долеритов ком-
плекса параллельных даек, нормированных соответственно по CI хондриту и примитивной мантии, по (Sun, 
McDonough, 1989).
a, б – долеритовые дайки 1-й генерации (1 – обр. Д18-1, горы Груберские, 2 – обр. Д6-2, гора 489.3 м, 3 – обр. Д10-4, гора 
442 м, 4 – обр. Д13-7, гора Ельчевишная); в, г – параллельные дайки 2-й генерации. Серое поле – составы долеритов па-
раллельных даек и базальтов в блоке офиолитов в восточном обрамлении Ревдинского массива (гора Азов и др. обнаже-
ния) (Иванов, Берзин, 2013; Берзин, 2016).

Fig. 5. Diagram of the distribution of rare earth (a, в) and trace elements (б, г) for dolerites of the complex of sheeted 
dikes, normalized to CI chondrite and primitive mantle respectively, according to (Sun, McDonough, 1989). 
а, б – dolerite dykes of the 1st generation (1 – sample Д18-1, Mts. Gruberskie, 2 – sample Д6-2, Mt. 489.3 m, 3 – sample Д10-4, 
Mt. 442 m, 4 – sample Д13-7, Mt. Yelchevishnaya). в, г – dolerite dikes of the 2nd generation. Gray field – compositions of do-
lerites of sheeted dikes and basalts in the ophiolites block in the eastern frame of the Revdinsky massif (Ivanov, Berzin, 2013; Ber-
zin, 2016).
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Рис. 6. Положение точек составов долеритов параллельных даек на дискриминационных диаграммах.
а – AFM (Kuno, 1968), б – MnO–P2O5–TiO2 (Mullen, 1983), в – Th–Zr/117–Nb/16 (Wood, 1980), г – Y–Cr (Pearce, 1982). 

1 – долеритовые дайки 1-й генерации, 2 – параллельные дайки 2-й генерации, 3 – составы долеритов параллельных даек 
и базальтов в блоке офиолитов в восточном обрамлении Ревдинского массива (гора Азов и другие обнажения) (Иванов, 
Берзин, 2013; Берзин, 2016).

Fig. 6. Сomposition points of dolerites of sheeted dikes on discrimination diagrams.
а – AFM (Kuno, 1968), б – MnO–P2O5–TiO2 (Mullen, 1983), в – Th–Zr/117–Nb/16 (Wood, 1980), г – Y–Cr (Pearce, 1982). 

1 – dolerite dykes of the 1st generation, 2 – sheeted dikes of the 2nd generation, 3 – compositions of dolerites of sheeted dikes and 
basalts in the ophiolites at east frame of the Revdinsky massif (Ivanov, Berzin, 2013; Berzin, 2016).

ек 1-й генерации. В цирконе 32 наблюдается ли-
нейная зона рекристаллизации (залеченная трещи-
на). На наш взгляд, омоложенный 206Pb/238U возраст 
412 млн точки 32.1 связан с частичным попадани-
ем в кратер абляции данной зоны рекристаллиза-
ции. Поэтому данное определение возраста не бы-
ло использовано при расчете конкордантного воз-
раста кластера T2.

Цирконы из возрастного кластера 404.0 ± 2.9 
млн лет имеют как ритмично-зональное строение, 
так и следы наложенной перекристаллизации (см. 

рис. 7). Например, в цирконах 3 и 10 на катодолю-
минесцентных снимках отсутствует зональность 
или секториальное строение, их строение можно 
охарактеризовать как блоковое или микрозерни-
стое (см. рис. 7). В данных цирконах присутству-
ют многочисленные флюидные включения, а также 
включения низкотемпературных метаморфоген-
ных минералов (магнезиальная роговая обманка, 
шамозит, клиноцоизит, кварц) (см. рис. 9). Исходя 
из этого, можно предположить, что данные цирко-
ны сформировались в результате перекристаллиза-
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ции ранее сформировавшихся кристаллов циркона 
под действием флюидных растворов на этапе мета-
морфизма или внедрения более молодых жильных 
комплексов.

В центральной части циркона 12 наблюдают-
ся зоны рекристаллизации (светлые на катодолю-
минесцентном изображении, см. рис. 7, 9), пересе-
кающие вкрест ритмичную зональность. Зоны ре-
кристаллизации имеют сложную криволинейную 
форму с “разветвлениями” и, по всей видимости, 
сформировались при рекристаллизации (залечива-
нии) трещин в кристалле циркона. В данном цир-
коне встречены включения, сложенные андезином 
(An36), кварцем и клиноцоизитом (cм. рис. 9). По-
следние два минерала приурочены к зоне рекри-
сталлизации в кристалле циркона. Кратеры для 
определения возраста в цирконе 12 были выстав-
лены в участки с ритмично-зональным строением 
и не попали в зоны рекристаллизации. Поэтому по-
лученный в данном зерне 206Pb/238U возраст 406 и 
408 млн лет интерпретируется нами как время кри-
сталлизации данного циркона.

В цирконе 4 отмечены включения амфибола 
(магнезиальная роговая обманка) и калиевого по-
левого шпата (см. рис. 9). Вблизи включений на-
блюдается нечетко очерченная осветленная зона, 
вероятно представляющая собой зону рекристал-
лизации (см. рис. 7). 206Pb/238U возраст кратера 4.2, 
расположенного в ритмично-зональной зоне, со-
ставляет 400 млн лет и, по всей видимости, соот-
ветствует времени образования циркона. Возраст 
206Pb/238U кратера в осветленной зоне вблизи вклю-
чений составил 361 млн лет, он попадает в возраст-
ной кластер T3 и, возможно, отвечает времени ре-
кристаллизации под действием метаморфических 
флюидов. 

Возрасты цирконов 3 и 10 со следами перекри-
сталлизациии составляют 400–410 млн лет (см. 
табл. 6) и перекрываются возрастами цирконов 
“магматического” облика из кластера T2. Веро-
ятно, это связано с перекристаллизацией цирко-
нов под влиянием флюидов при внедрении более 
поздних жильных пород диорит-тоналитовой се-
рии или параллельных даек 2-й генерации. 

Рис. 7. Катодолюминесцентные (CL) изображения цирконов из долеритов комплекса параллельных даек бло-
ка офиолитов в структуре Ревдинского массива. 
Кружками показаны точки измерения U-Pb возраста. Номера кратеров соответствуют номерам в табл. 1. Звездочкой (*) и 
курсивом отмечены омоложенные возрасты в зонах перекристаллизации в цирконах 32, 3, 4, 10.

Fig. 7. Cathodoluminescent (CL) images of zircons from dolerites of a sheeted dike complex from an ophiolite block 
in the structure of the Revdinsky massif. 
The circles indicate the measurement points of the U-Pb age. The crater numbers correspond to the numbers in Table 1. An aster-
isk (*) and italics indicate rejuvenated ages in recrystallization zones in zircons 32, 3, 4, 10.
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Три точки определения в цирконах 4 и 17 по-
казали более молодые датировки с конкордантным 
возрастом 362 ± 5.6 млн лет (N = 3, СКВО = 0.063, 
вероятность = 0.8), соответствующим фаменскому 
ярусу верхнего девона. Циркон 17 имеет ритмично-
зональное строение и содержит включения кварца 
(см. рис. 7, 9).

Более древнее ядро в цирконе 23 с 206Pb/238U воз-
растом 452 млн лет отчетливо выделяется на ка-
тодолюминесцентном изображении. В отличие 
от призматического габитуса конечного кристал-
ла циркона ядро имеет изометричный облик с пре-
обладанием граней дипирамиды. Вероятнее всего, 
ядро является ксеногенным и было захвачено из ис-
точника формирования магмы.

Дискордантные цирконы имеют секториаль-
ное строение (с темной окраской на катодолюми-

несцентных изображениях) или сложное блочное 
строение, которое можно интерпретировать как ре-
зультат перекристаллизации.

ВЫВОДЫ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В структуре Ревдинского массива Платинонос-
ного пояса Урала присутствуют тектонические 
блоки офиолитов, соответствующие уровню кор-
невой зоны комплекса параллельных даек, сложен-
ные низкостронциевыми габброидами офиолито-
вой ассоциации, прорываемыми двумя генераци-
ями параллельных долеритовых даек, между ста-
новлением которых происходило внедрение по-
род жильной диорит-тоналитовой серии. Форми-
рование офиолитов в данных тектонических бло-
ках происходило в обстановке спрединга над зоной 

Таблица 6. Результаты LA-ICP-MS U-Pb-датирования цирконов
Table 6. Results of LA-ICP-MS U-Pb dating of zircons
№ образ-

ца
Изотопные отношения Возраст, млн лет

207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ Rho
207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

Древнее ядро
23-1 0.057 0.003 0.57 0.03 0.073 0.001 0.33 475 123 455 22 452 8

T1 = 425.6 ± 2.9 млн лет
6-1 0.057 0.003 0.53 0.03 0.067 0.001 0.34 491 96 431 17 420 7
6-2 0.055 0.003 0.51 0.03 0.067 0.001 0.33 420 113 420 19 420 7
15-1 0.059 0.003 0.55 0.03 0.068 0.001 0.34 585 106 448 19 422 7
18-1 0.056 0.004 0.53 0.04 0.069 0.002 0.30 446 153 434 26 432 9
18-2 0.055 0.005 0.51 0.05 0.068 0.002 0.29 402 196 421 32 424 11
22-1 0.055 0.003 0.53 0.03 0.069 0.001 0.31 432 139 432 23 432 9
23-2 0.060 0.003 0.57 0.03 0.070 0.001 0.33 589 117 460 21 434 8
31-1 0.057 0.008 0.56 0.08 0.070 0.003 0.30 509 294 448 50 437 17
32-2 0.058 0.005 0.53 0.04 0.067 0.002 0.31 514 168 434 30 419 10

T2 = 404.0 ± 2.9 млн лет
12-1 0.054 0.004 0.49 0.04 0.065 0.001 0.29 376 157 402 25 406 9
12-2 0.055 0.005 0.49 0.05 0.065 0.002 0.25 393 200 406 31 408 9
13 0.055 0.004 0.48 0.03 0.063 0.001 0.30 399 144 396 23 395 8
16 0.057 0.003 0.51 0.03 0.065 0.001 0.34 477 103 417 17 407 7

20-1 0.055 0.005 0.49 0.05 0.064 0.002 0.27 414 202 402 32 400 10
20-2 0.055 0.006 0.48 0.06 0.064 0.002 0.28 397 253 400 40 400 13
3-1 0.055 0.004 0.49 0.04 0.065 0.002 0.31 421 180 408 29 406 10
4-2 0.055 0.003 0.48 0.03 0.064 0.001 0.32 407 125 400 20 399 8
10 0.056 0.003 0.51 0.03 0.066 0.001 0.33 444 121 416 20 411 8

T3 = 362 ± 5.6 млн лет
17-1 0.054 0.005 0.41 0.04 0.056 0.002 0.28 350 215 349 31 349 10
17-2 0.054 0.008 0.44 0.07 0.059 0.003 0.28 353 301 368 47 370 15
4-1 0.053 0.004 0.43 0.03 0.059 0.001 0.30 320 147 361 21 368 8

Дискордантные определения возраста
3-2 0.061 0.003 0.55 0.02 0.065 0.001 0.34 631 91 443 16 407 6
5 0.060 0.003 0.53 0.03 0.065 0.001 0.34 587 101 434 18 406 7
9 0.059 0.003 0.52 0.03 0.065 0.001 0.34 560 101 427 18 403 7
11 0.060 0.003 0.52 0.02 0.064 0.001 0.35 600 92 428 16 397 6

15-2 0.060 0.003 0.56 0.03 0.067 0.001 0.33 618 112 452 20 421 8
22-2 0.062 0.004 0.56 0.03 0.066 0.001 0.33 670 125 452 23 411 8
21 0.064 0.004 0.61 0.04 0.069 0.002 0.32 739 140 481 27 429 9

32-1 0.055 0.006 0.50 0.06 0.066 0.002 0.29 409 253 411 40 412 14
31-2 0.065 0.006 0.59 0.05 0.066 0.002 0.30 759 182 472 34 415 11
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субдукции. Между внедрением параллельных даек 
1-й и 2-й генераций произошел относительный раз-
ворот оси спрединга на 40–70° и некоторое изме-
нение геохимических характеристик внедряющих-
ся базальтовых магм.

Исходя из полученных данных о строении цир-
конов и минералогии включений в цирконах, воз-
раст цирконов 425.6 ± 2.9 млн лет определен нами 
как время внедрения комплекса параллельных даек 
в тектоническом блоке офиолитов. Ранее данный 
комплекс параллельных даек условно считался ор-
довикским. Фактически возраст 425.6 ± 2.9 млн лет 
отвечает времени прохождения спрединга над зо-
ной субдукции в Тагильской палеоостровной дуге.

Возраст цирконов 404.0 ± 2.9 млн лет обуслов-
лен наложенными вторичными изменениями доле-

ритов в ходе последующих тектоно-магматических 
событий. Вероятнее всего, он связан с внедрени-
ем в непосредственной близости жильных пород 
диорит-тоналитовой серии и внедрением парал-
лельных даек 2-й генерации. Включения метамор-
фогенных минералов в цирконах данного возрас-
та могли сформироваться в результате замещения 
магматических включений или могли быть захва-
чены при росте цирконов в процессе метаморфиз-
ма. Датируемые нами долериты из даек 1-й гене-
рации метаморфизованы в условиях зеленослан-
цевой и низов амфиболитовой фации региональ-
ного метаморфизма. В них не сохранилось замет-
ных следов ороговикования или перекристаллиза-
ции в ходе контактового метаморфизма. По этому, 
вероятнее всего, решающую роль в перекристалли-

Рис. 8. Диаграмма 206Pb/238U–207Pb/235U с конкордией для цирконов из долеритов комплекса параллельных да-
ек из блока офиолитов в структуре Ревдинского массива.
а – все определения возраста; серым кружком показан конкордантный возраст 362.0 ± 5.6 млн лет по трем точкам (зеле-
ные кружки), синим выделен возраст древнего ядра в цирконе 23, красным – дискордантные определения возраста; б, в – 
возрастные кластеры 425.6 ± 2.9 и 404.0 ± 2.9 млн лет (без дискордантных определений возраста).

Fig. 8. Diagram 206Pb/238U–207Pb/235U with concordia for zircons from dolerites of the sheeted dike complex from the 
ophiolite block in the structure of the Revdinsky massif. 
a – all age determinations; the gray circle shows the concordant age of 362.0 ± 5.6 Ma at three points (green circles), blue indicates 
the age of the ancient core in the zircon 23, red indicates discordant age definitions; б, в – age clusters 425.6 ± 2.9 and 404.0 ± 2.9 
Ma (without discordant age definitions).
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зации цирконов играли метаморфические флюид-
ные растворы.

Следует отметить, что возрасты цирконов из 
двух данных кластеров частично перекрывают-
ся в пределах погрешности, что вызывает неко-
торые сложности в разграничении сближенных 
во времени тектоно-магматических событий. По-
этому возраст внедрения жильных пород диорит-
тоналитовой серии и параллельных даек 2-й гене-
рации нуждается в дополнительном уточнении. 
Возраст цирконов 362.0 ± 5.6 млн лет соответству-
ет времени существования активной континенталь-
ной окраины на Среднем Урале (Смирнов и др., 
2014, 2016).

Полученный возраст внедрения долеритовых 
даек в блоке офиолитов в структуре Ревдинского 
массива (425.6 ± 2.9 млн лет) совпадает в пределах 
погрешности с U-Pb возрастом цирконов (428.5 ± 
± 3.7 млн лет) из габбро в скринах параллельных да-
ек в тектоническом блоке в пределах Рефтинского 
массива (Восточная зона Среднего Урала), опреде-
ленным В.Н. Смирновым и К.С. Ивановым (2010). 
Таким образом, подтверждается одинаковое время 
прохождения процессов спрединга над зоной суб-

Рис. 9. Включения в цирконах. Изображения в обратно-отраженных электронах (BSE) (слева) и катодолюми-
несцентные изображения (CL) (справа). 
Красным цветом показаны точки электронно-зондового анализа. Кружками отмечены кратеры (как на рис. 7), указаны их 
номера и их 206Pb/238U возрасты. Минералы: Amp – амфибол (магнезиальная роговая обманка), Chm – шамозит, Czo – кли-
ноцоизит, Fsp – калиевый полевой шпат, Pl – плагиоклаз, An – содержание анортитового минала в плагиоклазе, Q – кварц.

Fig. 9. Inclusions in zircons. Backscattered electron (BSE) images (left) and cathodoluminescence (CL) images (right). 
The red dots indicate the points of electron probe micro analysis. The circles mark the craters (as in Fig. 7), their numbers and 
206Pb/238U age. Abbreviations of minerals: Amp – amphibole (magnesian hornblende), Chm – chamosite, Czo – clinozoisite, Fsp – 
potassium feldspar, Pl – plagioclase, An – content of anorthite in plagioclase, Q – quartz.

дукции в Восточно-Уральской и в Тагильской зо-
нах Среднего Урала. На Среднем Урале в лудлоу-
ское время происходило излияние островодужных 
вулканитов (базальтов, андезибазальтов, трахиба-
зальтов) Тагильской островной дуги с формирова-
нием именовской свиты и гороблаготатской толщи 
(Бороздина и др., 2010; Пучков, 2010; Петров и др., 
2011; Водолазская и др., 2015).

Для параллельных долеритовых даек, секущих 
подушечные лавы, горы Азов в восточном обрам-
лении Ревдинского массива ранее были получены 
более молодые U-Pb (SHRIMP-II) возрасты цирко-
нов (382.3 ± 4.4, 387.1 ± 4.1 и 374.3 ± 6.2 млн лет) 
(Иванов, Берзин, 2013). Однако данные датировки, 
вероятнее всего, являются “омоложенными” в ре-
зультате метаморфизма, поскольку в цирконах дан-
ного возраста зафиксированы включения метамор-
фогенных минералов, а Sm-Nd возраст данных по-
род указывает на их более древнее раннепалеозой-
ское время формирования (Иванов и др., 2019). Не-
смотря на то что параллельные дайки горы Азов и 
изученные обнажения параллельных даек, секущих 
габбро, образуют близко расположенные тектони-
ческие блоки, разница в U-Pb возрасте цирконов 
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пока что не позволяет рассматривать их как разно-
глубинные уровни одного офиолитового разреза.

В пределах Тагильской зоны на широтном уров-
не Ревдинского массива прослеживаются тек-
тонические блоки серпентинитов, относимые к 
Серовско-Маукскому офиолитовому поясу. Гипо-
тетически изученные нами тектонические блоки 
офиолитов в структуре Ревдинского массива могут 
быть связаны с ультрамафитами Серовско-Маук-
ского офиолитового пояса, однако прямые дока-
зательства этого на настоящий момент отсутству-
ют. В качестве аргумента против такой интерпре-
тации выступает тот факт, что севернее офиолиты 
Серовско-Маукского офиолитового пояса просле-
живаются в восточной части Тагильской зоны. Со-
ответственно, блоки офиолитов на границе Тагиль-
ской зоны и массивов Платиноносного пояса по их 
положению в структуре Урала можно выделить в 
отдельный офиолитовый пояс.

Совмещение изученных блоков пород офиоли-
товой ассоциации и габброидов Платиноносного 
пояса в рамках Ревдинского массива, по всей ви-
димости, произошло в результате тектонического 
сочленения. Остается неизвестным время совме-
щения данных пород разного генезиса. Возмож-
но, данному событию отвечает возрастной кла-
стер цирконов 362.0 ± 5.6 млн лет. Если рассматри-
вать Ревдинский массив по границам тектониче-
ских разломов, отделяющих его с запада от мета-
морфизованных вулканитов Салатимской зоны, а с 
востока – от вулканитов Тагильской зоны, то Рев-
динский массив можно рассматривать как поли-
формационный, сложенный породами двух генети-
чески разных ассоциаций. В то же время, посколь-
ку изученные фрагменты офиолитов приурочены к 
восточному тектоническому контакту Ревдинско-
го массива, их можно рассматривать как тектони-
ческие блоки офиолитов, маркирующие крупный 
тектонический разлом. Последнее вполне типично 
для Урала и в целом для многих складчатых поясов 
мира. Однако в этом случае стоит обратить вни-
мание на то, что западная тектоническая граница 
блока офиолитов достоверно не была прослежена 
ни в результате предшествующих геологосъемоч-
ных работ, ни авторами в ходе полевых исследова-
ний. Ее положение только предполагается по кос-
венным признакам (отрицательным формам релье-
фа). В этой связи изученные фрагменты офиолитов 
рассмотрены нами в структуре Ревдинского масси-
ва, пока достоверно не установлена их обособлен-
ная тектоническая природа.
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Объект исследований. Лавсонитовые эклогиты и метасоматиты Утарбаевской ассоциации максютовского ком-
плекса. Утарбаевская ассоциация слагает самостоятельное подразделение в аккреционной структуре максютов-
ского комплекса. Она представлена глыбообразными телами диопсид-гроссуляровых и разнообразных лавсонит-
содержащих пород, включенных в антигорит-серпентинитовый меланж. Отсутствие в минеральных парагенези-
сах лавсонитсодержащих пород голубых амфиболов отличает Утарбаевскую ассоциацию от типичных лавсонит-
голубосланцевых комплексов коллизионных орогенов. Методы. Микрозондовый анализ состава минералов вы-
полнен на микроанализаторе Cameca SX-100. Содержание петрогенных, редких и редкоземельных элемен-
тов определено рентгеноспектральным методом (CPM-18) и методом масс-спектроскопии (ICP-MS, ELAN-90). 
Результаты. Обнаружен индикаторный минеральный парагенезис (Grt + Omp + Lws + Di) ± (Coe-Qz + Ttn), характе-
ризующий лавсонитовый эклогит. Омфацит (Jd38–44) и неизмененный лавсонит (Н2O-OH – 11.8%, Ca/Al = 0.48–0.51 
и Fe/Al = 0.01–0.02) представлены в виде включений в гроссуляр-альмандиновом гранате (Alm39–46Grs41–51), коэсит – 
в виде микровключений в омфаците. Термобарометрия (Grt-Omp, Grt-Omp-Ph) показывает следующие PT-условия 
образования лавсонитового парагенезиса: T = 495–622°C при P = 2.2–2.4 ГПа. Возраст кристаллизации лавсонитово-
го эклогита нижнепалеозойский (471–444 млн лет). Выводы. Лавсонитовый эклогит Утарбаевской ассоциации име-
ет определенное сходство с комплексами “холодных” эклогитов, образующихся в условиях очень низкого геотер-
мического градиента и редко сохраняющихся при выведении их в верхнюю кору. В последнем обзоре, сделанном в 
“Jоurnal of Metamorphic Geo logy” в 2014 г., указывалось 19 пунктов находок лавсонитовых эклогитов на поверхно-
сти Земли. HP-UHP лавсонитсодержащая Утарбаевская породная ассоциация дополняет этот список.

Ключевые слова: лавсонитовые эклогиты, серпентинитовый меланж, лавсонит, коэсит, Утарбаевская ассоци-
ация, максютовский комплекс
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Research subject. This article presents mineralogical, petrological and geochemical studies of lawsonite eclogites and 
metasomatites of the Utarbayev Аssociation of the Maksyutov complex. The Utarbayev Association forms an indepen-
dent unit in the Maksyutovsky complex accretion structure. This Association features a variety of lawsonite-bearing 
metasomatites that form zonal halos in the frame of block-like diopside-grossular bodies included in the antigorite-ser-
pentinite melange. The Utarbayev Association differs from typical lawsonite-blue shale complexes of collisional oro-
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genes by the absence of mineral parageneses of lawsonite-bearing rocks of blue amphibolites. Methods. A microprobe 
analysis of the mineral composition was performed using a Cameca SX-100 microanalyzer. The content of petroge-
nic, rare and rare-earth elements was determined by X-ray spectroscopy (CPM-18) and mass spectroscopy (ICP-MS, 
ELAN-90). Results. An indicator mine ral paragenesis (Grt + Omp + Lws + Di) ± (Coe-Qz + Ttn) that characterizes law-
sonite eclogite was found. Omphacite (Jd38–44) and unchanged lawsonite (Н2O-OH – 11.8%, Ca/Al = 0.48–0.51 и Fe/Al = 
= 0.01–0.02%) are represented as inclusions in grossular-almandine garnet (Alm39–46Grs41–51), coesite – as microinclu-
sions in omphacite. Thermobarometry (Grt-Omp, Grt-Omp-Ph) showed the following formation conditions of lawso-
nite paragenesis: T = 495–622°C under P = 2.2–2.4 GPa. The age of crystallization of lawsonite eclogite was found to 
be Lower Paleozoic (471–444 Ma). Conclusions. The lawsonite eclogite of the Utarbayev Association is similar to the 
complexes of “cold” eclogites, which are formed under the conditions of a very low geothermal gradient and are rare-
ly preserved when removed into the upper crust. The latest review published in the “Journal of Metamorphic Geology” 
(2014) mentions 19 sites, where lawsonite eclogites were discovered on the earth’s surface. Тhe HP-UHP lawsonite-
bearing Utarbayev Rock Association complements this list.

Keywords: lawsonite eclogites, serpentinite melange, lawsonite, coesite, Utarbaev Аssociation, Maksyutov complex
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ВВЕДЕНИЕ

Лавсонитсодержащие метаморфические и мета-
соматические породы, включающие в себя ассоци-
ацию жадеит + кварц, являются типоморфными 
для голубосланцевых поясов Тихоокеанского типа, 
формирующихся в условиях низкого геотермиче-
ского градиента (Miyashiro, 1961; Ernst, 1977). РТ-
область кристаллизации минеральных парагенези-
сов лавсонит-голубосланцевой фации оценивалась 
параметрами, не превышающими 400–500°С и 1.3–
1.5 ГПа. Однако находка лавсонита в эклогитовых 
ксенолитах из кимберлитовых трубок плато Коло-
радо (Helmstaedt, Doig, 1975; Helmstaedt, Schulze, 
1991) послужила основанием для предположения 
о существовании проградной метаморфической зо-
нальности и выделения лавсонитовых эклогитов в 
качестве наиболее высокотемпературной субфа-
ции лавсонит-голубосланцевой фации. Обнаруже-
ние коэсита в лавсонитовых и цоизитовых экло-
гитах плато Колорадо (Usui et al., 2006) стало на-
дежным минералогическим подтверждением кри-
сталлизации их в ультравысокобарических (UHP) 
условиях, превышающих 2.5 ГПа. Кианитсодержа-
щие UHP эклогиты с псевдоморфозами лавсонита 
были описаны в коллизионных террейнах Восточ-
ного и Центрального Китая, не содержащих офио-
литов (Castelli et al., 1998). Многообразие обстано-
вок нахождения лавсонитсодержащих пород (Wei, 
Clarke, 2011; Tsujimori, Ernst, 2014) допускает пред-
положение об их полигенности, что вступает в про-
тиворечие с устоявшимися представлениями о при-
роде HP–UHP эклогит-голубосланцевого метамор-
физма коллизионных орогенов.

Экспериментальные исследования синтетиче-
ских (CASH) и природных систем при высоких и 
ультравысоких давлениях (Pawley, 1994; Schmidt, 
Poli, 1994; Schmidt, 1995; Comodi, Zanazzi, 1996; 

Poli, Schmidt, 1998; Okamoto, Maruyama, 1999) по-
зволили установить фазовые отношения лавсони-
та, цоизита, гроссуляра, кианита, коэсита и чрезвы-
чайно высокие пределы устойчивости водных Ca-
Al силикатов. При температурах 750–900°С мак-
симальное давление дегидратации цоизита состав-
ляет около 7 ГПа, а лавсонита – может значитель-
но превышать 8–10 ГПа. Если связывать такие дав-
ления с литостатической нагрузкой, то достигать-
ся они могут на глубинах 200–300 км и более. Во-
дные Ca-Al силикаты большинством исследова-
телей рассматриваются в качестве основных кон-
тейнеров, доставляющих воду в глубокую мантию 
и тем самым обеспечивающих генерацию флюи-
донасыщенных магм и глубинных метасоматиче-
ских процессов. Большинство же водных магне-
зиальных минералов гидратированной океаниче-
ской коры (хлорит, тальк, антигорит и др.) обезво-
живаются при холодной субдукции на глубинах, не 
превышающих 100–110 км (менее 4 ГПа), а при те-
плой субдукции – около 60 км (1.8–1.9 ГПа). В том 
и другом случае плотность погружающейся плиты 
оказывается выше плотности вмещающей мантии, 
что должно препятствовать возможности возвра-
щения дегидратированных ассоциаций в верхнюю 
кору (Bromiley, Pawley, 2003; Chen et al., 2013).

Несмотря на редкую встречаемость HP-UHP 
лавсонитовых и/или цоизитовых эклогитов в го-
лубосланцевых поясах, количество мест их обна-
ружения в последние годы заметно увеличилось 
(Tsujimori et al., 2006a; Wei, Clarke, 2011; Brovarone 
et al., 2011, 2014; Tsujimori, Ernst, 2014). Петро-
графическим индикатором, используемым для за-
ключения о достижении условий эклогитовой фа-
ции, является сохранность первичных включений 
лавсонита в зональных альмандин-гроссуляровых 
гранатах, ассоциированных с омфацитом. Одна-
ко в природе голубосланцевые фации обычно от-
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делены от эклогитовой и никаких конкретных ре-
акций обезвоживания в переходной зоне не обна-
руживается, а парагенезис омфацит + гранат мо-
жет существовать в широком диапазоне лавсонит-
голубосланцевого равновесия. Термодинамическое 
моделирование РТ-путей проградной кристалли-
зации гидратированной океанической литосферы 
в зонах холодной и теплой субдукции показывает, 
что большинство фазовых изменений в поле ста-
бильности лавсонита в базальтовых породах проис-
ходит непрерывно и не содержит критических па-
рагенезисов, отмечающих проградную смену мета-
морфических фаций (Enami et al., 2004; Wei, Clarke, 
2011; Tsujimori, Ernst, 2014).

Характерной особенностью лавсонит-голубо-
сланцевых поясов является редкая сохранность 
первичного лавсонита в голубых сланцах и эклоги-
тах (Ballevre et al., 2003; Clarke et al., 2006). В боль-
шинстве случаев в породах обнаруживаются идио-
морфные либо субидиоморфные кристаллы, заме-
щенные полиминеральным агрегатом клиноцоизи-
та, альбита, граната, хлорита, белых слюд и титани-
та. В современных моделях метасоматические пре-
образования лавсонита связываются с изотерми-
ческой гидратацией глубинных блоков при деком-
прессионном подъеме их в верхнюю кору в субдук-
ционном серпентинитовом канале. Что заставляет 
субдуцируемую плиту либо ее фрагменты возвра-
щаться с контрастной сменой флюидного режима 
на более высокие гипсометрические уровни? Во-
прос о механизмах эксгумации является одним из 
наиболее дискуссионных не только для лавсонит-
содержащих пород (Clarke et al., 2006; Chen et al., 
2013), но и вообще для всех типов HP-UHP ком-
плексов коллизионных орогенов (Dobretsov, 2000). 
Альтернативой унифицированным субдукционно-
коллизионным моделям высокобарического ме-
таморфизма могут стать представления, учиты-
вающие особенности метаморфического петроге-
незиса в глубинных зонах континентальных риф-
тов (Ivanov et al., 1986; S. Ivanov, K. Ivanov, 1993; 
Ivanov, Rusin, 1997; Русин и др., 2014), которые 
практически не обсуждаются в мировой литера-
туре, но вполне согласуются с новыми данными 
о природе HP-UHP метаморфических ассоциаций 
максютовского комплекса.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА МАКСЮТОВСКОГО 

КОМПЛЕКСА

Максютовский комплекс слагает аккреционный 
клин, протягивающийся на 180 км вдоль главной 
сутуры на западном склоне Южного Урала. Его ис-
следованию посвящен ряд монографий (Добрецов, 
1974; Ленных, 1977; Вализер, Ленных, 1988; и др.) 
и большое количество статей, краткий обзор ко-
торых приведен в работе (Русин, 2007). В составе 

комплекса было принято выделять две структурно-
вещественные единицы: нижнюю – “метатерриген-
ную эклогитсодержащую” – и верхнюю – “офиоли-
топодобную винчит-зеленосланцевую”, разделен-
ные зоной высокобарического меланжа. Предпо-
лагалось, что эклогитовый метаморфизм был свя-
зан с коллизией типа дуга–континент во временном 
интервале 380–370 млн лет. Допускалось, что это-
му событию мог предшествовать UHP коэситовый 
метаморфизм, а синхронно с эклогитовой кристал-
лизацией либо несколько позднее проявился голу-
босланцевый диафторез, частично затронувший и 
винчит-зеленосланцевую единицу (Русин, 2007).

Полученные в последнее время новые геологи-
ческие, структурные и изотопно-хронологические 
данные (Valizer et al., 2011, 2013; Вализер и др., 
2013, 2015; Русин и др., 2014) позволяют утверж-
дать, что формирование максютовского комплек-
са произошло при аккреции не двух, а значительно 
большего числа структурно-вещественных единиц.

1. UHP эклогит-перидотитовая ассоциация 
((533 ± 4.6)–(485 ± 4) млн лет; T = 633–740°C, 
P = 3.1–4.4 ГПа) – оливин-энстатитовые породы 
и “горячие” жадеитовые и жадеит-госсуляровые 
эклогиты.

2. HP-UHP лавсонитсодержащая (Утарбаевская) 
породная ассоциация ((824 ± 21)–(471 ± 8) млн лет; 
Т = 554–762°С, Р = 1.5–3.6 ГПа) – антигоритовые 
серпентиниты, гранат-клинопироксеновые и лав-
сонитсодержащие породы, включающие в себя ре-
ликтовые парагенезисы лавсонитовых “холодных” 
эклогитов.

3. Метатерригенная – кварцито-сланцевая ассо-
циация с телами “теплых” гранат-омфацит-глауко-
фановых эклогитов, гранат-глаукофановых и хлор-
мелонитовых пород (410–370 млн лет; Т = = 550–
650°С, Р = 1.5–2.5 ГПа).

4. Винчит-зеленосланцевая (Т = 320–358°С, Р = 
= 0.5–0.7 ГПа) – метавулканиты, слюдяные и гра-
фитистые кварцитосланцы.

5. Ташлинский блок ((444.9 ± 4.7)–(393.1 ± 3.8) 
млн лет; T = 455–544°C, P = 0.9–1.2 ГПа) – анти-
горитовые серпентиниты с включениями гранато-
вых клинопироксенитов, подстилаемые пласти-
ной гранат-кроссит-эпидотовых и гранат-фенгит-
глаукофановых сланцев.

Данная статья посвящена детальной характери-
стике лавсонитсодержащей Утарбаевской ассоци-
ации, в составе которой в последнее время были 
впервые обнаружены индикаторные парагенезисы 
лавсонитовых эклогитов. Кроме того, выявленные 
в составе аккреционного клина новые структурно-
вещественные единицы, сформированные в очень 
широком временном интервале при значительных 
колебаниях РТ-параметров, не только вводят огра-
ничения в традиционные представления о высо-
кобарическом метаморфизме максютовского ком-
плекса, но и позволяют высказать принципиально 
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новые соображения о последовательности и геоди-
намических обстановках проявления HP-UHP ме-
таморфизма в Уральском эпиокеаническом колли-
зионном орогене.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Силикатный анализ пород проводился рентге-
носпектральным методом (СРМ-18, ЦКП “Геоана-
литик”, ИГГ УрО РАН, аналитики Н.П. Горбунова 
и др.). Геохимические характеристики пород полу-
чены методом масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой (ICP-MS) (ELAN-90, аналитики 
Н.Н. Адамович, Д.В. Киселева, Н.В. Чередниченко, 
ЦКП “Геоаналитик”, ИГГ УрО РАН). Химический 
состав минералов изучен методом электронно-
зондового микроанализа (Cameca SX-100, ЦКП 
“Геоаналитик”, ИГГ УрО РАН, аналитики Д.А. За-
мятин и В.В. Хиллер).

ПЕТРОГРАФИЯ ПОРОД УТАРБАЕВСКОЙ 
АССОЦИАЦИИ

Утарбаевская ассоциация представлена антиго-
ритовыми серпентинитами, содержащими глыбо-
образные включения гранат-клинопироксеновых 
и разнообразных лавсонитсодержащих пород 
(рис. 1). Гранатовые, цоизитовые и хлорит-клино-
цоизитовые разновидности лавсонитсодержащих 
пород пространственно связаны с телами гранат-
клинопироксеновых пород, а хлоритовые, гранат-
хлоритовые и хлорит-клиноцоизитовые породы, не 
содержащие лавсонита, характеризуются приуро-
ченностью к контактам антигоритовых серпенти-
нитов. Влияние температурного фактора на их фор-
мирование не обнаруживается, и свидетельств фа-
зового перехода лавсонита в цоизитсодержащую ас-
социацию не наблюдалось. С поздними деформаци-
ями связано формирование разнообразных гидро-
термальных и гидротермально-метасоматических 
гранатитовых, гранат-лавсонитовых и лавсонит-
хлоритовых жил. В участках с повышенной флюи-
донасыщенностью происходит кристаллизация 
крупных (до 10–12 см) кристаллов лавсонита, со-
держание которых может достигать 70–80%.

Лавсонитсодержащие породы характеризуются 
разнообразием структурно-текстурных особенно-
стей, минеральных парагенезисов и количествен-
ных соотношений минералов. Они обладают раз-
личной зернистостью, имеют массивную, реже по-
лосчатую текстуру и порфиробластовую струк-
туру. Порфиробласты представлены различными 
псевдоморфозами по лавсониту размером от 0.5 
до 1–2 см, крупными зернами граната переменного 
состава и призматическими кристаллами цоизита. 
В основной массе присутствуют реликтовые (ди-
опсид, альмандин-гроссуляр) и новообразованные 
зерна гроссуляр-альмандинового граната и омфа-

цита, в значительной степени замещенного хлори-
том, пумпеллиитом и другими водными минерала-
ми, игольчатые кристаллы клиноцоизита и чешуй-
ки белой слюды. Многоэтапность флюидной про-
работки пород затрудняет реконструкцию общей 
последовательности минералообразования, но до-
пускает предположение о том, что кристаллизация 
лавсонитсодержащего эклогитового парагенезиса 
происходила на ранней стадии их формирования.

Гранат-клинопироксеновые породы и лавсони-
товые эклогиты сохраняются только в централь-
ных частях глыбообразных тел. Это плотные по-
роды массивной текстуры с переменным количе-
ством (10–30%) порфиробласт Fe-Ca граната, со-
держащего от 48 до 73 мол. % гроссуляра (Valizer 
et al., 2013). Матрикс состоит главным образом из 
зерен зеленого клинопироксена (диопсида), харак-
теризующегося очень высокой магнезиальностью 
(#Mg = 71–82%). При декомпрессии в матриксе 
происходит замещение диопсида клиноцоизитом, 
хлоритом, небольшим количеством титанита, киа-
нита, альбита и кальцита. Предполагается, что эти 
изменения гранат-клинопироксеновых пород, как и 
частичное преобразование антигоритовых серпен-
тинитов в тальковые, хлорит-тальковые, актино-
литовые и другие породы, происходили после кри-
сталлизации лавсонитсодержащих пород. Призна-
ки многократной инфильтрации водного флюида и 
наличие первичных включений идиоморфных кри-
сталлов лавсонита в эклогитовых гранатах свиде-
тельствуют о том, что эклогитовая кристаллизация, 
вероятно, была обусловлена не глубиной погруже-
ния, а активностью свободного водного флюида и 
“автоклавным эффектом”.

СОСТАВ МИНЕРАЛОВ  
И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 

МЕТАМОРФИЗМА

Состав минералов гранат-клинопироксеновых 
пород, лавсонитовых эклогитов и метасоматитов 
представлены в табл. 1.

Лавсонит в лавсонитовом эклогите и разно-
образных лавсонитсодержащих породах образу-
ет кристаллы размером от 30 мкм до 10–12 см с 
характерными ромбовидными и прямоугольно-
квадратными сечениями, в основном представ-
ленными псевдоморфозами, состоящими из белой 
слюды (фенгит, мусковит, парагонит), минералов 
группы эпидота, хлорита, альбита, кальцита, тита-
нити и менее распространенных – граната, кианита 
и омфацита. Различное соотношение этих минера-
лов обусловливает значимые колебания в валовом 
составе псевдоморфоз таких компонентов, как TiO2 
(1.0–1.3), FeO* (3.2–5.8), MgO (1.8–2.2), K2O (2.4–
4.3) (все в мас. %).

Неизмененный лавсонит определен в виде 
включений размером 30–200 мкм в краевых зонах 
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кристаллов зонального (c – Alm42–46sps4–10Grs43–45, 
r – Alm39–46sps5–7Grs41–51) гроссуляр-альмандинового 
граната. В ассоциации с лавсонитом отмечают-
ся включения омфацита (Jd36–41) и титанита (см. 
табл. 1, рис. 2). Лавсонит содержит как структурно-
связанную H2O, так и OH, в среднем 11.8% (10.1–
13.6%). В его составе установлено незначительное 
количество FeO* – до 0.91, TiO2 – до 0.91, Cr2O3 – до 
0.11 (все в мас. %) (табл. 2). По отношению Ca/Al 

(0.48–0.51) и Fe/Al (0.01–0.02) лавсонит сопоставим 
с лавсонитами лавсонитовых эклогитов (рис. 3).

Коэсит определен в лавсонитовом эклогите 
по рамановскому спектру. Он присутствует в ви-
де включений размером до 20–30 мкм в омфаците 
(Jd38–41), который, в свою очередь, является включе-
нием в гроссуляр-альмандиновом гранате (рис. 4).

Гранат в гранат-клинопироксеновой породе 
представлен порфиробластами размером 1–4 мм, 

Рис. 1. Структурная схема максютовского комплекса (Lennykh, Valizer, 1999) (а) и схематическая геологиче-
ская карта фрагмента меланжа в районе д. Караяново (б).
а. 1 – мезозойские и кайнозойские отложения, 2 – зилаирский флиш (D3–C1), 3 – силурийские отложения и вулканиты, 
4 – кварцито-сланцевые толщи суванякского комплекса, 5 – бластомилониты, 6 – верхняя осадочно-вулканогенная еди-
ница максютовского комплекса, 7 – нижняя эклогитсодержащая единица максютовского комплекса, 8 – ультрамафи-
ты Халиловского массива, 9 – амфиболиты, 10 – серпентиниты и серпентинитовый меланж, 11 – дайки долеритов, 12 – 
Янтышевско-Юлукский надвиг, 13 – разрывные нарушения (достоверные и скрытые под вышележащими образованиями).
б. 1 – антигоритовые серпентиниты; 2 – зона меланжа; 3 – гранат-клинопироксеновые и гранат-лавсонитовые породы; 
4–7 – верхняя единица максютовского комплекса: 4 – зеленокаменные породы, зеленые сланцы, метаморфизованные 
горнблендиты, габбро, диабазы; 5 – графитистые кварциты; 6 – слюдяные сланцы; 7 – мрамора.

Fig. 1. Structure map of the Maksyutov Complex after (Lennykh, Valizer, 1999) (а) and geological sketch map of mé-
lange fragment at Karayanovo locality (б).
a. 1 – Mesozoic and Cenozoic sediments, 2 – Zilairflysch (D3–C1), 3 – Silurian sediments and volcanits, 4 – quartz-schist strata of 
the Suvanyak Complex, 5 – blastomylonites, 6 – upper volcanosedimentary unit of the Maksyutovo Complex, 7 – lower eclogi-
tic unit of the Maksyutov Complex, 8 – ultramafic rocks of the Khalilovo massif, 9 – amphibolites, 10 – serpentinites and serpen-
tinite mélange, 11 – dykes of dolerites , 12 – Yantyshevo-Yuluk thrust, 13 – discontinuous violations (reliable / hidden under the 
overlying formations).
б. 1 – antigorite serpentinite; 2 – mélange zone; 3 – garnet-clinopyroxene and garnet-lawsonite rocks; 4–7 – upper unit of Maksyu-
tovo Complex: 4 – greenstone, greenschist, metamorphosed hornblendite, gabbro, diabase; 5 – graphitic quartzite; 6 – mica schist; 
7 – marble.
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Рис. 2. Микрофотография лавсонитового эклогита и вариации минального состава зерна граната. 
а – микрофото в поляризованном свете, номера точек соответствуют номерам на графике; б, в – BSE-изображения: вклю-
чения кристаллов лавсонита (б), включения кристаллов омфацита, лавсонита и титанита в гранате (в). Индексы минера-
лов – по (Whitney, Evans, 2010).

Fig. 2. Microphotograph of lawsonite eclogite and variations of minal composition of garnet grain. 
a – microphoto in polarized light, the numbers of the points correspond to the numbers on the graph; б, в – BSE-images: inclusions 
of crystals of lawsonite (б), inclusions of crystals of omphacite, lawsonite, and titanite in garnet (в). Minerals indices are based on 
(Whitney, Evans, 2010).



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 21   No. 6   2021

875Лавсонитовые эклогиты и метасоматиты Утарбаевской ассоциации максютовского комплекса 
Lawsonite eclogites and metasomatites of the Utarbaev Association of the Maksyutov complex

распределен неравномерно и составляет около 5% 
объема породы. По составу отвечает альмандин-
гроссуляру и относится к очень редкой группе Fe-
Ca гранатов, имеющих сходство с гранатами гро-
спидитов (см. табл. 1, № 1). Условия кристаллиза-
ции таких гранатов, по экспериментальным и рас-
четным данным (Valizer et al., 2013), характери-
зуются высокими температурами (>700°С) и уль-
травысоким давлением (>2.5 ГПа). Преобразова-
ния гранат-клинопироксеновых пород сопрово-
ждаются кристаллизацией эклогитового параге-
незиса (см. табл. 1, № 4–6), представленного зо-
нальным гроссуляр-альмандиновым гранатом (c – 
Grs43–45Alm42–46sps4–10, r – Grs41–51Alm39–46sp5–7), содер-
жащим включения омфацита (см. табл. 1, № 7, 8) и 
первичного лавсонита (см. табл. 1, № 9, 10).

В лавсонитсодержащих породах гранат присут-
ствует в лавсонитовых псвдоморфозах, гранати-
товых жилах и хлорит-клиноцоизитовом матрик-
се. Гранат в псевдоморфозах по лавсониту пред-
ставлен мелкими (до 1 мм) с хорошей огранкой 
зональными кристаллами альмандин-гроссуляр-
спессартинового состава – в центральной зоне –  
и альмандин-спессартин-гроссулярового – в кайме 
(c – Alm6–38Grs34–42sps27–60, r – Alm24–36sps21–34Grs40–42). 

Принципиальное сходство с гранатами лавсонито-
вых псевдоморфоз, свидетельствующее о вероят-
ной синхронности кристаллизации, имеют грана-
ты гранатитовых жил (c – sps22–26Alm32–34Grs35–36, r – 
sps3–10Alm34–37Grs45–49). В матриксе лавсонитсодер-
жащих пород размер зерен граната возрастает до 
2–4 мм и более, а состав становится более разно-
образным (c – Alm18Grs34sps45, r – sps9Grs38Alm47; c – 
sps19Grs37Alm39, r – sps3Alm41Grs48).

В гранат-хлоритовых породах, не содержащих 
псевдоморфоз лавсонита, состав граната в цен-
тральных частях зерен изменяется от гроссуляр-
альмандина (sps7Grs27Alm62) до гроссуляр-спессар-
тина (Alm8Grs28sps60), а в каймах более выдержан 
и соответствует гроссуляр-альмандинам (sps5–11
Grs28–38Alm47–63). Содержание пиропового и андра-
дитового компонентов в гранатах всех метасомати-
ческих зон обычно не превышает 1–3 мол. %.

Клинопироксен в гранат-клинопироксеновой 
породе отвечает диопсиду (см. табл. 1, № 2, 3). Он 
присутствует в виде включений как в альмандин-
гроссуляре, так и в матриксе. Диопсид в матрик-
се по составу соответствует краевым зонам диоп-
сида в гранате. Зерна диопсида в матриксе окруже-
ны каймами кальцита, хлорита, клиноцоизита и ом-

Таблица 2. Химический состав (мас. %) и кристаллохимические (к.ф.) формулы лавсонита из лавсонитовых эклоги-
тов Утарбаевской ассоциации
Table 2. Chemical composition (wt %) and crystallochemical formulas (c.f) lawsonite of the Utarbayev association lawsonite 
eclogites

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SiO2 37.02 37.52 37.13 38.35 36.83 37.01 38.25 38.64 38.60 39.01 38.04 38.16
TiO2 0.42 0.04 0.52 0.02 0.02 0.06 0.19 0.12 0.03 0.91 0.11 0.77
Al2O3 31.55 31.9 31.73 32.28 31.59 31.74 31.71 32.71 32.22 31.90 31.76 31.12
Cr2O3 0.01 0.03 0.06 0.06 – 0.06 0.09 0.07 0.04 0.02 0.04 0.04
FeO 0.91 0.56 0.54 0.67 0.67 0.55 0.67 0.56 0.72 0.60 0.66 0.70
MnO 0.06 0.06 0.05 0.06 0.1 0.03 0.01 – 0.12 0.02 0.11 0.09
MgO 0.01 0.01 – 0.01 0.01 0.01 – – – – 0.01 –
CaO 17.27 16.92 17.27 16.89 17.16 16.86 17.31 17.19 17.20 17.42 17.42 17.56
Na2O 0.01 0.03 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 – – 0.01 0.01
K2O 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 – – – 0.01 0.01

∑ 87.27 87.09 87.33 88.36 86.41 86.34 88.27 89.29 88.92 89.89 88.15 88.46
Si 1.97 2.00 1.97 2.01 1.98 1.99 2.01 2.01 2.02 2.02 2.00 2.01
Ti 0.02 – 0.02 – – – 0.01 0.04 0.03
Al 1.98 2.00 1.99 2.00 2.00 2.01 1.97 2.00 1.98 1.95 1.97 1.93
Cr – – – – – – – – – – – –

Fe2+ 0.04 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03
Mn – – – – – – – – 0.01 – – –
Ca 0.99 0.97 0.98 0.95 0.99 0.97 0.98 0.96 0.96 0.97 0.98 0.99

Ti + Cr + Fe 0.06 0.02 0.04 0.03 0.03 0.02 0.04 0.02 0.03 0.07 0.03 0.06
Ca/Al 0.50 0.49 0.49 0.48 0.50 0.48 0.50 0.48 0.48 0.50 0.50 0.51
Fe/Al 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02

H2O и OH 12.7 12.9 12.6 11.6 13.6 13.6 11.7 10.7 11.1 10.1 11.8 11.5

Примечание. Структурная формула лавсонита рассчитана на 5 катионов. Прочерк – не определено.

Note. The formula of of lawsonite is calculated by 5 cations. Dash – not determined.
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фацита. В лавсонитсодержащих породах клинопи-
роксен представлен омфацитом (Na2O = 6.57–9.19 
мас. %). Он развит как в виде кайм реликтовых зе-
рен диопсида, так и в виде отдельных мелких зе-
рен в гроссуляр-альмандиновом гранате и матрик-
се, а также в качестве реликтовых микровключе-
ний в псевдоморфозах по лавсониту. В сравнении с 
диопсидом характеризуется пониженной магнези-
альностью (#Mg = 50–69%) и сходными значения-
ми кальциевости (#Ca = 35–44%). Во включениях в 
гранате кальциевость клинопироксена может воз-
растать до 71–74%. Содержание жадеитового ком-
понента в омфацитах изменяется от 31 до 50%.

Мусковит-фенгит в виде пластинчатых выде-
лений размером до 1–3 мм отмечается преимуще-
ственно в псевдоморфозах по лавсониту и реже – в 
матриксе гранат-клинопироксеновых и лавсонит-
содержащих пород. Он характеризуется неболь-
шими колебаниями состава (Si4+ = 3.28–3.45 к.ф., 
Na = 0.03–0.05 к.ф., F = 19–21%). 40Ar–39Ar возраст 
фенгитов во всех типах пород составляет 341 ± 2 
млн лет.

Минералы группы клиноцоизит-эпидота 
встречаются как в основной массе, так и в соста-
ве псевдоморфоз по лавсониту. Форма зерен ва-
рьирует от коротко- до длиннопризматической и 
игольчатой, размер зерен – от долей миллиметра 
до 3–5 мм в длину. Предельные значения желези-
стости составляют 8–16%. В основной массе лав-
сонитсодержащих пород установлено присутствие 
таблитчатых порфиробласт цоизита, а в гранатах – 
микровключений ортита.

Хлорит преобладает в основной массе пород, 
гораздо реже отмечается в составе псевдомор-
фоз, оконтуривая последние. Представлен мелко-
чешуйчатым агрегатом и отдельными пластинка-
ми размером до 0.3–0.5 мм, окрашенными в грязно-
зеленые и желтовато-зеленые цвета. По составу от-
вечает железистому клинохлорпеннину–прохло-
риту, характеризуется колебаниями содержания 
кремнезема (Si4+ = 2.76–3.13 к.ф.) и магнезиально-
сти (#Mg = 61–80%).

Рис. 3. Диаграмма отношения Fe3+/Al и Ca/Al в 
лавсоните. 
1 – лавсонитовые эклогиты Утарбаевской ассоциации, 
2 – лавсонитовые эклогиты (Groppo, Castelli, 2000; Zack 
et al., 2004; Tsujimori et al., 2006; Usui et al., 2006; Zhang, 
Meng, 2006; Ravna et al., 2010; Martin et al., 2011; Endo 
et al., 2012), 3 – лавсонит-глаукофановые сланцы (Song 
et al., 2009).

Fig. 3. Diagram of the ratio of Fe3+/Al иCa/Al in law-
sonite. 
1 – lawsonite eclogites of the Utarbayev association, 2 – 
lawsonite eclogites (Groppo, Castelli, 2000; Zack et al., 
2004; Tsujimori et al., 2006; Usui et al., 2006; Zhang, 
Meng, 2006; Ravna et al., 2010; Martin et al., 2011; Endo 
et al., 2012), 3 – lawsonite-glaucophane shale (Song et al., 
2009).

Рис. 4. Микрофотография включений омфацита 
с микровключениями коэсита и кварца в гранате 
(а), рамановский спектр коэсита (б). 
Индексы минералов – по (Whitney, Evans, 2010).

Fig. 4. Microphotograph of omphacite inclusions 
with microinclusions of coesite and quartz in garnet 
(a), Raman spectrum of coesite (б).
Minerals indices are based on (Whitney, Evans, 2010).
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Титанит при собственной кристаллографиче-
ской огранке имеет небольшой размер зерен (ме-
нее 0.01 мм). В качестве включений присутствует в 
гранате и “лавсоните”, встречается в виде прожил-
коватых скоплений в хлоритовой массе.

Термодинамические параметры образования 
лавсонитового эклогита рассчитаны на основе ре-
альных составов породообразующих минералов 
по геотермобарометрам Grt-Cpx и Grt-Ph (Ravna, 
2000; Ravna, Paquin, 2003) и Grt-Cpx-Ph (Ravna, 
Terri, 2004). Индикаторная минеральная ассоциа-
ция лавсонитового эклогита Утарбаевской UHP-
HP ассоциации представлена Grt (Alm40–43sps4–15
Grs44–49) + Omp (Jd38–49) + Lws ± Coe-Qz ± Di (Jd2–20) ± 
± Tnt. Для пары Grt–Omp, которые рассматрива-
ются как равновесные, температура образования 
составляет 495–645°С. Присутствие микровклю-
чений коэсита указывает на P ≈ 2.5–2.7 ГПа. Ис-
пользование дополнительно при расчете фенгита 
(Si4+ = 3.45 к.ф.), который развит на границе кри-
сталлов граната в основной массе, дает следующие 
PT-условия: T = = 537–542°С, P ≥ 2.5 ГПа. По Grt 
и включению Di в нем определена T – 528–603°С. 
Лавсонитовый эклогит Утарбаевской ассоциации 
по минеральной ассоциации и рассчитанным PT-
параметрам соответствует лавсонитовому эклогиту 
U-типа по (Wei, Clark, 2011).

ПЕТРОГЕОХИМИЯ ПОРОД

Гранат-клинопироксеновые породы Утарбаев-
ской ассоциации имеют низкое содержание крем-
незема (29–40 мас. %) и натрия (до 1.0 мас. %), вы-
сокое – кальция (12–17 мас. %) и магния (13–16 
мас. %). В лавсонитсодержащих породах концен-
трации кремнезема и натрия не изменяются, но 
происходит увеличение содержаний глинозема (от 
13.5–16 до 19–24 мас. %), достигающее наиболь-
ших значений (28–32 мас. %) в лавсонитовых псев-
доморфозах, и уменьшение количества CaO и MgO 
соответственно до 8.5–12.5 и 6–10 мас. % (табл. 3). 
В сравнении с гранат-клинопироксеновыми блока-
ми в лавсонитсодержащих породах увеличивается 
концентрация K2O от 0.1 до 2.2 мас. %, уменьша-
ется магнезиальность (#Mg от 65–70 до 51–56 %) и 
кальциевость пород (#Ca от 27–33 до 26 %), а отно-
шение CaO/Al2O3 изменяется от 0.94–1.15 до 0.4–0.6 
(см. табл. 3, № 3–9). В псевдоморфозах по лавсони-
ту содержание кремнезема (38–40 мас. %), алюми-
ния (28–32 мас. %) и кальция (13–17 мас. %) при-
ближается к теоретическому составу лавсонита.

Химический состав пород контролируется ко-
личественными соотношениями хлорита, минера-
лов группы клиноцоизит-эпидота, граната и псев-
доморфоз лавсонита. В гранат-хлоритовых и хло-
ритовых породах, контактирующих с антигорито-
выми серпентинитами, магнезиальность пород мо-
жет возрастать до 65–77 %, а кальциевость – по-

нижаться до 18–23 %. Общей особенностью всех 
лавсонитсодержащих пород являются повышен-
ные содержания K2O, изменяющиеся от 0.3 до 3.5 
мас. %. 

Распределение элементов-примесей в лавсо-
нитсодержащих, а также антигоритовых серпенти-
нитах меланжа показаны на рис. 5. Распределение 
REE для лавсонитсодержащих пород, нормирован-
ных по океанической коре (Sun, McDonough, 1989), 
характеризуется пологими наклонами кривых в 
сторону уменьшения тяжелых REE. По сравнению 
с примитивной мантией лавсонитсодержащие по-
роды существенно обогащены всеми REE (рис. 5a). 
Лавсонитсодержащие породы обогащены редко-
земельными элементами значительно больше, чем 
примитивная мантия: вариации легких REE – от 20 
до 65 уровней, тяжелых REE– от 5 до 15. Кривые 
для лавсонитсодержащих пород, нормированных 
по постархейскому глинистому сланцу (PAAS), 
имеют практически плоские нормализованные рас-
пределения (рис. 5б). Относительно PAAS лавсо-
нитсодержащие породы немного обеднены легки-
ми REE (0.4–0.8 уровня) и слегка обогащены тя-
желыми REE. В общем, кривые по распределе-
нию REE в гранат-пироксеновых и лавсонитсо-
держащих породах, нормированных по примитив-
ной мантии и постархейскому глинистому сланцу 
(PAAS), сходны и перекрываются в области тяже-
лых лантаноидов. Среднее значение La/Yb в лавсо-
нитсодержащих породах составляет 7.46, в серпен-
тинитах и гранат-клинопироксеновых породах – 
3.12 и 1.22 соответственно. Также лавсонитсодер-
жащие породы содержат существенно бóльшие ко-
личества REE (∑REE варьирует от 96.36 до 232.67 г/т 
при среднем содержании 190.22 г/т), чем гранат-
пироксеновые породы (∑REE ≈ 49.24 г/т) и антиго-
ритовые серпентиниты (∑REE ≈ 1.62 г/т).

На мультиэлементных диаграммах для лавсо-
нитсодержащих пород, нормированных по при-
митивной мантии (рис. 5в), отмечаются положи-
тельные аномалии для Ba, Sr, Eu и отрицательные 
для P, Ti, Nb, для пород, нормированных по PAAS 
(рис. 5г), – отрицательные по Cs, K, P, Ti и поло-
жительные по Ba, Sr, Eu. Средняя величина Zr/Hf 
в лавсонитсодержащих породах совпадает с ниж-
некоровым значением (36). Так же близки к ниж-
некоровым значениям Sm/Nd (0.25), Rb/Sr (0.033), 
Th/U (5.9), La/Nb (1.6), La/Sm (2.85) отношения в 
этих породах. Тогда как, например, для срединно-
океанических базальтов (MORB), источником ко-
торых является верхняя мантия, La/Nb = 0.97,  
La/Sm = 0.96, Rb/Sr = 4.2.

Все эти геохимические показатели сближают 
лавсонитсодержащие породы с породами нижней 
континентальной коры. Таким образом, это отча-
сти свидетельствует о том, что протолитами, по ко-
торым образовался парагенезис с лавсонитом, мог-
ли являться гранат-пироксеновые породы, кривые 
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Таблица 3. Содержание петрогенных (мас. %) и редких (г/т) элементов в породах Утарбаевской ассоциации
Table 3. The major (wt %) and trace (ppm) elements from of the Utarbayev Association rocks 

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SiO2 40.0 40.0 39.4 38.6 31.2 35.7 40.1 32.8 32.96 31.6 29.0 34.3
TiO2 0.03 0.04 1.28 1.24 2.14 1.87 1.10 1.76 1.71 4.95 1.27 1.65
Al2O3 0.83 1.15 14.3 13.5 15.8 21.7 23.7 18.5 19.52 13.8 14.0 23.9
Fe2O3 3.78 3.03 6.04 9.02 9.11 8.03 7.41 10.6 12.42 13.7 5.08 7.86
FeO 2.50 2.90 5.20 3.80 6.70 5.50 2.80 7.10 5.00 11.2 10.1 3.30
MnO 0.06 0.03 0.41 0.34 0.59 1.46 0.95 3.14 1.22 1.00 0.26 3.32
MgO 40.1 40.7 13.7 13.1 15.6 9.28 5.68 9.80 9.89 8.05 27.7 10.8
CaO 0.10 0.18 13.5 15.6 12.3 8.59 11.8 10.3 12.57 9.13 0.47 5.47
Na2O 0.13 – 0.85 0.86 0.17 0.31 0.25 0.26 0.18 0.31 0.01 0.18
K2O – – 0.03 0.05 0.00 1.47 2.20 0.94 0.70 0.28 – 3.50
P2O5 0.01 – – 0.07 0.17 0.01 0.04 0.01 0.09 1.15 0.20 0.24

V 0.29 – – 0.03 0.03 0.02 0.03 – 0.02 – 0.02 0.03
Cr – – – 0.03 0.04 0.02 0.01 – 0.02 – – 0.02

П.п.п. 12.3 11.9 5.2 3.6 5.40 5.5 3.8 4.5 3.8 4.70 11.0 5.10
∑ 100.2 99.9 99.9 99.8 99.4 99.5 99.9 99.7 100.1 99.8 99.0 99.6

#Mg 92.4 92.8 69.7 66.2 65.1 56.4 51.6 51.2 52.0 37.9 77.0 65.0
#Ca 0.2 0.2 32.8 32.7 26.7 26.3 6.8 26.2 31.5 23.1 0.9 17.6

CaO/Al2O3 0.12 0.16 0.94 1.15 0.78 0.40 0.50 0.55 0.64 0.66 0.03 0.23
La 0.05 0.26 3.82 3.12 3.65 34.1 24.8 28.2 243 44.5 10.0 38.1
Ce 0.12 0.57 11.02 8.62 11.9 105 61.7 96.0 645 156 23.3 87.2
Pr 0.02 0.06 1.78 1.34 1.99 9.43 6.53 8.02 61.2 18.3 2.66 9.09
Nd 0.08 0.21 9.44 7.14 11.0 36.7 25.4 29.4 220 88.7 11.1 35.2
Sr 2.87 3.53 758 282 541 942 1400 501 29597 137 21.0 137
Sm 0.03 0.09 3.09 2.40 3.71 8.78 5.7 7.05 43.7 27.3 2.69 7.82
Eu 0.01 0.03 1.18 0.89 1.33 2.18 1.36 1.89 10.4 7.99 0.51 3.98
Gd – 0.08 3.88 3.35 4.51 7.82 5.36 6.03 44.6 31.5 2.63 7.81
Tb – 0.01 0.66 0.59 0.72 1.23 0.9 1.26 5.99 4.85 0.40 1.38
Dy 0.03 0.09 4.36 4.17 4.57 7.38 6.0 9.55 35.9 30.5 2.53 9.43
Ho 0.02 0.95 0.85 0.90 1.4 1.22 2.13 7.77 6.31 0.46 1.85
Er 0.03 0.07 2.81 2.69 2.64 4.17 3.78 6.47 23.7 19.1 1.35 5.27
Tm 0.01 0.43 0.40 0.38 0.60 0.57 0.91 3.69 2.70 0.19 0.73
Yb 0.02 0.10 2.75 2.66 2.41 3.98 3.74 6.09 26.0 17.0 1.27 5.13
Lu – 0.02 0.39 0.36 0.33 0.60 0.56 0.93 4.07 2.54 0.19 0.72
Cs – – 0.04 0.01 0.01 0.08 0.39 0.06 2.46 0.12 0.01 0.22
Rb 0.01 0.10 2.59 – – 13.2 30.5 8.22 81.5 2.69 – 29.5
Y 0.18 0.65 23.6 23.4 24.7 33.8 30.9 49.6 262 146 10.6 59.2
Zr 0.40 1.22 36.9 40.5 56.6 176 84.8 194 704.2 394 192 147
Nb 0.02 0.13 2.20 2.56 3.17 23.3 10.9 19.8 124 56.8 5.20 21.9
Ba 3.7 3.92 29.6 30.9 5.49 246 409 170 582 37.7 17.6 1769
Hf 0.01 0.03 0.99 1.03 1.27 5.37 2.62 5.97 13.42 9.16 5.32 3.86
Ta 0.02 – 0.10 1.28 1.17 1.85 1.21 1.50 7.50 3.73 1.87 2.13
Th – 0.03 0.39 0.34 0.11 17.6 10.1 14.4 58.5 7.98 0.43 10.9
U 0.10 0.15 0.23 0.20 0.19 2.7 1.94 2.42 7.28 2.58 0.79 2.17

Примечание. 1–2 – антигоритовый серпентинит, 3–5 – гранат-клинопироксеновая порода, 6–9 – гранат-лавсонит-хлоритовая по-
рода, 10 – гранат-хлоритовая порода, 11–12 – хлоритовая порода. Прочерк и #Mg, #Ca – см. табл. 1.

Note. 1–2 – antigorite serpentinite, 3–5 – garnet-clinopyroxene rock, 6–9 – garnet-lawsonite-chlorite rock, 10 – garnet-chlorite rock, 11–
12 – chlorite rock. Dash and #Mg, #Ca – see Table 1.
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REE которых во многом сходны с кривыми для 
лавсонитсодержащих пород.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Гранат-клинопироксеновые (Ca-эклогиты) и раз-
нообразные лавсонитсодержащие породы, вклю-
ченные в антигоритовые серпентиниты, мы рассма-
тривали как фрагменты высокобарического сер-
пентинитового меланжа, залегающего в основании 
верхней осадочно-вулканогенной (офиолитоподоб-
ной) единицы. Предполагалось, что они возникли 
на основе офиолитового субстрата, преобразован-
ного процессами родингитизации и испытавшего 
высокобарический эклогит-голубосланцевый мета-
морфизм и низкотемпературный калиевый метасо-
матоз (Добрецов, 1974; Ленных, 1977; и др.). 

Лавсонитовый эклогит, представленный индика-
торной минеральной ассоциацией Alm-Grs + Omp + 
+ Lws ± Coe-Qz, отражает низкотемпературные ульт-
равысокобарические условия метаморфизма для 
утарбаевской породной ассоциации. Эклогит клас-

сифицируется как лавсонитовый эклогит U-типа 
(Lws + Coe) “холодный”.

Гранат-клинопироксеновые и лавсонитсодержа-
щие породы не имеют аналогов среди других под-
разделений максютовского комплекса. Они обла-
дают ярко выраженной спецификой химического и 
минералогического состава и обнаруживают несо-
мненное сходство как с глубинными ксенолитами, 
так и с комплексами известково-силикатных пород 
корового генезиса, испытавших ультравысокоба-
рический метаморфизм и метасоматические преоб-
разования.

Формирование лавсонитового эклогита требу-
ет аномально низких (<7°С/км) гидротермальных 
градиентов. Такие условия, согласно субдукцион-
но-коллизионным моделям UHP-метаморфизма, 
могут быть достигнуты только путем субдук-
ции старой холодной океанической коры с ее ли-
тосферой и, возможно, незначительными пела-
гическими отложениями или древней континен-
тальной корой (Tsujimori et al., 2006b). Различ-
ные типы эклогитов (“холодные”, “теплые”, “го-

Рис. 5. Спектры распределения редкоземельных элементов и спайдер-диаграммы содержаний микроэлемен-
тов, нормированных по составу примитивной мантии (Sun, McDonough, 1989) (a, в), относительно среднего 
состава PAAS (2), по (Тейлор, Мак-Леннан, 1988) (б, г).  
1 – антигоритовые серпентиниты, 2 – гранат-пироксеновые породы, 3 – лавсонитовые эклогиты и метасоматиты.

Fig. 5. Distribution spectra of rare earth elements and spider diagrams of trace element normalized to the composi-
tion of the primitive mantle (Sun, McDonough, 1989) (a, в), relative to the average composition of PAAS (2) accor-
ding to (Taylor, McLennan, 1988) (б, г). 
1 – antigorite serpentinites, 2 – garnet-pyroxene rocks, 3 – lawsonite eclogites and metasomatites.
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рячие”), представленные в максютовском ком-
плексе, отражают широкие вариации PT-условий 
HP-UHP-метаморфизма и могли сформировать-
ся при геотермических градиентах, изменяю-
щихся в интервале от 3–5 до 10–15°С/км. Объяс-
нить все особенности формирования максютов-
ского комплекса в рамках типовой модели суб-
дукции океанической лито сферы вряд ли воз-
можно. В аккреционной структуре мы не нахо-
дим бесспорных признаков присутствия офио-
литов, а изотопно-хронологические данные ука-
зывают на время формирования и метаморфиче-
ского преобразования протолитов некоторых ас-
социаций до открытия океанического бассей-
на. Не вызывает сомнений, что высокобариче-
ский эклогит-глаукофансланцевых метаморфизм 
I единицы был обусловлен коллизией типа дуга–
континент. Обнаружение в I эклогитсодержащей 
единице сверхвысокобарических ульт рамафитов 
с докемб рийскими цирконовыми датировками 
(Valiser et al., 2011) позволяет рассматривать их 
в качестве фрагментов глубинной зоны конти-
нентального рифта, выведенных в кору в связи с 
лито сферным растяжением (Ivanov, Rusin, 1997). 
Такую же природу, вероятно, имеют и гроссуляр-
диопсидовые породы и лавсонитовые эклогиты 
мафит-ультрамафитовой единицы. Свидетель-
ства полигенности и полихронности HP-UHP-
ассоциаций характерны не только для максютов-
ского комплекса, но и для других орогенных по-
ясов. Они вполне могут рассматриваться в каче-
стве альтернативы широко распространенных 
представлений о многоэтапности высокобариче-
ского метаморфизма коллизионных орогенов.

ВЫВОДЫ

Основываясь на геологических и петрографи-
ческих наблюдениях, можно наметить два этапа 
образования-преобразования лавсонитовых экло-
гитов:

1-й этап непосредственно связан с перераспре-
делением породообразующих элементов между ан-
тигоритовыми серпентинитами (существенно маг-
незиальными) и гранат-клинопироксеновыми (су-
щественно кальциевыми) породами и образовани-
ем лавсонитсодержащего парагенезиса;

2-й этап – последующие метасоматические пре-
образования пород, характеризуемые формиро-
ванием псевдоморфоз по лавсониту, появлением 
мусковит-фенгита, содержащего до 11 мас. % К2О, 
что свидетельствует о существенно калиевом со-
ставе метасоматизирующих растворов; со 2-м эта-
пом метасоматических преобразований связано и 
заметное обогащение лавсонитсодержащих пород 
редкими литофильными элементами (Li, Rb, Cs, 
Ba, Sr, LREE, U, Th), имеющими геохимическое по-
ведение, сходное с поведением К.
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Объект исследований. Цирконы из риолита Сафьяновского медноколчеданного месторождения (Средний Урал). 
Впервые получены результаты U-Pb датирования для циркона из риолита рудовмещающего комплекса Сафья-
новского медноколчеданного месторождения (Средний Урал). В рудовмещающий комплекс входят вулкано-
генные породы андезит-риодацитового состава, локализованные на южном окончании Режевской структурно-
формационной зоны Восточно-Уральской мегазоны. Вулканогенные породы отнесены к базальт-риолитовой фор-
мации среднего девона либо к базальт-андезит-дацит-риолитовой формации нижнего-среднего девона. Опубли-
кованные данные по возрасту вулканогенно-осадочных пород на основе находок ископаемой фауны относят их 
к раннему-среднему девону. Цель исследований. Для уточнения возраста вулканогенной составляющей рудовме-
щающей вулканогенно-осадочной толщи Сафьяновского медноколчеданного месторождения была изучена изо-
топная систематика циркона по 13 кристаллам, отобранным из риолита, вскрытого в восточном борту Сафьянов-
ского карьера. Риолиты по химическому составу относятся к крайнему ряду кремнекислых разновидностей по-
род субвулканической фации. Методы и результаты. Основой исследований стали радиоизотопные отношения 
U и Pb, полученные на 5-коллекторном масс-спектрометре высокого разрешения с возбуждением вторичных ио-
нов SHRIMP-II (ASI, Австралия) во ВСЕГЕИ. Были получены U-Pb данные, определившие на графике с конкор-
дией возраст 422.8 ± 3.7 млн лет. Выводы. Ранее проведенное U-Pb датирование циркона, отобранного из линзо-
видных тел андезитов, дало возраст 422.8 ± 2.0 млн лет, что соответствует пржидольскому отделу верхнего силу-
ра. Установлено, что среди рудовмещающих пород Сафьяновского месторождения находятся эффузивные обра-
зования верхнего силура.

Ключевые слова: Сафьяновское Cu-Zn месторождение, вулканогенно-осадочные породы рудовмещающей тол-
щи, риолит, андезит, цирконы
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Research subject. Zircons from the Saf’yanovskoe Cu-Zn deposit rhyolite (Middle Urals). For the first time, zircon U-Pb 
dating for the rhyolite of the ore-bearing volcanic-sedimentary rocks of the Saf’yanovskoe deposit was performed. The vol-
canites are characterized by an andesite-rhyodacite composition and are localized at the southern edge of the Rezhevskaya 
structural-formation zone (SFZ) of the Eastern Ural megazone. A number of publications assign these rocks either to the 
basalt-rhyolite formation of the Middle Devonian, or to the basalt-andesite-dacite-rhyolite formation of the Lower-Mid-
dle Devonian. Aim. To estimate the age of the ore-bearing volcanic rocks under study using the U-Pb SHRIMP-II isotop-
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ic system of zircon from the rhyolite of the eastern side of the Saf’yanovskoe deposit. By its chemical composition, the 
rhyolite belongs to the silicic varieties of subvolcanic rocks. Methods and results. The U-Pb isotopic system of zircon was 
studied by 5-collector mass-spectrometer of high precision and emission of the secondary ions SHRIMP-II (ASI, Austra-
lia) in the VSЕGEI Institute. U-Pb relations were investigated by a procedure developed by I.S. Williams. The U-Pb data 
obtained based on 13 zircon grains showed   the age of 422.8 ± 3.7 Ma. Conclusions. The U-Pb dating of zircon obtained 
previously from the lens-shaped andesite bodies of the western side of the Safyanovskoe deposit gave the age of 422.8 Ma, 
which corresponds to the Przydoli series epoch of the Upper Silurian. We established that, among the volcanic rocks of the 
Saf’yanovskoe deposit, the effusive formations of the Upper Silurian are present.

Keywords: Saf’yanovskoe Cu-Zn deposit, volcanic-sedimentary ore-bearing rocks, rhyolite, andesite, zircons
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ВВЕДЕНИЕ

Сафьяновское медно-цинковое колчеданное ме-
сторождение, крупнейшее по запасам и добыче на 
Среднем Урале, находится в 90 км к северо-востоку 
от Екатеринбурга, в 10 км восточнее г. Реж (рис. 1). 
В настоящее время, по достижению проектной глу-
бины 200 м Сафьяновского карьера, которым отра-
батывалось главное рудное тело, ведется подзем-
ная отработка месторождения до проектной глуби-
ны 500 м. Более половины запасов месторождения 
представлено прожилково-вкрапленными рудами 
пирит-халькопирит-сфалеритового состава.

Месторождение приурочено к комплексу изме-
ненных вулканогенных-осадочных пород на южном 
окончании Режевской структурно-формационной 
зоны (СФЗ) Восточно-Уральской мегазоны Сред-
него Урала (Коровко, Двоеглазов, 1991). Геологи-
ческое строение СФЗ характеризуется наличием се-
рии дислокаций надвигового характера, сформиро-
вавших пространственную ассоциацию тектониче-
ски совмещенных разноформационных, разновоз-
растных комплексов терригенного и вулканогенно-
го состава (Язева и др., 1992; Кисин, 2009).

Вулканогенные породы рудовмещающего ком-
плекса отнесят к базальт-риолитовой форма-
ции среднего девона (Коровко и др., 1999) ли-
бо к базальт-андезит-дацит-риолитовой формации 
нижнего-среднего девона (Смирнов, 2012). Име-
ются фаунистические датировки ранне-средне-
девонского возраста, которые относятся как к вул-
каногенно-осадочным породам толщи (Пучков 
и др., 1990; Коровко и др., 1999; Чувашов и др., 
2011), так и к известнякам (Амон, Коровко, 1992; 
Анфимов и др., 2015). 

До сих пор не было датировок собственно вул-
каногенных пород Сафьяновского месторождения, 

что, на наш взгляд, требует дополнительного уточ-
нения генезиса и времени образования вулканоген-
ной части разреза.

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для уточнения возраста вулканогенных по-
род рудовмещающей толщи месторождения в 
ЦИИ ФГУП “ВСЕГЕИ” была изучена U-Pb изо-
топная систематика циркона на 5-коллекторном 
масс-спек трометре высокого разрешения с воз-
буждением вторичных ионов SHRIMP-II (ASI, 
Австралия). Измерения U-Pb отношений прово-
дятся по принятой в ЦИИ ФГУП “ВСЕГЕИ” схе-
ме, описанной в работе (Williams, 1998). Интен-
сивность первичного пучка молекулярного кисло-
рода составляет 4 нА, размер кратера пробоотбо-
ра 20 × 25 мкм при глубине до 2 мкм. Обработ-
ка полученных данных осуществлялась с помо-
щью программы SQUID (Ludwig, 2001). Для цир-
конов U-Pb отношения нормализуются по значе-
нию 0.0668, приписанному стандартному цирко-
ну TEMORA (Black et al., 2003), что соответству-
ет возрасту этого циркона 416.75 ± 0.24 млн лет. 
Стандарт циркона 91500 с содержанием урана 
81.2 г/т и возрастом по 206Pb/238U в 1062 млн лет 
(Wiedenbeck et al., 1995) используется как концен-
трационный стандарт. Растровая одноминутная 
очистка прямоугольного (50 × 65 мкм) участка ми-
нерала перед датированием позволяет минимизи-
ровать поверхностное загрязнение.

Цирконы были отобраны из риолита, вскрытого 
в восточном борту Сафьяновского карьера на гори-
зонте 130 м (счет от забоя карьера). Риолиты, пред-
ставляющие субвулканическую фацию, по хими-
ческому составу относятся к крайнему ряду крем-
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Рис. 1. Географическое положение, геологическая карта Сафьяновского рудного поля, по (Шереметьев, 1990) 
и план Сафьяновского карьера.
1 – лерцолиты, верлиты баженовского комплекса; 2 – глинская толща: базальты, андезито-базальты, их туфы, известняки; 
3, 4 – Сафьяновская толща: 3 – базальты, андезито-базальты, андезиты, их туфы, 4 – риодациты, риолиты их туфы, анде-
зиты; 5 – известняки органогенно-детритовые; 6 – известняки; 7 – известняки битуминозные органогенно-детритовые; 8 – 
песчаники, алевролиты, углеродистые алевропелиты; 9 – песчаники, алевролиты с прослоями конгломератов; 10 – основ-
ные разрывные нарушения; 11 – второстепенные разрывные нарушения; 12 – контур карьера; 13 – горизонты отработки; 
14 – рудное тело; 15 – точка отбора пробы.

Fig. 1. Geographical location, geological map of the Saf’yanovskoe ore field by (Sheremet’ev, 1990) and the Saf’-
yanovskii mining quarry scheme.
1 – lherzolites, wehrlites of the Bazhenovskii complex; 2 – Glinskaya series: basalts, andesite-basalts, tuffs, limestones; 3, 4 – Saf’-
yanovskaya series: 3 – basalts, andesite-basalts, tuffs, 4 – rhyodacites, rhyolites, tuffs, andesites; 5 – organic detrital limestones; 6 – 
limestones; 7 – bituminous organic detrital limestones; 8 – sandstones, siltstones, carbonaceous aleuropelites; 9 – sandstones, silt-
stones with conglomerate layers; 10 – the main faults; 11 – the secondary faults; 12 – quarry contour; 13 – mining contours; 14 – 
ore bodies; 15 – samples.
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некислых разновидностей нормальной щелочно-
сти с содержанием SiO2 70–75% и суммой щело-
чей (Na + K) до 6.5% (Грабежев, 2004). Это поро-
да светло-серого цвета, имеет массивную порфиро-
вую структуру и реликтовую фельзитовую тексту-
ру (рис. 2).

Порфировые вкрапленники составляют 15–20% 
объема породы и представлены короткопризмати-
ческими кристаллами пелитизированного альби-
та и корродированного кварца размером до 3 мм. 
Основная масса перекристаллизована и представ-
лена кварцем, плагиоклазом, хлоритом. Поми-
мо новообразованных минералов основной мас-
сы около 1% площади шлифа занимает карбонат, 
представленный железистым магнезитом, замеща-
ющим некоторые зерна альбита, выполняющим 
микротрещины и, реже, присутствующим в основ-
ной массе.

Цирконы представлены изометричными инди-
видами размером более 300 мкм, имеющими опре-
деленно проявленную осцилляционную зональ-
ность (рис. 3). 

По 13 кристаллам были получены U-Pb данные 
(табл. 1), определившие на графике с конкордией 
возраст 422.8 ± 3.7 млн лет (см. рис. 3). Кристал-
лы имеют секториальное строение с четкими гра-
ницами пирамид роста. Сопоставление соотноше-
ний U и Th в цирконах (см. табл. 1, рис. 4) отвечает 
единому тренду образования их генераций при по-
степенном снижении в них содержания U и Th от 
центра кристалла к периферии, что свидетельству-
ет об их магматическом происхождении (Красно-
баев и др., 2012).

ОБСУЖДЕНИЕ

Опубликованные данные по возрасту вулкано-
генно-осадочных пород рудовмещающей толщи 
Сафьяновского месторождения на основе находок 
ископаемой фауны относят их к раннему-среднему 
девону. Севернее Сафьяновского карьера в обна-
жениях вулканогенно-осадочных пород на р. Реж 
были сделаны находки конодонтов, которые позво-
лили датировать породы как раннедевонские (Пуч-
ков и др., 1990). На южном фланге Сафьяновского 
рудного поля из пачки туфоалевролитов, туфопес-
чаников, глинисто-кремнистых пород с рудокла-
стами (до 1.0–1.6 см) серного колчедана и облом-
ками риолитов, дацитов, туффитов, туфоалевроли-
тов и базальтов были выделены конодонты (Коров-
ко и др., 1999), руководящие для среднего лохко-
ва D1. В углеродисто-кремнистых породах рудов-
мещающей толщи, вскрытых Сафьяновским карье-
ром, были описаны кремнисто-апатитовые ракови-
ны, по морфологии похожие на среднедевонский 
вид Parathurammina tamarae L. Petrova, 1981 (Чува-
шов и др., 2011). В известняках, вскрытых на юго-
западном фланге месторождения горной выработ-
кой (на глубине 285 м), были описаны карбонатные 
фораминиферы Parathurammina magna, P. elegans, 
P. paulis, P. devonica, Eotuberitina reitlingerae, Cri-
brisphaeroides sp., Irregularina sp., Irregularina mor-
pha, tcheslavkaensis, Calcisphaera sp., Auroria fer-
ganensis. Их возраст соответствует лангурскому и 
высотинскому горизонтам (верхняя часть эйфель-
ского – нижняя часть живетского ярусов) (Амон, 
Коровко, 1992; Анфимов и др., 2015).

Рис. 2. Микрофотография шлифа риолита (обр. 44). 
а – в проходящем свете, б – в поляризованном свете. Q – кварц, Ab – альбит.

Fig. 2. Microphoto of rhyolite thin section (sample 44). 
a – in vertical light, б – in polarized light. Q – quartz, Ab – albite.
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Рис. 3. Изотопные отношения 238U/206Pb, 207Pb/206Pb с конкордией в цирконах из риолита Сафьяновского место-
рождения (обр. 44).
Т = 422.8 ± 3.7 млн лет, СКВО = 0.66. Числа у кристаллов – возраст по 238U/206Pb.

Fig. 3. Isotopic 238U/206Pb, 207Pb/206Pb with concordia in zircons of a rhyolite of the Saf’yanovskoe deposit (sample 44). 
Concordia, 238U/206Pb age = 422.8 ± 3.7 Ma, MSWD = 0.66. Figures near zircon grains – means of 238U/206Pb age.
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Однако первое U-Pb датирование циркона, ото-
бранного из линзовидных тел андезитов западного 
борта Сафьяновского карьера, дало возраст 422.8 ± 
± 2.0 млн лет (Ронкин и др., 2016). В данной статье 
представлена U-Pb датировка возраста, полученная 
по 13 кристаллам циркона из риолита рудовмеща-
ющей толщи месторождения (см. табл. 1), опреде-
лившая на графике с конкордией возраст 422.8 ± 
± 3.7 млн лет (см. рис. 3), что соответствует пржи-
дольскому отделу верхнего силура. Таким образом, 
установлено, что среди рудовмещающих пород Са-
фьяновского месторождения находятся эффузив-
ные образования верхнего силура. С одной сторо-
ны, может показаться, что радиоизотопные опреде-
ления возраста вулканитов Сафьяновского место-
рождения (верхний силур) противоречат приведен-
ным палеонтологическим данным (нижний и сред-
ний девон), но, возможно, эти датировки отвеча-
ют разным уровням разреза рудовмещающей тол-
щи. С другой стороны, имеет место значительный 
временной интервал в формировании вулканоген-
ного и вулканогенно-осадочного разреза. Обраща-
ет на себя внимание геологическая позиция Сафья-
новского месторождения – оно находится в наибо-
лее древних породах крупного горста в пределах 
Режевской структурно-формационной зоны (Ки-
син, 2009).

На Севере Урала вулканиты силура относятся 
к островодужным сериям завершающего субще-

лочного вулканизма (Язева и др., 1992). Ранее си-
лурийские вулканогенные комплексы в составе 
Восточно-Уральской мегазоны на Среднем Урале 
были описаны в работе (Коротеев и др., 1979). Кро-
ме того, блоки силурийских вулканогенных ком-
плексов достоверно установлены в Алапаевско-
Теченском и Сысертско-Арамильском районах 
Восточно-Уральской фациальной зоны. Они пред-
ставлены потоками базальтов, андезито-базальтов 
и андезитов, риолито-дацитовыми пепловыми ту-
фами и туффитами межевской толщи нижнего си-
лура, обнаженных на реках Багаряк и Исеть в рай-
оне г. Каменск-Уральский и относящихся к K-Na 
базальт-андезит-риолитовой формации. На Юж-
ном Урале блоки силурийских островодужных вул-
каногенных комплексов достоверно установлены в 
Уйско-Увельском и Варненском районах, в окрест-
ностях г. Челябинск (венлок-лудловский мичурин-
ский эффузивный комплекс) и на юге Челябинской 
области в бассейне р. Карталы-Аят (катенинский 
комплекс). Известково-щелочные вулканиты си-
лурийского возраста, широко развитые в Тагиль-
ской зоне (именновская свита), прослеживаются и 
на Южном Урале, к востоку от линии Челябинск–
Екатеринбург (рис. 5, черные фрагменты). 

Их связь с Тагильской островной дугой сомни-
тельна, поскольку между ними лежит Арамильско-
Сухтелинская подзона (см. рис. 5, показана ша-
шечками), являющаяся сильно эродированной ча-
стью более молодой Магнитогорской дуги. Сход-
ный возраст с андезитами и риолитами Сафья-
новского месторождения имеют щелочные вулка-
ниты нижней части туринской свиты Кумбинско-
Петропавловской и Красноуральско-Турьинской 
подзон, сложенные трахибазальтами, трахиандези-
тами, трахитами и их туфами. Среди радиологиче-
ски датированных магматических комплексов об-
ращает на себя внимание возраст габбро Рефтин-
ского габбро-тоналитового комплекса 428.0 + 3.7 
млн лет (Смирнов, Иванов, 2010).

Таким образом, U-Pb датировки для циркона из 
рудовмещающих вулканогенных пород Сафьянов-
ского месторождения (422.8 ± 3.7 и 422.8 ± 2.0 млн 
лет) относят вулканиты сафьяновской толщи к гра-
нице лудловского и пржидольского ярусов верхне-
го силура и не позволяют рассматривать их как ла-
теральные возрастные аналоги нижнесилурийских 
вулканитов Северного, Среднего и Южного Ура-
ла. Вероятно, их следует отнести к новому верх-
несилурийскому андезит-дацит-риолитовому ком-
плексу пород Тагильско-Присакмарской мегазо-
ны (К.С. Иванов, С.Н. Иванов, 1991). По мнению 
В.Н. Пучкова, упомянутые восточно-уральские 
вулканиты не связаны с Тагильской зоной и пред-
ставляют собой самостоятельную полосу острово-
дужных комплексов, образованных силурийской 
Зауральской палеодугой (Пучков, 2010; Puchkov, 
2017).

Рис. 4. Отношение U и Th в цирконах из риолита 
Сафьяновского месторождения (обр. 44).
Числа у точек – номера кристаллов (см. табл. 1), стрел-
ками соединены ранние и поздние генерации циркона.

Fig. 4. U, Th relation in zircons of a rhyolite of the 
Saf’yanovskoe deposit (sample 44).
Figures near the points – number of zircon grain (see Ta-
ble 1), the arrows show an earlier and lower generations of 
zircon.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Судя по U-Pb датировкам циркона из рудовме-
щающих вулканогенных пород Сафьяновского ме-
сторождения (422.8 ± 3.7 и 422.8 ± 2.0 млн лет), в 
состав рудовмещающей толщи входят вулкани-
ты, возраст которых соответствует пржидольско-
му ярусу верхнего силура. Предполагается, что 
они могут быть фрагментами островодужных об-
разований силурийской Зауральской палеодуги. 
Полу ченный радиогенный возраст рудовмещаю-
щих вулканогенных пород не отвечает на вопрос о 
возрасте месторождения, но и не противоречит ра-
нее высказанным гипотезам о его либо колчедан-
ном, либо эпитермальном генезисе на коллизион-
ном этапе развития Урала.
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Объект исследования. Редкие минералы олова и сурьмы – стистаиты из природных свинцовых пластинок Северо-
Светлинской россыпи в Челябинской области и из микросферул интерметаллидов в продуктах размыва гранитов 
Кисегачского комплекса в Ильменских горах. Материалы и методы. Методами электронно-зондового анализа и 
лазерной абляции с индуктивно-связанной плазмой изучен состав преобладающих минералов интерметаллидов в 
свинцовых пластинках, извлеченных при промывке золотоносной россыпи, а также из металлических микросфе-
рул в песчаной фракции размытых гранитов. Результаты. Установлены две разновидности стистаита: свинцови-
стая и мышьяковисто-свинцовистая. Резко преобладает свинцовистый стистаит. Его средний состав (мас. %): Sb – 
47.39, Sn – 38.75, Pb – 13.24, Cu – 0.06. Средний состав мышьяковисто-свинцовистого стистаита (мас. %): Sb – 
43.89, Sn – 41.06, Pb – 11.02, As – 3.05, Cu – 0.47. Оловянно-свинцовые микросферулы из продуктов разрушения 
биотитовых гранитов Кисегачского массива (Ильменские горы) иногда содержат кристаллы и пятнистые выделе-
ния свинцовистого стистаита следующего состава (мас. %): Sn – 53.54, Sb – 38.45, Pb – 7.42. Выводы. Предполага-
ется, что в обоих случаях образование сплавов интерметаллидов олова, свинца и сурьмы с вкраплениями самород-
ных меди и железа обусловлено гранитным магматизмом.

Ключевые слова: интерметаллиды олова, свинца, сурьмы, стистаит, сурьмянистый соросит, самородные оло-
во, свинец, медь, железо, Южный Урал
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Research subject. Rare minerals of tin and antimony – stistaites from natural lead plates from the Severo-Svetlinskaya 
placer in the Chelyabinsk region and from microspherules of intermetallic compounds in the products of erosion of granites 
of the Kisegach complex in the Ilmeny Mountains. Materials and methods. Electron probe analysis and laser ablation with 
inductively coupled plasma were used to study the composition of the predominant minerals of intermetallic compounds 
in lead plates extracted during the washing of a gold-bearing placer, as well as from metal microspherules in the sandy 
fraction of eroded granites. Results. Two types of stistaite were identified: lead and arsenic-lead. Lead stistaites is sharply 
predominant, with its average composition (wt %) being Sb – 47.39, Sn – 38.75, Pb – 13.24, Cu – 0.06. The average 
composition of arsenic-lead stystaite (wt %) was found to be Sb – 43.89, Sn – 41.06, Pb – 11.02, As – 3.05, Cu – 0.47. 
Tin-lead microspherules from the destruction products of biotite granites of the Kisegach massif (Ilmeny Mountains) 
occasionally contain crystals and spotted precipitates of lead stistaite with the composition (wt %) of Sn 53.54, Sb 38.45, 
and Pb 7.42. Conclusions. It is assumed that, in both cases, the formation of alloys of intermetallic compounds of tin, lead 
and antimony with inclusions of native copper and iron was associated with granite magmatism.

Keywords: tin, lead, antimony intermetallic alloys, stistaite, antimony sorosite, native tin, lead, copper, iron, South Urals
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ВВЕДЕНИЕ

Стистаит – редкий природный интерметаллид 
олова и сурьмы (SnSb), нередко с примесью свин-
ца и мышьяка. На территории России этот минерал 
встречен в траппах Сибири (Округин и др., 1981), 
в ксенолитах перидотитов в кимберлитовой брек-
чии трубки “Ленинград” (Ковальский, Олейников, 
1985), в золотоносной россыпи на р. Баимка на Чу-
котке (Barkov et al., 2006), на Кольском полуостро-
ве (http://www.mindat.org), в гранитоидах (Гамянин 
и др., 1981) и в жильных золотосеребряных, золо-
токварцевых месторождениях Северо-Востока Рос-
сии (Кривицкая и др., 1995). О его находке на Юж-
ном Урале сообщается лишь только в одной рабо-
те (Новгородова, 1983). На остальной территории 
Урала стистаит до сих пор не был найден. Недавно 
нами выявлены два новых местонахождения сти-
стаита в иной геологической обстановке, сделаны 
многочисленные микрозондовые определения его 
состава. Наиболее многочисленны выделения сти-
стаита в составе свинцовых пластинок из Северо-
Светлинской золотоносной россыпи в Пластов-
ском районе Челябинской области. Значительно ре-
же стистаит встречается в оловянно-свинцовых ми-
кросферулах из продуктов разрушения гранитов на 
оз. Бол. Миассово (Ильменский заповедник, Миас-
ский городской округ).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Поскольку размеры зерен стистаита и других 
минералов в изученных препаратах не превышают 
18–36 мкм, их химический состав определялся на 
сертифицированном растровом электронном ми-
кроскопе РЭММА-202М с энергодисперсионной 
приставкой LZ-5 Link Systems c Si-Li-детектором. 
На этом же приборе получены BSE-изображения. 
Работа велась на полированных зернах в эпоксид-
ной матрице с углеродным напылением при уско-
ряющем напряжении 20 кВ, малом токе электрон-
ного пучка (3∙10–10 А) и минимальном диаметре 
пучка (1–2 мкм). 

Количественная обработка энергодисперсион-
ных спектров производилась с помощью програм-
мы Magаllanes 2.2. В качестве эталонов сравнения 
использовались чистые элементы из стандартной 
шашки № 1362 фирмы Micro-Analysis Consultants 
Ltd по спектральным линиям: Cu (Кα), Sn (Lα), Sb 
(Lα), Pb (Lα), As (Кα). Для большинства элемен-
тов нижние пределы обнаружения составляли 0.2–
0.3%. Подсчет относительного содержания минера-
лов производился по фотографиям, полученным на 
сканирующем микроскопе, с помощью электрон-
ной программы JMicroVision (Roduit, 2014). 

Элементы-примеси в сферулах стекол опреде-
лялись методом лазерной абляции на масс-спек-
трометре с индуктивно-связанной плазмой Agilent 

7700x (ИМин УрО РАН, аналитик Д.А. Артемьев) 
с параметрами: RF Power – 1550 Вт, рабочий газ – 
Ar, скорость несущего потока – 1.0 л/мин, плаз-
мо образующий поток Ar – 15 л/мин, охлаждаю-
щий поток Ar – 0.9 л/мин. Лазерная приставка 
New Wave Research UP-213 с параметрами: лазер 
Nd:YAG, длина волны излучения – 213 нм, энергия 
пучка – 10–12 Дж/см2, частота повторения импуль-
сов – 10 Hz, диаметр пятна абляции – 60–110 мкм, 
несущий газ – He, скорость потока – 0.65 л/мин. 
Для расчета и калибровки применялись между-
народные стандарты стекол USGS BCR-2g, NIST 
SRM-612. В качестве внутреннего стандарта ис-
пользовался 24Mg и 29Si.

Валовое содержание элементов в свинцовой 
пластинке из Северо-Светлинской россыпи опре-
делено методом атомного абсорбционного анали-
за (ААА), выполненного М.Н. Малярёнок в ИМин 
УрО РАН.

СЕВЕРО-СВЕТЛИНСКАЯ РОССЫПЬ

Северо-Светлинская россыпь находится в 21 км 
к западу от г. Пласт Челябинской области. Она рас-
полагается в пределах древней карстовой депрес-
сии среди мраморизованных карбонатных пород. 
В них сохраняются участки с реликтами раннека-
менноугольной фауны кораллов, брахиопод и кри-
ноидей. Здесь же выявлены пластовые и секущие 
тела более крупнозернистых доломит-кальцитовых 
карбонатитов. Депрессия протянулась вдоль зоны 
тектонического контакта нижне- и среднепалео-
зойской гнейсо-сланцевой толщи с прослоями мра-
моров со среднепалеозойскими метатерригенными 
породами (рис. 1). Протяженность депрессии оце-
нивается в 12 км при ширине от 400 до 1300 м и глу-
бине до 60 м (Колисниченко, Попов, 2008). Депрес-
сию заполняют глинисто-терригенные отложения 
позднего мела и кайнозоя. Именно они являются 
предметом разработки золотодобытчиков. В отно-
сительной близости располагаются многочислен-
ные выходы биотитовых гранитов Борисовского, 
Ереминского, Кумлякского и Варламовского мас-
сивов, прорывающих осадочно-метаморфические 
толщи среднего палеозоя.

В 2004 г. при промывке гравийно-глинистых по-
род в одном из участков Северо-Светлинской рос-
сыпи (54°22′33″ с. ш., 60°29′20″ в. д.) сбору золотин 
очень мешали многочисленные обломки пластинок 
темно-серого цвета, нередко покрытые пленками 
битума, к которым золото прилипало. Собранные 
пластинки сбрасывали в большую емкость (бадью). 
Старатели определили состав пластинок как свин-
цовый. Детальное изучение состава пластинок про-
изведено не было. Изредка такие пластинки нахо-
дили в шлихах извлеченных из глубоких шурфов 
проб, пройденных при разведке россыпи (Попова 
и др., 2010). Традиционно такие находки оценива-



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 6   2021

Кориневский и др.
Korinevsky et al.

896

лись как техногенные продукты. Толщина пласти-
нок не превышала 5 мм, а их поперечник достигал 
3–7 см (рис. 2а). Поверхность пластинок большей 
частью плоская, но иногда на них наблюдались не-
высокие (до 1 мм) параллельные валики коробле-
ния. Преобладала массивная текстура пластинок, 
но встречались и пористые участки. Совместно с 
пластинками находили и небольшие желвачки то-
го же состава. В сезон 2004 г. собранные пластин-
ки свинца общей массой около 6000 кг (!) были от-
правлены на переплавку. С.В. Колисниченко со-
хранил несколько пластинок, которые и были ис-
следованы. В последующие годы при разработке 
других участков такие пластинки в заметных коли-
чествах уже не встречались. 

Минеральный состав пластинок

Как показало микрозондовое изучение свинцо-
вых пластинок из Северо-Светлинской россыпи, 

их состав отвечает сплаву нескольких интерметал-
лидов. Они выделяются в виде обособленных зе-
рен чаще всего изометричных, реже пластинча-
тых и призматических очертаний. Поперечник их 
колеб лется от 1 до 62 мкм, преобладают выделе-
ния размером 3–20 мкм (см. рис. 2). Содержание 
элементов в смеси фрагментов разных пластинок, 
определенное методом ААА, составило (мас. %): 
Pb – 63.10, Sn + Sb – 35.52, Cu – 1.33, Fe – 0.05. 
Матрица пластинок представлена сплавом Pb с за-
метной ролью Sn и Sb (табл. 1, ан. 1), занимающе-
го около 68% объема породы. В нем довольно рав-
номерно рассредоточены изометричные и прямо-
угольные в сечении выделения стистаита. По ре-
зультатам подсчета с помощью электронной про-
граммы (Roduit, 2014) площадей, занятых стиста-
итом в нескольких препаратах, он слагает от 13 до 
38% объема сплава. С учетом валового химическо-
го анализа сплава и анализа его главных компонен-
тов (табл. 2) количество стистаита оценивается в 

Рис. 1. Фрагмент геологической карты района “Русской Бразилии” в Пластовском районе Челябинской обла-
сти, по (Колисниченко, Попов, 2008), с упрощениями.
1 – современные золотоносные россыпи; 2–7 – нижнекаменноугольные отложения: 2 – мраморы, 3 – микропорфириты ба-
зальтовые и андезибазальтовые, 4 – риолитовые порфиры, их лавобрекчии, 5 – прослои углистых сланцев, 6 – туфогенные 
алевролиты и песчаники, 7 – базальтовые порфириты, диабазы; 8 – гнейсо-сланцевая толща PZ1–2; 9 – катаклазированные 
биотитовые граниты; 10 – биотитовые граниты; 11 – плагиограниты; 12 – плагиогнейсы; 13 – ультрабазиты, серпентини-
ты; 14 – глубинные разломы; 15 – тектонические нарушения; 16 – Северо-Светлинская россыпь.

Fig. 1. A fragment of the geological map of the “Russian Braziln”, Plast district of the Chelyabinsk region, by (Kolis-
nichenko, Popov, 2008), with simplifications.
1 – modern gold-bearing placers; 2–7 – Lower Carboniferous deposits: 2 – marbles, 3 – microporphiritic basalts and andesibasalts, 
4 – rhyolite porphyries, their breccia, 5 – layers of carbonaceous schists, 6 – tufogenic siltstones and sandstones, 7 – basalt porphy-
rites, diabases; 8 – gneissic-shale stratum PZ1–2; 9 – cataclastic biotite granites; 10 – biotite granites; 11 – plagiogranites; 12 – pla-
giogneisses; 13 – ultrabasites, serpentinites; 14 – deep faults; 15 – tectonic faults; 16 – Severo-Svetlinsk placer.
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Рис. 2. Стистаит в пластинках природного Sn-Sb-Pb сплава из Северо-Светлинской россыпи.
а – фото пластинок природного сплава; б – изометричные сечения кристаллов стистаита (темно-серое) в свинцовой ма-
трице (светло-серое), площадь зерен стистаита на фото 25.2% (черное – зерна кварца); в – микровкрапленники кристал-
лов стистаита (белое) в сурьмяно-оловянистой свинцовой матрице, площадь зерен стистаита на фото 38%; г – равномер-
ное распределение кристаллов стистаита (белое) в свинцовой матрице, площадь зерен стистаита на фото 30%; д – вкра-
пленники самородной меди (ярко-желтое) и стистаита (светло-серое) в сурьмяно-оловянистой свинцовой матрице (серое); 
е – ориентированное расположение микровкрапленников стистаита (темно-серое), самородной меди и фазы Cu3(Sn,Sb) 
(черное) в сурьмяно-оловянистой свинцовой матрице (светло-серое). б, е – BSE изображения на микроскопе СЭМ РЭМ-
МА-202 М; в, г, д – фото в отраженном свете.

Fig. 2. Stistaites in plates of natural Sn-Sb-Pb alloy from the Severo-Svetlinsk placer.
a – the photo of plates of a natural alloy; б – isometric sections of stistaite crystals (dark gray) in a lead matrix (light gray), the  
area of stistaite grains in the photo is 25.2% (black – quartz grains); в – phenocrysts of stistaite crystals (white) in an antimony-tin 
lead matrix, the area of stistaite grains in the photo is 38%; г – uniform distribution of stistaite crystals (white) in the lead matrix, 
the area of stistaite grains in the photo is 30%; д – phenocrysts of native copper (bright yellow) and stistaite (light gray) in the an-
timony-tin lead matrix (gray); е – oriented allocation of micro-phenocrystals of stistaite (dark gray), native copper and the Cu3(Sn, 
Sb) phase (black) in the antimony-tin lead matrix (light gray). б, е – BSE images on the microscope SEM REMMA-202 M; в, г, 
д – a photo in reflected light.
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30 об. %. Около 1–3 об. % пластинок приходится 
на удлиненные овальные или пластинчатые кри-
сталлы редкого природного минерала, еще не по-
лучившего своего названия и отвечающего соста-
ву с формулой Cu3(Sb, Sn) (см. табл. 1, ан. 4). Жел-
тым цветом (см. рис. 2е) выделяются более редкие, 
но заметно более крупные порфировидные зер-
на с резким преобладанием в их составе меди (см. 
табл. 1, ан. 5), содержащие примеси Fe и Al (до 5–7 
мас. %), местами насыщенные округлыми мелки-
ми включениями самородного железа с примесью 
Si, Mn, Ni, Cr (до 0.4 мас. %) (см. табл. 1, ан. 7). От-
дельные зерна в сечениях прямоугольной или уд-
линенной овальной формы слагает железо, близ-
кое по составу к ферриту из гранитоидов (Баженов 
и др., 2001), в отличие от включений в меди, содер-
жащих значительную примесь Si, Cu, Mn, Cr, Al, 
Ni (см. табл. 1, ан. 6). Из массы изученных препа-
ратов удалось обнаружить всего пять зерен сурь-

мянистого соросита, содержащего незначитель-
ную примесь Pb (см. табл. 1, ан. 8). Важно отме-
тить присутствие в свинцовой матрице угловатых 
мелких (до 5 мкм) выделений кварца, заметных на 
ВSE-изображениях (см. рис. 2б). Они рассредото-
чены неравномерно, их количество не превышает 
1–2 об. %. За исключением стистаита, перечислен-
ные выше металлические фазы в свинцовой матри-
це пластинок распределены неравномерно, разли-
чаются также по величине индивидов. Нередко та-
кие выделения имеют округленные или изъеден-
ные основной массой очертания (см. рис. 2в, г).

Особенности морфологии и состава стистаита 
из Северо-Светлинской россыпи

Кристаллы стистаита довольно равномерно рас-
пределены в свинцовой матрице. В большинстве 
случаев они не соприкасаются друг с другом, что 
может свидетельствовать об одновременном по-
явлении зародышей кристаллов стистаита во всей 
массе расплава. Зерна стистаита формируют пор-
фировидную структуру сплава (см. рис. 2б–е), весь-
ма напоминающую порфировую структуру стекло-
ватых вулканитов, вкрапленники которых разъеда-
ются основной массой породы. Это приводит к по-
явлению зазубренных поверхностей на гранях кри-
сталлов (рис. 3). Порфировидные выделения сти-
стаита в поперечнике достигают 7–36 мкм, а в ма-
трице свинца они не превышают 0.3–3.0 мкм.

Сечения кристаллов стистаита большей частью 
короткопризматические, ромбоидальные и прямо-
угольные (см. рис. 2б–г), что противоречит справоч-
ным данным (Николаева и др., 1970; Handbook…, 
2001) о принадлежности этого минерала к кубиче-
ской сингонии. Исследования (Rose, 1981; Noren 
et al., 2006) также показывают, что структура сти-
стаита, вероятнее всего, является ромбической или 
тригональной (http://www.webmineral.com). Наши 
наблюдения косвенным образом подтверждают та-
кое предположение.

Микрозондовым анализом установлены две раз-
новидности стистаита: свинцовистая (см. табл. 1, 
ан. 2) и мышьяковисто-свинцовистая (см. табл. 1, 
ан. 3). В изучаемых нами образцах резко преобла-
дает свинцовистый стистаит (табл. 2, ан. 1–8), как 
и в образцах из траппов Сибири (Округин и др., 
1981) и из ксенолитов перидотитов в кимберли-
товой брекчии трубки “Ленинград” в Якутии (Ко-
вальский, Олейников, 1985) (см. табл. 2, ан 18–
21). В пять раз реже встречаются мышьяковисто-
свинцовистые стистаиты (см. табл. 2, ан. 9–12). 
Стистаит из кварцевых жил месторождения Кумак 
(см. табл. 2, ан. 17) тоже оказался мышьяковисто-
свинцовистым (Новгородова, 1983). Во всех слу-
чаях стистаит ассоциирует с выделениями само-
родного олова и свинца, интерметаллидами меди-
олова-свинца-сурьмы. 

Таблица 1. Средний состав минералов из пластинок 
природного полиметаллического сплава Северо-Свет-
линской россыпи, мас. %
Table 1. The average composition of minerals from the 
plates of natural polymetallic alloy of the Severo-Svetlinsk 
placer, wt %
Компо-

нент
Анализы

1 2 3 4 5 6 7 8
Cu 0.69 0.06 0.47 58.11 86.07 3.14 Н. д. 32.30
Sn 6.62 38.75 41.06 32.90 Н. д. Н. д. Н. д. 40.31
Sb 5.69 47.39 43.89 8.14 Н. д. Н. д. Н. д. 23.74
Pb 85.50 13.24 11.02 – Н. д. Н. д. Н. д. 1.86
As – – 3.05 – Н. д. Н. д. Н. д. –
Al Н. д. Н. д. Н. д. Н. д. 6.79 1.42 Н. д. Н. д.
Fe Н. д. Н. д. Н. д. Н. д. 5.12 80.38 97.73 Н. д.
Si Н. д. Н. д. Н. д. Н. д. 0.18 11.46 0.08 Н. д.

Mn Н. д. Н. д. Н. д. Н. д. 0.27 2.87 0.41 Н. д.
Ni Н. д. Н. д. Н. д. Н. д. 0.22 0.25 0.09 1.09
Cr Н. д. Н. д. Н. д. Н. д. Н. д. 0.42 0.35 Н. д.
Zn Н. д. Н. д. Н. д. Н. д. 0.24 Н. д. Н. д. Н. д.
n 21 44 8 37 30 6 6 5

Сумма 97.90 99.44 99.49 99.15 98.89 99.94 98.66 99.30

Примечание. Н. д. – нет данных, n – число анализов для под-
счета средних, прочерк – не обнаружено. 1 – самородный сви-
нец с примесями Cu, Sn, Sb; 2 – свинцовистый стистаит; 3 – 
мышьяковисто-свинцовистый стистаит; 4 – неназванная фаза 
Cu3(Sb,Sn); 5 – cамородная медь с примесями Al, Fe, Si, Mn, Ni, 
Zn; 6 – самородное железо с примесями Cu, Al, Si, Mn, Ni, Cr; 
7 – феррит с примесями Si, Mn, Ni, Cr из включений в самород-
ной меди; 8 – сурьмянистый соросит. 

Note. Н. д. – no data, n is the number of analyses to calculate the 
average, dash – not found. 1 – native lead with impurities of Cu, Sn, 
Sb; 2 – lead stistaite; 3 – arsenic-lead stistaite; 4 – unnamed phase 
Cu3(Sb,Sn); 5 – native copper with impurities Al, Fe, Si, Mn, Ni, 
Zn; 6 – native iron with impurities Cu, Al , Si, Mn, Ni, Cr; 7 – fer-
rite with impurities Si, Mn, Ni, Cr from inclusions in native copper; 
8 – antimony sorosite.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 21   No. 6   2021

899Стистаиты Южного Урала
Stistaites of the South Urals

Как правило, большинство микровкрапленни-
ков стистаита из сплава интерметаллидов Северо-
Светлинской россыпи достаточно однородны по 
строению, но нередко можно видеть очень мелкие 
(<2 мкм) включения самородного Pb или фазы со-
става Cu3(Sn, Sb), аналогичные тем, что слагают 
обособленные зерна в окружающей свинцовой ма-
трице (рис. 4). 

Методом лазерной абляции (LА-ICP-MS) изу-
чено распределение рассеянных элементов в свин-
цовой матрице одной из пластинок (табл. 3). Сред-
нее содержание основных элементов (мас. %): Pb – 

69.00, Sn – 14.61, Sb – 14.86. Эти данные близки 
тем, что получены ранее методом ААА для сме-
си фрагментов разных пластинок (см. выше). Об-
ращают на себя внимание необычно высокие со-
держания в свинцовой матрице Al, Si, Cu, Zn, As, 
Ag, In, Cd. 

МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ МИКРОСФЕРУЛЫ  
ИЗ ГРАНИТОВ КИСЕГАЧСКОГО МАССИВА

В точке с координатами 55°10′29.7″ с. ш., 
60°17′30.9″ в. д. у cеверного берега оз. Бол. Миассо-

Таблица 2. Представительные анализы стистаитов из разных местонахождений в России, мас. %
Table 2. Representative analyses of stistaites from various locations in Russia, wt %

Компонент Анализы
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cu 1.12 – – 0.25 – – – – 2.89 – 0.90 –
Sn 40.32 37.97 37.40 41.82 38.79 38.81 37.97 34.32 42.71 41.25 42.18 39.29
Sb 44.30 47.05 47.95 42.73 47.27 46.69 47.05 39.94 41.08 45.24 44.38 44.25
Pb 14.15 14.87 14.45 15.35 13.11 13.50 14.87 24.95 8.51 11.07 7.56 14.03
As – – – – – – – – 3.91 2.48 4.44 2.09

Сумма 99.89 99.89 99.80 100.15 99.17 99.00 99.89 99.21 99.10 100.04 99.46 99.66
Формульные коэффициенты (a.p.f.u.)

Cu 0.045 – – 0.010 – – – – 0.109 – 0.034 –
Sn 0.860 0.822 0.809 0.902 0840 0.843 0.822 0.784 0.861 0.863 0.856 0.838
Sb 0.922 0.993 1.012 0.898 0.998 0.989 0.993 0.889 0.807 0.922 0.879 0.920
Pb 0.173 0.184 0.179 0.190 0.163 0.168 0.185 0.327 0.098 0.133 0.088 0.171
As – – – – – – – – 0.125 0.082 0.143 0.141

Компонент Анализы
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Sn 51.75 54.49 52.85 55.08 35.75 43.39 33.60 39.18 40.86 56.38 55.42
Sb 37.47 40.75 39.05 36.53 46.47 45.42 47.39 48.20 40.82 44.13 44.41
Pb 10.62 4.31 7.20 7.54 9.63 12.18 16.92 10.21 19.67 – –
As – – – – 3.35 – – – – – –

Сумма 99.84 99.55 99.10 99.15 95.20 100.99 97.91 97.59 100.85 100.51 99.83
Формульные коэффициенты (a.p.f.u.)

Cu – – – – – – – – 0.004 – –
Sn 1.097 1.127 1.112 1.159 0.778 0.917 0.751 0.852 0.891 1.134 1.123
Sb 0.774 0.822 0.801 0.750 0.986 0.936 1.033 1.021 0.867 0.866 0.877
Pb 0.129 0.051 0.087 0.091 0.120 0.147 0.217 0.127 0.238 – –
As – – – – 0.115 – – – – – –

Примечание. 1–12 – стистаиты из сурьмяно-оловянных свинцовых пластинок Северо-Светлинской россыпи, Пластовский район 
Челябинской области: 1–8 – свинцовистый стистаит, 9–12 – мышьяково-свинцовистый стистаит; 13–16 – свинцовистый стиста-
ит из оловянно-свинцовых микросферул дресвы биотитовых гранитов Кисегачского массива в Ильменских горах, берег оз. Бол. 
Миассово; 17 – мышьяково-свинцовистый стистаит из кварцевых жил в Кумакском районе Оренбургской области (Новгородова, 
1983); 18, 19 – свинцовистый стистаит из траппов Сибири (Округин и др., 1981); 20, 21 – свинцовистый стистаит из ксенолитов пе-
ридотитов в кимберлитовой брекчии трубки “Ленинград”, р. Омонос, Якутия (Ковальский, Олейников, 1985); 22, 23 – стистаит из 
россыпи на р. Баимка, Западная Чукотка (Barkov et al., 2006). Анализы 1–16 выполнены В.А. Котляровым, СЭМ РЭММА-202 М.  
Прочерк – не обнаружено. Формульные коэффициенты рассчитаны на основе суммы катионов, равной 2.

Note. 1–12 – stistaites from antimony-tin lead plates from the Severo-Svetlinskaya placer in the Plast district of Chelyabinsk region: 1–8 – 
lead stistaites, 9–12 – arsenic-lead stistaites; 3–16 – lead stistaites from tin-lead microspherules from the biotite granite of the Kisegach 
massif in the Ilmeny Mountains, the shore of lake Bol. Miassovo; 17 – arsenic-lead stistaite from quartz veins in the Kumak district Oren-
burg region (Novgorodova, 1983); 18, 19 – lead stistaites from traps of Siberia (Okrugin et al., 1985); 20, 21 – lead stistaites from xeno-
liths in the kimberlite breccia of the “Leningrad” pipe on the river Omonos, Yakutiya (Koval’sky, Oleinikov, 1985); 22, 23 – stistaites from 
the placer on the river Baimka in Western Chukotka (Barkov et al., 2006).The analyses 1–16 were performed by V.A. Kotlyarov with an 
electronic scanning microscope REMMA-202 M. Dash – not found. Formula coefficients (a.p.f.u.) are calculated based on the sum of ca-
tions equal to 2.



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 6   2021

Кориневский и др.
Korinevsky et al.

900

во (Ильменский заповедник, Миасский городской 
округ, Челябинская область, Россия), в пляжной зо-
не у п-ова Сайма, сложенного биотитовыми грани-
тами с кварцевыми жилами и ксенолитами кварци-
тов, базитов и метагипербазитов, пески содержат 
угловатые осколки кристаллов как из самих гра-
нитов (кислый плагиоклаз, кварц, циркон, рутил, 
титанит, спессартин-альмандин), так и из ксено-

литов кристаллосланцев (ставролит, кианит, кум-
мингтонит, кварц, гранаты), габбро-амфиболитов 
и метагипербазитов (пироп-альмандин, гроссуляр-
альмандин, магнезиогорнбленд, тремолит, актино-
лит, ильменит). Большинство из них имеют резкие 
ребра, нередко сохраняют первоначальную кри-
сталлографическую огранку и не несут следов ока-
танности и дальнего переноса.

Рис. 3. Микровкрапленники стистаита (белое) в 
свинцовой матрице пластинки интерметаллидов 
(черное).
Зазубренные очертания граней кристаллов стистаита. 
BSE-изображение.

Fig. 3. Microphenocrysts of stistaite (white) in the 
lead matrix (black) of the intermetallic plate. 
Serrated outlines of the faces of stistaite crystals. BSE image.

Рис. 4. Включения в кристаллах стистаита из 
Северо-Светлинской россыпи.
a – включения самородного свинца, б – включения фа-
зы состава Cu3(Sn, Sb).
Sts – стистаит, Pb – самородный свинец, Cu – фаза 
Cu3(Sn, Sb). Черные угловатые зерна на этом рисунке и 
на рис. 5, 6, 8б – частицы карбида кремния и алмаза из 
полировальных порошка и пасты.

Fig. 4. Inclusions in crystals of stistaite from the 
Severo-Svetlins placer.
a – inclusions of native lead, б – inclusions of the phase of 
composition Cu3(Sn, Sb).
Sts – stistaite, Pb – native lead, Cu – phase Cu3(Sn, Sb). 
Black angular grains in this figure and in Fig. 5, 6, 8б – par-
ticles of silicon carbide and diamond of polishing powder 
and paste.

Таблица 3. Содержание элементов в свинцовых пластинках Северо-Светлинской россыпи на Южном Урале, г/т
Table 3. Content of elements in lead plates of the Severo-Svetlinskaya placer in the South Urals, ppm

Проба Al Si Ni Cu Zn As Ag Au Ba
1 280 710 36 7800 219 416 73 2.6 27
2 390 260 46 8900 193 396 181 3.5 28
3 230 1130 53 7100 217 428 132 1.6 33
4 700 570 71 12600 131 2910 115 1.3 31
5 143 400 83 14700 99 2452 114 3.2 28

Среднее 348 614 58 10220 172 1320 123 2.4 29
Проба La Ce Cd In Sn Sb Pb Bi Te

1 10 127 528 552 148 700 162300 674 000 406 13
2 6 77 720 503 140 000 151000 697 000 417 15
3 16 139 551 528 138 000 150700 700 000 417 9
4 7 13 34 609 145 000 129000 708 000 417 14
5 3 0.5 27 640 158 900 149800 671 000 421 –

Среднее 8.4 71 372 566 146 120 148560 690 000 415 10.2

Примечание. Анализы выполнены Д.А. Артемьевым методом LA-ICP-MS на масс-спектрометре Agilent 7700x.

Note. Analyses performed by D.A. Artemiev by method LA-ICP-MS on an Agilent 7700x mass spectrometer.
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Единичные сферические металлические зерна 
(3–5 шт. на 20 л песка) обнаружены при просмотре 
тяжелого шлиха пляжного песка. Здесь преоблада-
ют черные с блестящей поверхностью шарики, ред-
ко их сростки преимущественно железистого соста-
ва. Более редки зеленовато-серо-желтые овальные 
с округлыми выступами и шероховатой поверхно-
стью зерна Pb-Sn состава, шарики железо-марганец-
титанового силикатного стекла, лишь иногда обна-
руживаются шарики самородного свинца. Все эти 
разновидности округлых зерен встречаются со-
вместно в составе одной пробы песка. Небольшие 
размеры, округлые и сферические формы этих об-

разований позволяют применить к ним обобщаю-
щий термин “микросферулы” (Лукин, 2013). В за-
метных количествах такие микросферулы встреча-
ются лишь в локальных участках береговой линии 
вдоль обнажений гранитов. Это может указывать на 
приуроченность микросферул либо к какой-то осо-
бой разновидности гранитов, либо к некоторым пег-
матитовым или кварцевым жилам среди них.

Внимание привлекают зеленовато-желтые свин-
цово-оловянные микросферулы. Форма их обыч-
но овальная, удлиненная, с округлыми выступами 
(рис. 5а). Их поперечник меняется в пределах 0.4–
2.4 мм. Строение микросферул Pb-Sn состава одно-

Рис. 5. Стистаит из свинцово-оловянных микросферул из прибрежного песка биотитовых гранитов Кисегач-
ского массива.
a – фото свинцово-оловянных микросферул, содержащих зерна стистаита; б – кристаллы стистаита (Sts) в краевой 
оксидно-оловянной (Cst) кайме микросферулы Sn-Pb состава; в – пятнистые выделения стистаита, олова и свинца в кай-
ме микросферулы касситеритового состава; изометричные зерна свинца (белое) содержат мелкие вростки олова (серое); 
г – сложной формы срастания стистаита, олова и свинца в краевой части свинцово-оловянной микросферулы. б–г – BSE 
изображения.

Fig. 5. Stistaites from lead-tin microspherules from coastal sand of biotite granite of the Kisegach massif.
a – photo of lead-tin microspherules containing grains of stistaites; б – stistaite crystals (Sts) in the marginal tin oxide rim of the 
microspherule of Sn-Pb composition; в – spotted allocation of stistaite, tin and lead in the rim of microspherules of cassiterite com-
position; isometric lead grains (white) contain small inclusions of tin (gray); г – complicated shape of intergrowth of stistaite, tin 
and lead in the edge of the lead-tin microspherule. б–г – BSE images.
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типное. На BSE-изображениях поперечных срезов 
микросферул отчетливо выделяются более светлое 
ядро и темная кайма вокруг него. Видна (рис. 5б) 
призматически-зернистая структура ядра, сложен-
ная кристаллами свинцовистого олова (табл. 3, 
ан. 1), промежутки между ними заполнены мелки-
ми выделениями оловянистого свинца (см. табл. 4, 
ан. 2) сложной формы. Преимущественно к ним 
приурочены скопления очень мелких (2–5 мкм) 
угловатых зерен кварца. В центральной части та-
ких микросферул иногда наблюдаются маломощ-
ные прослои очень редко встречающейся в земных 
условиях бронзы, имеющей состав (мас. %): Cu – 
36.25, Sn – 64.02 (среднее из трех определений).

Внешняя кайма микросферул имеет пятнистую 
текстуру и неоднородный состав (см. рис. 5б, в). 
Основную массу ее слагает гидроксид свинца, ди-
агностированный по резкому преобладанию в ана-
лизе PbO (74.98 мас. %) и низкой сумме определен-
ных компонентов (83.11 мас. %, см. табл. 4, ан. 3) 
с переменным содержанием примесью и SnO2 (до 
7.49–12.0 мас. %). Пятна сложной формы образу-
ют выделения оксидов олова (см. табл. 4, ан. 5) с 
примесью Pb и Cl. В самой внешней части каймы 
обнаружены отдельные призматические кристаллы 
(см. рис. 4б) свинцовистого стистаита (см. табл. 2, 
ан. 13–16). Граница между преимущественно Pb-
Sn ядром микросферул и их преимущественно Sn-
Pb каймой отчетливая, но не резкая. В целом по 
направлению от середины микросферул к их кра-
ям содержание Sn заметно уменьшается. В соста-
ве минералов каймы иногда появляется заметная 
примесь Sb, нередко присутствует Cl (до 2.2–11.0 
мас. %). В количестве менее 1.0–2.7 мас. % места-
ми отмечена примесь P, Si, Al, Fe, Zn, Cu в виде 
оксидов. Оптическую картину срезов микросферул 
интерметаллидов (см. рис. 2–5) затушевывают мно-
гочисленные угловатые черные зерна, оказавшие-
ся частицами карбида кремния и алмаза из полиро-
вальных порошка и пасты.

Как и большинство зерен стистаита из Северо-
Светлинской россыпи, стистаиты из микросферул 
с оз. Бол. Миассово являются свинцовистыми (см. 
табл. 2, ан. 13–16), но содержания Pb в них (4.31–
10.62 мас. %) заметно меньше, чем в стистаитах 
россыпи (13.11–24.95 мас. %). Соотношения атом-
ных количеств Sb и Sn в сравниваемых минералах 
также весьма различаются: в стистаитах из россы-
пи Sb преобладает над Sn, а в стистаитах из ми-
кросферул соотношения Sn и Sb обратные. В пре-
имущественно свинцовых по составу пластинках 
из россыпи стистаитом сложено около трети объ-
ема породы, тогда как в преимущественно оловян-
ных по составу микросферулах из гранитов стиста-
ит играет очень незначительную роль, концентри-
руясь в периферических оболочках микросферул. 
Следует отметить заметную роль в составе мине-
ралов микросферул хлора, особенно в их внешних 

оболочках. Присутствие карбоната в краевых ча-
стях микросферул подтверждается вскипанием от-
дельных участков при воздействии на них соляной 
кислотой.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как показывают существующие обзоры нахож-
дения самородных металлов и их сплавов (Новго-
родова, 1983; Лукин, 2013), они распространены в 
самых различных магматических, гидротермально-
метасоматических, метаморфизованных осадоч-
ных породах, в космических телах, залежах углево-
дородов и др. На примере самородных Pb, Sn, Sb и 
их соединений это продемонстрировано Н.Н. Кри-
вицкой с соавторами (1995). Логичным представ-
ляется предположение об их кристаллизации в пре-
делах тройной системы Sn–Sb–Pb. Выявленные на-
ми стистаиты обнаружены в специфических обра-
зованиях, в которых их ранее не находили. В пер-
вую очередь это свинцовистые и мышьяковисто-
свинцовистые стистаиты, встреченные совместно в 
составе пластинок самородного свинца из Северо-
Светлинской россыпи. После их обнаружения сра-
зу же возник вопрос об их природе.

Природа свинцовых пластинок  
из Северо-Светлинской россыпи

Наиболее распространенным и ныне являет-
ся мнение об их техногенном источнике. Нико-
го почему-то не смущало ни огромное количество 
(6000 кг!) этого “свинца”, ни то, что он вымывал-
ся из отложений в стенке карьера на глубине 18 м 
и происходило это в течение всего сезона добычи, 
ни находка подобных пластинок в пробах из глу-
боких разведочных шурфов и скважин на площади 
россыпи (Попова и др., 2010). Важно отметить, что 
“свинец” извлекался из пород, заполняющих древ-
нюю карстовую депрессию, возраст нижних частей 
которых является позднемеловым (Колисниченко, 
Попов, 2008). На территории Южного Урала, в том 
числе и в “Русской Бразилии”, присутствуют сле-
ды старинных и древних металлургических произ-
водств (Зайков и др., 2013). Источниками металла 
для них были хромитсодержащие и сульфидсодер-
жащие руды. В то время, как и сейчас, на описы-
ваемой территории сколько-нибудь значительных 
рудопроявлений олова и сурьмы не было. По ука-
занным причинам считать, что в пределах Северо-
Светлинской россыпи обнаружены следы древне-
го свинцово-оловянного металлургического про-
изводства в виде пластинок интерметаллических 
сплавов свинца, олова и сурьмы, оснований нет.

Сомнения в техногенном происхождении пла-
стинок свинца исчезли после исследования их со-
става и структуры (см. выше). Пластинки на 69% 
состоят из Pb, на 29% – из Sn и Sb, на 1–3% – из Cu 
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и других примесных элементов (см. табл. 3), сре-
ди которых отмечены необычно высокие содержа-
ния In, Bi, Cd, Zn. Особенно поражает количество 
индия (в среднем 566 г/т). Серы в сплаве не уста-
новлено, поэтому можно говорить об отсутствии в 
нем выделений сфалерита, с которым обычно ассо-
циирует индий. В природных условиях индий, как 
и другие перечисленные элементы, является типо-
морфным для кислых магматических пород и ги-
дротермальных полиметаллических руд (Гамянин 
и др., 1981; Новгородова, 1983; Кривицкая и др., 
1995). Такого состава сплавов современная метал-
лургия Челябинской области не выпускает, не бы-
ло этого и в прошлом, поскольку сырья для выплав-
ки сплавов свинца, олова и сурьмы на этой терри-
тории нет. В этом смысле никакого сравнения не 
может быть с составами антифрикционных спла-
вов (баббитов), которые производятся на основе Sn 
с добавлением не более 8–16% – Sb, до 3–6% – Cu, 
иногда до 1% Na и Ca (Шпагин, 1956). 

Порфировое сложение пластинок аналогич-
но серийно-порфировым структурам вулканиче-
ских пород (Лапин, Фролова, 1992). Вкрапленники 
в пластинках слагают 68% объема породы и пред-
ставлены они очень редкими минералами: стиста-
итом, сороситом, фазой состава Cu3(Sn, Sb), само-
родными медью и железом, ферритом и магнети-
том. Их морфология подобна вкрапленникам из 
лав (оплавленные грани, наличие кристаллических 
включений более высокотемпературных фаз). От-
метим, что подобных структур и составов в извест-
ных металлургических сплавах не описано (Маль-
цев, 1970). Форма пластинок, их микропорфировая 
структура, ориентированное расположение частиц 
интерметаллидов (см. рис. 2е), присутствие изогну-
тых прослоев с разной крупностью зерна, наличие 
четких границ между ними, плоские поверхности 
пластинок и их резкие ограничения – все указывает 
на расплавленное состояние вещества, слагающего 
пластинки. Следы течения расплава проявляются в 
виде валиков коробления на поверхностях пласти-
нок. Их плоские ограничения и параллельные стен-
ки могут свидетельствовать о перемещении рас-
плава по тонким (менее 5 мм) трещинам во вмеща-
ющей породе и застывании в них в форме прожил-
ков. Поскольку свинцовые пластинки находятся 
среди отложений, заполняющих карстовую депрес-
сию, логично предположить, что вмещающими для 
прожилков были карбонатные породы, распростра-
ненные в окружающих толщах (см. рис. 1). При их 
растворении и дезинтеграции фрагменты прожил-
ков попадали в формирующиеся терригенные от-
ложения, заполнявшие аллювиально-карстовые 
депрессии рельефа. В том же Пластовском райо-
не в 11.5 км юго-восточнее Северо-Светлинской 
россыпи располагается Покровское месторожде-
ние, локализованное в позднемеловых серых и чер-
ных песчано-глинистых отложениях, заполняющих 

карстовую воронку глубиной до 110 м в мраморах 
(Колисниченко, Попов, 2008, с. 166). В глинах на-
блюдаются мелкие ветвящиеся прожилки галенита 
и сфалерита, желваки и галька этих же минералов, 
обломки кварца.

Мы полагаем, что рудные минералы здесь явля-
ются реликтами жильных тел, ранее рассекавших 
мраморы. Прожилки при разрушении превраща-
лись в скопление рудных пластинок. Неподалеку 
на левом берегу р. Каменки в мраморах Андреев-
ского рудника сохранились жилы и большие гнезда 
сфалерита и галенита. Сказанным подтверждается 
частое присутствие в мраморах Пластовского рай-
она рудных полиметаллических прожилков. Види-
мо, сходная минерализация в виде прожилков была 
и среди мраморов, на месте которых возникла кар-
стовая депрессия, заполненная осадками Северо-
Светлинской россыпи.

Канонической формулой стистаита является 
SnSb (Handbook…, 2001), в которой предполагает-
ся заметное превышение количества атомов Sn над 
атомами Sb (Николаева и др., 1970; Barkov et al., 
2006). Однако стистаиты из россыпи (см. табл. 2, 
ан. 1–12), как и из траппов Сибири (Округин и др., 
1981), из ксенолитов перидотитов в кимберлитовой 
брекчии трубки “Ленинград” (Ковальский, Олейни-
ков, 1985), характеризуются преобладанием Sb над 
Sn (см. табл. 2, ан. 18–21). Экспериментальное изу-
чение фазовой диаграммы Sn–Sb (Norén et al., 2006) 
показало существенную изменчивость состава та-
кого твердого раствора от Sn0.60Sb0.40 до Sn0.46Sb0.54, 
что и осуществляется в природных сплавах, отве-
чающих по составу стистаиту. Особенностью рас-
сматриваемых стистаитов Урала является повсе-
местное присутствие в них существенной приме-
си Pb и наличие разновидностей с примесью As. 
Колебания в содержании основных элементов (Sn, 
Sb) относительно невелики, у примесных элемен-
тов (Pb, Cu, As) они значительнее (табл. 5). Особый 
интерес вызывают довольно многочисленные вы-
деления минерала, по своему составу отвечающе-
го формуле Cu3(Sb, Sn). Такой минерал уже был об-
наружен в ксенолитах перидотитов кимберлитовой 
трубки “Ленинград” в Якутии (Ковальский, Олей-
ников, 1985). К сожалению, из-за очень мелких раз-
меров зерен структура минерала не определена, и 
он относится к категории неназванных.

По морфологии минералов-вкрапленников, их 
взаимоотношениям со свинцовой матрицей и дру-
гими минералами отчетливо устанавливается поря-
док кристаллизации этого расплава интерметалли-
дов. Он полностью соответствует снижению темпе-
ратуры плавления элементов и их соединений: са-
мородное Fe → феррит → самородная Cu → фаза 
Cu3(Sn, Sb) → соросит → стистаит → эвтектика Pb-
Sn-Sb. Это можно наблюдать по соотношению ми-
нералов в составе вкрапленников в свинцовой ма-
трице пластинок (рис. 6). Наиболее ранней фазой 
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в расплаве явились каплевидные выделения само-
родного железа, заключенные в зернах самородной 
меди, позже кристаллизовались соросит и самород-
ный свинец, затем – стистаит (см. рис. 4б). На диа-
грамме состояния системы Pb–Sb–Sn (рис. 7) тем-
пература кристаллизации стистаита из сферул на 
Миассово находится в пределах 380–400°С, а из 
пластинок в Cеверо-Светлинской россыпи – 380–
420°С.

Приведенные данные свидетельствуют в пользу 
природного происхождения описанного нами уни-
кального сплава интерметаллидов. 

Природа микросферул из песка гранитов

В песке биотитовых гранитов у берега оз. Миас-
сово мы обнаружили уникальную для Урала ассо-
циацию микросферул железистого, свинцово-оло-
вянно-сурьмяного состава и высокотитанистых сте-

Таблица 5. Колебания состава стистаитов из пластинок 
в Северо-Сетлинской россыпи (микрозондовые опреде-
ления), мас. %
Table 5. Fluctuations of the compositions of stistaites from 
plates in the Severo-Svetlinsk placer (microprobe analyses), 
wt %

Элемент 1 2
Cu 0–1.2 0–2.89
Sn 34.30–41.82 39.29–42.71
Sb 40.55–50.89 41.08–45.35
Pb 10.56–17.09 7.56–14.05
As – 1.89–4.44
n 44 8

Примечание. 1 – свинцовистый стистаит, 2 – мышьяковисто-
свинцовистый стистаит; n – число анализов для подсчета сред-
них; прочерк – не установлено. 

Note. 1 – lead stistaite, 2 – arsenic-lead stistaite; n is the number of 
analyses to calculate the average; dash – not found.

Рис. 6. Порфировидные выделения минералов в сплаве интерметаллидов из пластинок Северо-Светлинской 
россыпи.
а – зерно феррита; б – вкрапленник самородной меди с крупным включением самородного железа; в, г – вкрапленники 
самородной меди с каплевидными включениями самородного железа. Светло-серое – стистаит, оранжевое – самородная 
медь, фиолетовое – феррит и самородное железо. Микрофото в отраженном свете.

Fig. 6. Porphyry allocations of minerals in the alloy of intermetallic compounds from plates in the Severo-Svetlinsk 
placer.
a – ferrite grain; б – native copper phenocryst with large inclusions of native iron; в, г – native copper phenocrysts with drop-
shaped inclusions of native iron. Light gray – stistaite, orange – native copper, violet – ferrite and native iron. Microphoto in re-
flected light.
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кол. Они встречаются совместно в тяжелой фрак-
ции песка в объеме одной пробы. Наибольшее ско-
пление микросферул наблюдалось в составе тонких 
прослоев песка, обогащенных осколками кристал-
лов граната, амфиболов, рутила, титанита, кварца, 
олигоклаза в пределах узкой (около 5 м) береговой 
полосы. Многие из них сохранили первичную кри-
сталлографическую огранку, другие имеют углова-
тые очертания, резкие ребра, не несут следов ока-
танности. Более того, на поверхности микросфе-
рул металлов и стекол сохраняются тонкие дета-
ли структур и скульптуры (рис. 8а). Только в этой 
полосе берега встречались довольно многочислен-
ные идиоморфные с двумя головками крупные (до 
1–2 мм) прозрачные незональные кристаллы цирко-
на бесцветной или слабой светло-коричневой окрас-
ки, резко отличающиеся от обычных для здешних 
гранитов мелких (до 0.2 мм) удлиненных призм зо-
нальных цирконов. Из этого следует вывод о малой 
мощности обособленного тела пород, залегающего 

среди гранитов, подвергшегося размыву и распола-
гавшегося относительно близко.

В большинстве случаев каждая разновидность 
микросферул слагает индивидуальные зерна с соб-
ственной сферической поверхностью. Удалось все 
же отыскать сростки микросферул разного химиче-
ского и минерального состава, разной структуры. 
В частности, это сростки железистых и стеклян-
ных сфер (см. рис. 8д, e), ядра самородного желе-
за в стеклянной оболочке (см. рис. 8г). На поверх-
ностях железистых и стеклянных микросферул со-
храняются участки покрывавших их пленок само-
родного свинца (см. рис. 8е). В одном случае об-
наружено изометричное зерно кварца с включе-
нием симплектитового срастания рутила и кварца 
(рис. 9б, г). В сростках сферул (см. рис. 8д) видно, 
что железистая сфера внедрилась в еще не отвер-
девшую к этому моменту стеклянную сферу. Все 
эти факты однозначно указывают на формирование 
сферул разного состава практически одновременно 

Рис. 7. Диаграмма состояния системы Pb–Sb–Sn (Мальцев, 1970, рис. 127).
Составлена по данным из табл. 2. 1 – стистаиты из пластинок Северо-Светлинской россыпи (ан. 1–12), 2 – стистаиты из 
микросферул Миассово (ан. 13–16), 3 – стистаиты по литературным данным (ан. 17–23), 4 – состав сплава интерметалли-
дов из пластинок россыпи по данным LA-ICP-MS (см. текст), 5 – состав сплава интерметаллидов из пластинок той же рос-
сыпи по данным ААА (см. текст).

Fig. 7. The state diagram of the Pb–Sb–Sn system (Mal’tsev, 1970, Fig. 127).
Compiled according to data from Table 2. 1 – stistaites from Severo-Svetlinsk plate (an. 1–12), 2 – stistaites from microspherules 
of Miassovo (an. 13–16), 3 – stistaites according to literature data (an. 17–23), 4 – composition of the alloy of intermetallic com-
pounds from plates according to data LA-ICP-MS (see text), 5 – composition of the alloy of intermetallic compounds from the sme 
plates according to A.A.A. data (see text).



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 6   2021

Кориневский и др.
Korinevsky et al.

906

Рис. 8. Сонахождение сферул интерметаллического сплава, стекла и железа из песка гранитов Кисегачского 
массива на берегу оз. Миассово.
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а – эвтектическое срастание самородного свинца (Pb) и олова (Sn) в сферуле сплава интерметалла; б – сферула стекла 
(glass) однородного сложения; в – “ножка” на поверхности сферулы стекла; г – округлое ядро железа (Fe) в центре сферу-
лы стекла; д – сросток сферул стекла и железа; на поверхности корки сохранились участки пленки самородного свинца; 
е – ядро слившихся сферул сложено стеклом, а их общая корка – железом. BSE-изображение.

Fig. 8. Cohabitation of intermetallic alloy spherules, glass and iron from granite sand of the Kisegach massif on the 
shore of Lake Miassovo.
a – eutectic intergrowth of native lead (Pb) and tin (Sn) in the spherule of the intermetallic alloy; б – glass spherule of homogeneous 
massive shape; в – “leg” on the surface of the glass spherule; г – rounded core of iron (Fe) in the center of the glass spherule; д – 
intergrowth of spherules of glass and iron; there are a portions of the membrane of native lead оn the surface of the crust; е – the 
core of the merged spherules is composed by glass, and their common crust is made by iron. BSE image.

Рис. 9. Детали строения микросфер свинца и кварца из песка гранитов Кисегачского массива на берегу оз. Ми-
ассово.
a – концентрически-зональное строение шарика самородного свинца с каймой оксида свинца в срастании с зерном кварца 
(Qz), фото в отраженном свете; б – шарик самородного свинца с каймой оксида свинца (глёта) в срастании с зерном оли-
гоклаза (Pl); в – зерно кварца с ядром из симплектитового срастания кварца с рутилом (Rt); г – фрагмент участка симплек-
титового срастания рутила и кварца. BSE-изображение.

Fig. 9. Details of the structure of microspheres of lead and quartz from granite sand of the Kisegach massif on the 
shore of Lake Miassovo.
a – concentric-zonal structure of a ball of native lead with a rim of lead oxide with a quartz grain (Qz) soldered to its surface, рhoto 
in reflected light; б – a ball of native lead with a rim of lead oxide (litharge) and oligoclase grain (Pl) soldered to its surface; в – 
the quartz grain with a core from symplectite intergrowth of quartz with rutile (Rt); г – a fragment of the symplectite intergrowth 
of rutile and quartz. BSE image.
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в результате общего для них процесса. Тем самым 
опровергаются предположения об искусственном 
происхождении таких мелких шарообразных тел 
(капли припоя, брызги от сварки металлов, охотни-
чья дробь и др.).

О среде, в которой формировались микросфе-
рулы, могут свидетельствовать сростки шариков 
свинца с зернами кварца и олигоклаза (см. рис. 9в, 
г), а также содержание микроэлементов в сферулах 
стекла. Весь набор рассеянных элементов в сфе-
рулах характерен для гранитоидных пород (Гамя-
нин и др., 1981) и гидротермальных золотоквар-
цевых жил (Новгородова, 1983; Кривицкая и др., 
1995). Cферулы подобного состава достаточно хо-
рошо изучены в продуктах эксгаляций современ-
ных вулканов, а также в их корневых зонах (Санди-
мирова, 2008). Поражает сходство состава высоко-
титанистых силикатных стекол из песка гранитов 
на Миассово (рис. 10a) и из кислых вулканических 
пород Курил и Камчатки (рис. 10б). Стекла с Ми-

ассово содержат необычно большое количество ле-
тучих (Cl, S) и редких рассеянных элементов (Li, 
V, Cr, Zr, Nb, REE) (табл. 6), а железистые сферы 
очень бедны Ni. Все это, с учетом сонахождения их 
со сферулами легкоплавких Sn и Pb, позволяет от-
личать их от сферул космического происхождения 
(Цельмович и др., 2010). В свете сказанного мож-
но заключить, что ни один из известных космиче-
ских или промышленных источников (космическая 
пыль, шлейфы метеоритов и комет, дымы метал-
лургических заводов, капли припоев, разбрызгива-
ние капель металлов при сварке, охотничья дробь, 
отходы древних металлургических производств) 
не может сравниться по составу с описанными на-
ми микросферулами самородных металлов (Fe, Pb, 
Sn, Sb) и титанистых силикатных стекол. Очень 
большое содержание летучих (Cl, S, As) в сферу-
лах стекла из Миассово указывает на их формиро-
вание в газонасыщенной среде. Это согласуется с 
обстановкой образования подобных сферул в кор-

Рис. 10. Сравнение составов высокотитанистых силикатных стекол с оз. Миассово, Южный Урал (a) и Ку-
рильских островов и Камчатки (б).
а – наши данные, б – заимствовано из (Сандимирова, 2008).

Fig. 10. Comparison of the compositions of high-titanium silicate glasses from Lake Miassovo, South Urals (a) and 
Kuril Islands and Kamchatka (б).
a – our data, б – borrowed from (Sandimirova, 2008).
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Таблица 6. Содержание рассеянных элементов в сферулах стекла из песка гранитов, г/т
Table 6. Content of trace elements in spherules of glass from granite sand, ppm

Проба Li S Cl V Cr Ni Cu Zn Sr Y Zr Nb Ba La Ce Pr Nd
1 93 323 155 516 410 29 19 9.2 35 5.9 931 753 34 32 66 4.4 12
2 127 803 381 580 605 24 62 23 34 14 915 831 232 6.6 17 2.1 8.3
4 83 376 177 557 1174 24 94 10 28 14 2221 917 102 19 41 4.9 19
5 145 425 213 596 650 35 35 31 33 15 1166 978 94 7.7 32 2.5 10
7 147 384 211 672 896 22 15.5 15 38 23 1533 1142 62 17 37 4.5 18
8 83 355 192 661 965 8.1 33 36 75 16 1666 1059 128 28 28 4.0 14

Проба Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Au Pb Th U ΣREE
1 1.5 0.28 1.2 0.18 1.2 0.23 0.76 0.13 1.0 0.16 30 66 0.29 1.6 5.6 6.8 121.7
2 1.9 0.41 2.1 0.36 2.6 0.55 1.8 0.27 2.0 0.32 27 48 513 181 6.9 8.2 46.4
4 3.3 0.47 2.5 0.39 2.6 0.55 1.9 0.31 2.4 0.39 62 71 0.33 0.43 10 9.9 98.4
5 2.3 0.47 2.4 0.4 2.8 0.58 1.8 0.29 2.2 0.34 36 65 0.33 0.10 9.3 10 66.2
7 4.1 0.76 4.1 0.67 4.5 0.9 2.9 0.43 3.3 0.51 48 78 0.43 0.27 16 11 99
8 2.9 0.59 2.7 0.43 3.1 0.63 2.1 0.33 2.7 0.43 49 74 0.35 1.4 11 11 90

Примечание. Анализы выполнены Д.А. Артемьевым методом LA-ICP-MS на масс-спектрометре Agilent 7700x.

Note. Analyses performed by D.A. Artemiev by method LA-ICP-MS on an Agilent 7700x mass spectrometer.

невых зонах вулканов (Филимонова, 1985; Санди-
мирова, 2008). А.В. Округин с коллегами (1981, 
с. 200) полагают, что “…каплевидная и шаровид-
ная формы проявления самородного железа и неко-
торых цветных металлов прямо свидетельствуют о 
расплавной природе их вещества и свободно взве-
шенном нахождении обособлений самородных фаз 
в магме”. Кристаллизация самородных фаз (желе-
зо, медь, феррит) начинается в мантийных услови-
ях и продолжается во внутрикамерной обстановке 
до температуры 183°С (Округин и др., 1981). Мож-
но согласиться с представлениями М.И. Новгоро-
довой (1983), Л.Г. Филимоновой (1985) и Е.И. Сан-
димировой (2008), что сферулы самородных ме-
таллов и стекла образуются в условиях восстано-
вительной среды во флюидно-магматических си-
стемах “…в результате быстро протекающих газо-
транспортных реакций, которые способствуют рас-
щеплению вещества на несмешивающиеся компо-
ненты по типу ликвации и приводят к образова-
нию рудных, рудно-силикатных и силикатных ка-
пель расплава” (Сандимирова, 2008). По нашему 
мнению, такие условия могут возникать при фор-
мировании кварцевых жил в остававшихся горячи-
ми гранитных массивах. 

Суммируя сказанное, можем заявить, что опи-
санные нами пластинки свинца с включениями ин-
терметаллидов Pb-Sn-Sb и микросферулы железа, 
олова, свинца и сурьмы, а также высокотитанисто-
го силикатного стекла имеют природное происхо-
ждение. Нами уже описывались микросферулы ти-
танистого силикатного стекла с включениями ка-
пель самородного железа в среднедевонских суб-
вулканических телах трахибазальтов из Сакмар-
ской зоны Казахского Урала (В.Г. Кориневский, 
Е.В. Кориневский, 2019).

Неоднократно зафиксированное повышенное 
содержание Cl (до 2.2–11.0 мас. %) на периферии 
микросферул объясняет преимущественно оловян-
ный их состав, появление здесь выделений касси-
терита, преобладание Sn в составе стистаита (см. 
табл. 2, ан. 13–16), поскольку Sn переносится пре-
имущественно в форме хлоридов. Принадлежность 
Pb-Sn микросферул к гранитоидным породам до-
казывается наличием “приваренных” к свинцовой 
оболочке микросфер отдельных кристаллов квар-
ца и олигоклаза (см. рис. 9а, б), присутствием тон-
ких пленок Pb и Sn на поверхности изометричных 
зерен кварца. Нахождение кристаллов самородного 
Sn в центральной части микросферул (см. рис. 4б), 
наличие Cl на их периферии также свидетельству-
ют в пользу предположения, что сферы Pb-Sn-Sb-
состава формировались из эманаций (флюидов) 
гранитной магмы, для которой эти элементы ха-
рактерны. Сферические шарики из субграфических 
срастаний Pb и Sn встречены как в керне изменен-
ных кварцевых диоритов золоторудного месторож-
дения Березняки на Южном Урале (Сначев, Кузне-
цов, 2009), так и в перекрывающих их рыхлых от-
ложениях. В одних шариках резко преобладает Pb 
(92.66 мас. %), в других – Sn (91.53 мас. %).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На Южном Урале сделаны находки редкого ин-
терметаллида стистаита (SnSb) в необычной геоло-
гической ситуации. Этот минерал слагает до трети 
объема пластинок природного сплава свинца. Опи-
саны две разновидности стистаитов: свинцовистая 
и мышьяковисто-свинцовистая при резком преоб-
ладании свинцовистой. Судя по морфологии пла-
стинок, особенностям их микроструктур, они сла-
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гали части тонких жилок, а вмещающими поро-
дами могли быть карбонатные, после растворе-
ния которых образовалась карстовая депрессия, за-
полненная мезозой-кайнозойскими осадками. По-
скольку в 1.5–3 км от россыпи находятся выходы 
гранитных массивов (см. рис. 1), можно предполо-
жить, что они могут быть и среди пород ложа де-
прессии, а полиметаллические жилы генетически 
связаны с гранитоидами.

Уникальными являются также находки микро-
сферул Pb-Sn-Sb-состава, обнаруженные в продук-
тах разрушения гранитоидов Кисегачского масси-
ва. Они встречены совместно с преобладающими 
микросферулами самородного железа и его окси-
дов, Ti-Mn-силикатных стекол, самородного свин-
ца. В небольших количествах выделения стистаи-
та обнаружены в составе периферических частей 
свинцово-оловянных микросферул. По преобла-
данию Sb над Sn в составе стистаита они близки к 
стистаитам из гранитоидов Северо-Востока России 
и из золотокварцевых жил Южного Урала и Чукот-
ки. Судя по минералогическим и геохимическим 
признакам, источником микросферул могли быть 
кварцевые жилы, залегающие среди гранитоидов. 

Стистаиты, встреченные ранее как экзотические 
образования в нескольких месторождениях России 
и за рубежом, в свинцовых пластинках из Северо-
Светлинской россыпи слагают не менее трети их 
объема, что в будущем может представлять прак-
тический интерес. По сведениям Л. Норена с соав-
торами (Noren et al., 2006), сплавы на основе Sn-
Sb недавно предложено использовать как като-
ды для литий-ионных батареек. Особую ценность 
свинцовые пластинки могут приобрести как источ-
ник индия. Температура кристаллизации стиста-
ита из сферул на Миассово находится в пределах 
380–400°С, а из пластинок в россыпи – 380–420°С. 
Сплав интерметаллидов застыл при 280–300°С.

Не исключено, что в породах, подстилающих 
рыхлые отложения Северо-Светлинской россыпи, 
может находиться коренное месторождение про-
жилковых руд оловянно-сурьмянисто-свинцовых 
руд. Для их выявления необходимо проведение 
поисково-разведочного бурения по довольно гу-
стой сети скважин.
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Объект исследования. Закономерности распределения редкоземельных элементов, а также Y и Th в кристаллах поли-
хронных реликтовых цирконов из реститогенных ультрамафитов Шаманского массива (Восточное Забайкалье). Мас-
сив представляет собой крутонаклонную протрузию с видимой протяженностью около 25 км при максимальной ши-
рине около 6 км, входящую в состав восточной ветви Байкало-Муйского офиолитового пояса. Материалы и методы. 
Для целей U-Pb изотопного датирования цирконов из композитной пробы слагающих массив гарцбургитов и дуни-
тов массой около 4 кг было выделено 31 зерно размером 100–150 мкм. Содержания элементов-примесей в предста-
вительных зернах циркона из этой коллекции были определены методом LA-ICP-MS посредством их сканирования 
вдоль профилей. Результаты. Все исследованные цирконы характеризуются округленной формой, шероховатой по-
верхностью, микротрещиноватостью, слабым, до полного отсутствия, катодолюминесцентным свечением, нерегуляр-
ной осцилляторной зональностью. В некоторых зернах были обнаружены эпигенетические микровключения слюды, 
плагиоклаза, кальцита и хлорита. При анализе зерен цирконов выявлена их гео химическая неоднородность. Ранее бы-
ло установлено, что в пределах всей коллекции зерен циркона значения их возраста (3049–502 млн лет), а также содер-
жание U и Th изменяются в очень широких интервалах; причины этого являются предметом дискуссии. Выводы. Ис-
следования показали, что РЗЭ, Th и Y в цирконах распределены очень неравномерно, причем иногда с признаками зо-
нальности. Как предполагается, цирконы из пород этого массива являются реликтовой фазой и возникли в результате 
преобразования древних (более 3 млрд лет) ювенильных кристаллов этого минерала, которые изначально находились 
в верхнемантийном протолите. Преобразование ювенильных цирконов и превращение их в реликтовую фазу произо-
шло в процессе частичного плавления протолита, в ходе которого они подверглись термическому воздействию (отжи-
гу), химическому резорбированию, а также нарушениям U-Pb систем, что обусловило неравномерное “омоложение” 
изотопного возраста реликтовых цирконов. Изменения в распределении элементов-примесей, по-видимому, были об-
условлены инфильтрацией флюидов, поступавших из более поздних кислых расплавов. 

Ключевые слова: циркон, геохимия, редкоземельные элементы, U-Pb изотопный возраст, микровключения, ре-
ститогенные ультрамафиты, Шаманский массив, Восточное Забайкалье
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Research subject. The distribution patterns of rare earth elements (REE), as well as Y and Th, in the grains of polychronous 
zircons from the restitogenic ultramafic rocks of the Shaman massif (Eastern Transbaikalia). This massif is a steeply inclined 
protrusion that is part of the eastern branch of the Baikal-Muya ophiolite belt. Materials and methods. 31 zircon grains 100–
150 μm in size were isolated from a composite sample of harzburgites and dunites with a total weight of 4 kg for their subse-
quent U-Pb isotope dating. These analyzes were performed by the LA-ICP-MS method by scanning along straight profiles on 
the plane of sections of representative zircon grains. Results. All zircon grains from the general collection are characterized by 
a rounded shape, a rough surface, microfracturing, a weak cathodoluminescent glow to a complete absence, and an irregular 
oscillatory zoning. In some grains, microinclusions of epigenetic minerals, such as quartz, mica, etc. were found. It was previ-
ously determined that, within the entire collection of zircon grains, the values of their age, as well as U and Th contents, vary 
across rather wide intervals (3049–502 Ma), the reasons for which are the subject of discussions. The LA-ICP-MS scanning 
over the profiles of representative zircon grains from the general collection showed that REE, Th, and Y are distributed high-
ly unevenly, occasionally showing signs of zoning. It is assumed that the zircons found in the ultramafic rocks of this massif 
are a relict phase and appeared as a result of the transformation of very ancient (more than 3 billion years old) juvenile crystals 
of this mineral, which had been originally located in the upper mantle protolith. Conclusions. Transformations of juvenile zir-
cons and their transformation into a relict phase occurred in the process of partial melting of the protolith, during which they 
underwent thermal action (annealing), chemical resorption, as well as disturbances in their U-Pb systems, which caused un-
even “rejuvenation” of their isotopic age. It is also assumed that the revealed geochemical heterogeneity of relict zircons was 
mainly due to the later redistribution of trace elements with the simultaneous formation of microinclusions of epigenetic mine-
rals in the process of infiltration along microcracks into ultramafic rocks, precipitated by acidic melts.

Keywords: zircon, geochemistry, rare earth elements, U-Pb isotope age, microinclusions, restitogenic ultramafic rocks, 
Shaman massif, Eastern Transbaikal region
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования последних десятилетий показали, 
что акцессорные цирконы могут присутствовать не 
только в породах кислого и основного состава, но 
и в породах из мафит-ультрамафитовых массивов, 
в том числе в реститогенных ультрамафитах (Саве-
льева и др., 2007; Малич и др., 2009; Краснобаев и 
др., 2009; Ферштатер и др., 2009; Сколотнев, 2010; 
Сколотнев и др., 2010; Леснов, 2015; Lesnov, 2017; 
и др.). Изучение микроэлементного состава цирко-
нов из пород мафит-ультрамафитовых массивов с 
применением современных аналитических мето-
дов, а также их U-Pb изотопное датирование суще-
ственно расширили возможности для реконструк-
ции условий формирования таких массивов. Пока-
зано, что возраст таких цирконов широко варьиру-
ет не только в пределах каждого массива, но ино-
гда и в отдельно взятых пробах его пород. Возмож-
ные причины широких вариаций возраста и дру-
гих свойств цирконов из мафит-ультрамафитовых 
массивов продолжают оставаться предметом дис-
куссий. При этом важно отметить, что при интер-
претации наблюдаемых сложных распределений 
значений изотопного возраста цирконов из мафит-
ультрамафитовых массивов необходимо учитывать 
возможное влияние различных факторов, в том 
числе таких, как продолжительность роста кри-
сталлов, частичная потеря ими радиогенных изото-
пов Pb диффузионным путем при нагреве, привнос 
U при инфильтрации эпигенетических флюидов, 
аналитические и некоторые другие погрешности.

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ

По результатам комплексных исследований 
цирконов из пород различного состава и генезиса в 
статьях, опубликованных в фундаментальной свод-
ке (Zircon, 2003), обсуждались актуальные пробле-
мы, касающиеся распространенности, морфологии, 
физических свойств, макро- и микроэлементного 
состава, изотопного возраста и условий образова-
ния циркона как весьма информативного индикато-
ра, используемого при решении многих геологиче-
ских задач. Некоторые из этих публикаций, а также 
более поздние работы, о которых пойдет речь ни-
же, представляют интерес в контексте обсуждения 
представленных в нашей статье результатов геохи-
мических исследований реликтовых цирконов из 
ультрамафитов Шаманского массива.

Так, Ф. Корфу с соавторами обобщили материа-
лы по морфологии и оптическим свойствам цирко-
нов, а также о связи этих характеристик с условия-
ми формирования магматических пород и их ком-
плексов (Corfu et al., 2003). В частности, в этой ра-
боте представлены микрофотографии цирконов из 
кимберлитов, которые почти лишены осциллятор-
ной зональности, что, по предположению авторов, 
было обусловлено длительным пребыванием кри-
сталлов этого минерала в условиях высоких темпе-
ратур, вследствие чего произошло полное или поч-
ти полное нивелирование его изначальной осцил-
ляторной зональности. 

В. Хоскин и У. Шелтеггер показали, что цирко-
ны являются важнейшим концентратором U, Th и 
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РЗЭ в различных породах, которые используются 
в качестве геохимических индикаторов магмати-
ческих процессов (Hoskin, Schaltegger, 2003). При 
этом они отметили возросший интерес к составу и 
другим свойствам цирконов, в том числе к особен-
ностям распределения в них элементов-примесей, 
обусловленный стремлением минимизировать те 
ошибки, которые возникают при их изотопном да-
тировании. 

Д. Черниак и Е. Уатсон представили результа-
ты физических экспериментов по оценке скорости 
диффузии Pb и других элементов-примесей в цир-
конах, информация о которой имеeт принципиаль-
ное значение для интерпретации результатов их 
U-Pb изотопного датирования (Cherniak, Watson, 
2003). По их данным, цирконы в целом характери-
зуются сравнительно низкой скоростью диффузии 
Pb. При этом, согласно выполненным ими расче-
там, температура закрытия U-Pb изотопной систе-
мы в среднем превышает 900°C для цирконов “ти-
пичных” размеров. Кроме того, в этой работе бы-
ло отмечено, что вопросы сохранности первично-
го микроэлементного состава цирконов, в том чис-
ле содержания в них радиогенных изотопов Pb, а 
также вопросы устойчивости этого минерала к раз-
личным внешним воздействиям имеют определяю-
щее значение в связи с использованием его в каче-
стве геохронометра.

А.А. Краснобаев с соавторами (2009), а также 
Г.Б. Ферштатер с коллегами (2009) по результатам 
изучения морфолого-оптических свойств и изотоп-
ного датирования цирконов из ультрамафитов Са-
харинского, Южно-Хабарнинского и других масси-
вов Урала показали, что U-Pb изотопный возраст 
этих цирконов варьирует в очень широких преде-
лах (2808–320 млн лет). При этом они подчеркну-
ли, что полученные ими наиболее древние оценки 
возраста цирконов (более 2800 млн лет) могут рас-
сматриваться в качестве минимального возраста 
для верхнемантийного субстрата.

C.Г. Сколотнев с соавторами выполнили U-Pb 
изотопное датирование большой коллекции цир-
конов из ультрамафитов, габброидов и других по-
род, образцы которых были драгированы в раз-
ных структурах Центральной и Южной Атланти-
ки (Сколотнев, 2010; Сколотнев и др., 2010). По ре-
зультатам своих исследований они пришли, в част-
ности, к выводу о том, что “в процессе деформаций 
циркон обогащался U, Th, Hf, P, Y, а также РЗЭ”. 
В этой работе также показано, что наблюдаемая 
аномальная обогащенность цирконов элементами-
примесями связана с присутствием в них внутри-
зерновых трансляционных поверхностей, вдоль ко-
торых циркулировали флюиды, выполнявшие роль 
поставщиков этих компонентов, и что “привнос U, 
Th и Hf в кристаллы циркона мог сказаться на их 
изначальных изотопных системах…”. В пользу та-
кой точки зрения свидетельствует и вывод Р. Фин-

ча и Дж. Ханчера о том, что “кристаллическая 
структура циркона является относительно откры-
той с малыми пустотами между многогранниками 
SiO4 и ZrO8 и что она содержит открытые каналы, 
параллельные оси [001]” (Finch, Hanchar, 2003). 

С мнением авторов двух предыдущих работ со-
гласуются результаты геохимических исследова-
ний Т.Ф. Зингер с коллегами (2010), которые на 
примере цирконов из образцов габброидов, драги-
рованных в Срединно-Атлантическом хребте, по-
казали, что между микроэлементным составом по-
лихронных цирконов, с одной стороны, и пласти-
ческими деформациями их зерен, с другой, суще-
ствует прямая зависимость. В частности, в этой ра-
боте отмечено, что, во-первых, в наиболее интен-
сивно перекристаллизованных зернах циркона от-
ношение ZrO2/HfO2 имеет более низкие значения 
по сравнению с этим параметром в менее дефор-
мированных его зернах; во-вторых, что “деформа-
ции в зернах циркона сопровождались увеличени-
ем содержания в них редкоземельных элементов”; 
в-третьих, что “измеренные отношения 238U/206Pb 
изменяются в пределах одного зерна циркона и мо-
гут отличаться на порядок в зависимости от интен-
сивности наложенных хрупко-пластических де-
формаций”. 

Наконец, отметим, что Ю.А. Костицын c соавто-
рами (2015) на основе результатов геохимических 
и изотопно-геохронологических исследований кол-
лекции полихронных цирконов из образцов ультра-
мафитов, габброидов и базальтоидов, драгирован-
ных в пределах Срединно-Атлантического хребта, 
пришли к выводу о том, что “циркон очень устой-
чив в коровых магматических процессах, особенно 
при пониженной активности щелочей, однако при 
попадании в условия температур верхней мантии 
(1500–1300°С) он быстро теряет радиогенный Pb 
диффузионным путем”. 

Ниже изложены данные, полученные при геохи-
мических исследованиях полихронных реликтовых 
цирконов из реститогенных ультрамафитов Ша-
манского массива, которые были выполнены ме-
тодом LA-ICP-MS посредством сканирования их 
представительных зерен вдоль профилей. Кроме 
того, обсуждаются некоторые возможные причины 
выявленной геохимической неоднородности инди-
видуальных зерен минерала, а также наблюдаемых 
широких вариаций их изотопного возраста. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  
И ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

При проведении в течение последних десятиле-
тий структурно-петрологических исследований ря-
да эталонных мафит-ультрамафитовых массивов, 
входящих в состав офиолитовых ассоциаций, было 
установлено, что они в своем большинстве вклю-
чают в себя несколько пространственно сближен-
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ных, но генетически автономных комплексов плу-
тонических горных пород ультрамафитового и ма-
фитового состава, что позволило определять их 
как полигенные мафит-ультрамафитовые масси-
вы (Леснов, 2015; Lesnov, 2017). В общем случае 
в таких массивах можно выделить следующие по-
родные комплексы или тела: а) протрузия рести-
тогенных ультрамафитов, представленных лерцо-
литами, гарцбургитами, дунитами и их серпенти-
низированными разновидностями; б) габброид-
ный интрузив, прорывающий протрузию ультра-
мафитов и сложенный ортомагматическими, пре-
имущественно безоливиновыми габброноритами 
и габбро; в) контактово-реакционная зона, распо-
ложенная вдоль границ протрузии ультрамафитов 
и габброидного интрузива и сложенная гибридны-
ми ультрамафитами (верлиты, вебстериты, орто-
пироксениты, клинопироксениты и их оливин- и 
плагиоклазсодержащие разновидности), а также 
гибридными оливиновыми габброидами различ-
ной меланократовости, часто имеющими таксито-
вые, в том числе параллельно-полосчатые тексту-
ры (троктолиты, оливиновые габбронориты и габ-
бро); г) контактово-реакционная зона, расположен-
ная вдоль границ габброидного интрузива и про-
рываемых им толщ вмещающих пород и сложен-
ная гибридными габброидами другого типа (амфи-
боловые, кварц- и биотитсодержащие габбро, дио-
риты, кварцевые диориты). 

Рассмотрим далее результаты, полученные при 
выполнении геохимических исследований пред-
ставительных зерен реликтовых цирконов из пород 
Шаманского ультрамафитового массива, одного из 
крупнейших в Восточной Сибири. Он представля-
ет собой протрузию реститогенных ультрамафи-
тов, в пространственной близости от которой габ-
броидные интрузивы не обнажаются (Леснов и др., 
2016). Массив, расположенный на правобережье 
р. Витим (55о81ʹ38.9ʹʹ с. ш., 111°09ʹ16.7ʹʹ в. д.), вхо-
дит в состав восточной ветви Байкало-Муйского 
офиолитового пояса. На современном эрозионном 
срезе он имеет протяженность около 25 км при мак-
симальной ширине около 6 км. Длинная ось масси-
ва ориентирована в север-северо-западном направ-
лении согласно простиранию зоны глубинного раз-
лома, к которой он структурно приурочен. Массив 
залегает среди метаморфических образований про-
терозойского возраста. Он сложен неравномерно 
и в большинстве своем слабосерпентинизирован-
ными гарцбургитами и подчиненными им дунита-
ми, а также серпентинитами. Последние преиму-
щественно распространены вдоль тектонических 
контактов массива с породами обрамления, а также 
вдоль секущих его разломов. 

По результатам петроструктурных исследо-
ваний оливинов из ультрамафитов массива было 
установлено, что в его внутренних зонах зерна это-
го минерала подверглись менее интенсивным пла-

стическим и хрупким деформациям по сравнению 
с его зернами из пород краевых зон массива (Пу-
гачева, 1988; Леснов и др., 2016). Эти данные по-
служили основанием для вывода о том, что мас-
сив, имея концентрически-зональную деформаци-
онную макроструктуру, представляет собой круто 
наклоненную протрузию (Леснов и др., 2016; Лес-
нов, 2019). 

Геохимические исследования реститогенных 
ультрамафитов Шаманского массива, выполнен-
ные масс-спектрометрическим методом с индук-
тивно-связанной плазмой (ICP-MS), показали, что 
они аномально обогащены легкими РЗЭ. Это, как 
предполагалось, было обусловлено инфильтраци-
ей флюидов, поступавших из расплавов, которые 
сформировали гранитоидные интрузивы, обнажаю-
щиеся в районе этого массива (Леснов и др., 2016). 
Данные исследования также показали, что в поро-
дах массива существует прямая зависимость между 
содержаниями Zr и Hf, что послужило основанием 
для предположения о присутствии в них акцессор-
ных цирконов. Для его проверки была использова-
на отобранная Е.Е. Пугачевой и составленная из не-
скольких десятков фрагментов образцов ультрама-
фитов композитная проба общей массой около 4 кг. 
Из нее было выделено 31 зерно циркона размером 
100–150 мкм. U-Pb изотопное датирование этих зе-
рен циркона, выполненное на ионном микрозонде 
SHRIMP II во ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург), пока-
зало, что значения их возраста варьируют в очень 
широком интервале (3049–502 млн лет) (Леснов, 
2018а, б). При этом на полимодальной гистограмме 
частот встречаемости значений возраста этих цир-
конов наблюдалось несколько максимумов, наибо-
лее интенсивный из которых приходился на интер-
вал ≈ 900–400 млн лет. 

При проведении Lu/Hf систематики цирконов 
из рассматриваемой коллекции было установле-
но, что, во-первых, значения параметров 176Hf/177Hf 
и ԑHf(T) в них распределены полимодально; во-
вторых, что значения этих изотопных параметров в 
целом согласуются с результатами U-Pb датирова-
ния этих цирконов, разделенных на несколько воз-
растных кластеров; в-третьих, что значение пара-
метра ԑHf(T) для наиболее древнего зерна циркона 
(3049 млн лет) почти совпало с его значением, при-
нятым для универсального хондритового резервуа-
ра (CHUR) (Леснов и др., 2019). 

При анализе цирконов из этой коллекции 
электронно-зондовым методом в некоторых их зер-
нах были обнаружены единичные однофазовые, ре-
же двухфазовые микровключения, сложенные слю-
дой, плагиоклазом, кальцитом и хлоритом. Микро-
включения преимущественно наблюдались в зер-
нах, возраст которых не превышал 640 млн лет. 
Морфология и минеральный состав микровклю-
чений позволили прийти к заключению о том, что 
они являются эпигенетическими образованиями, 
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возникшими при инфильтрации флюидов, которые 
поступали из расплавов кислого состава, сформи-
ровавших гранитоидные интрузивы, распростра-
ненные в районе Шаманского массива (Леснов, Ко-
ролюк, 2021). Дополнительным свидетельством 
инфильтрации эпигенетических флюидов может 
служить свойственная ультрамафитам массива их 
аномальная обогащенность легкими РЗЭ, не свой-
ственная реститам (Леснов и др., 2016). 

Совокупность полученных данных о различных 
свойствах цирконов из ультрамафитов Шаманско-
го массива позволила прийти к выводу о том, что 
они представляют собой реликтовую фазу, которая 
образовалась по ювенильным цирконам, изначаль-
но находившимся в верхнемантийном протолите и 
затем подвергшимся морфолого-оптическим, гео-
химическим и изотопным нарушениям при отжиге 
в процессе частичного плавления протолита и об-
разования ультрамафитовых реститов, которые за-
тем в виде протрузии были тектонически переме-
щены на верхние уровни земной коры. В целях до-
полнительного обоснования предложенной модели 
формирования Шаманского массива нами были ис-
следованы особенности пространственного распре-
деления РЗЭ, Y и Th в пределах представительных 
кристаллов циркона посредством их сканирования 
методом LA-ICP-MS вдоль профилей.

МЕТОДИКА ГЕОХИМИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ КРИСТАЛЛОВ ЦИРКОНА

Геохимические исследования цирконов бы-
ли выполнены в Институте неорганической хи-
мии СО РАН масс-спектрометрическим методом с 
индуктивно-связанной плазмой и лазерной абляци-
ей (LA-ICP-MS) на спектрометре iCAP Qc (Thermo 
Scientific). Выделение материала из зерен циркона 
(абляция) для определения содержания РЗЭ, Th и Y 
осуществлялось с применением устройства лазер-
ного пробоотбора NWR 213 (ESI). В каждом зерне 
измерения выполнялись вдоль одной или двух пря-
мых линий (профилей) сканирования с определен-
ным шагом. Положение профилей выбиралось та-
ким образом, чтобы в испаряемый объем не попали 
оптически видимые микровключения или микро-
трещины с загрязняющим веществом. Однако пол-
ностью избежать попадания в зону испарения по-
добных дефектов, в том числе расположенных под 
плоскостью среза зерна, не представлялось воз-
можным. 

Длина отрезка профиля сканирования для отбо-
ра испаряемого материала на один анализ опреде-
лялась скоростью горизонтального движения зер-
на, временем экспозиции и числом последователь-
но регистрируемых изотопов. После завершения 
каждого анализа запускалось накопление анали-
тических сигналов для следующего отрезка скани-
рования. В целях обеспечения необходимого про-

странственного разрешения и снижения вероятно-
сти попадания в абляционный объем посторонне-
го материала из дефектов, а также для достаточ-
ной величины аналитического сигнала пробоотбор 
осуществляли при следующих параметрах: а) дли-
на волны излучения – 213 нм; б) диаметр лазерно-
го пучка – 25 мкм; в) частота и длительность лазер-
ных импульсов – 20 Гц и 4 нс соответственно; г) ско-
рость сканирования – 5 мкм/с; д) плотность отдава-
емой энергии за 1 импульс – 2.5 Дж/см2. При ука-
занных параметрах анализа время накопления сиг-
нала для одного измерения и расстояние перемеще-
ния зерна на каждый анализируемый изотоп соста-
вили 0.05 с и 0.25 мкм соответственно. После про-
хождения профиля в каждом зерне циркона образо-
вывался удлиненный “кратер” шириной 25 мкм и 
глубиной 2 мкм. Общая длина профилей сканиро-
вания лазерным пучком в зернах определялась их 
поперечным размером (≈100–150 мкм), при этом 
в некоторых случаях пучок лазера незначительно 
выходил за пределы зерна. Градуировка аппарату-
ры проводилась по стандартным образцам (NIST 
610, 612, 614 и 616) из Смитсоновского института 
стандартизации. В качестве внутреннего стандар-
та использовали изотопы 238U или 232Th, содержа-
ние которых было определено при предваритель-
ном U-Pb изотопном датировании цироконов. В за-
ключение отметим, что при проведении анализов 
путем сканирования зерен циркона из рассматрива-
емой коллекции, которые характеризуются неодно-
родным распределением определяемых элементов-
примесей, неизбежно возникала некоторая неопре-
деленность относительно точности анализа, по-
скольку при интегральном наборе данных найден-
ное их содержание могло несколько отклоняться в 
обе стороны от среднего значения. Тем не менее в 
общем случае при анализе гомогенных образцов 
указанным методом стандартное отклонение па-
раллельных измерений обычно находилось в пре-
делах 10–20 отн. %, но не более 30 отн. %.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Общая характеристика представительных зе-
рен циркона из ультрамафитов Шаманского масси-
ва, которые были отобраны для геохимических ис-
следований путем сканирования вдоль профилей, 
приведена в табл. 1. Эти, как и все остальные зер-
на циркона из рассматриваемой коллекции, харак-
теризовались округленной формой, шероховатой 
поверхностью, микротрещиноватостью, низкой до 
полного ee отсутствия интенсивностью катодолю-
минесцентного свечения, как это видно на приме-
ре зерна 2.12 (рис. 1), нерегулярной осцилляторной 
зональностью, а также присутствием микровклю-
чений эпигенетических минералов (слюда, хлорит, 
плагиоклаз, кальцит) размером от первых мкм до 
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Таблица 1. Общая характеристика представительных зерен циркона, в которых сканированием вдоль профилей ме-
тодом LA-ICP-MS определены содержания элементов-примесей 
Table 1. General characteristics of representative zircon grains, in which the content of trace elements was determined by the 
LA-ICP-MS method when scanning along the profiles
№ зерна U-Pb изотопный 

возраст, млн лет
Название 
профиля 

Протяженность  
профиля, мкм

Кол-во точек 
измерения

Содержание, г/т
U 206Pbрад Th

2.19 1741 А-А (1–21) 138 21 189 50.2 93
Б-Б (1–14) 100 14

3.9 612 А-Б (1–21) 93 20 397 31 139
В-Г (1–11) 53 11

2.5 3049 1-14 108 14 198 85.2 45
5.8 2370 1-12 86 12 150 57.9 43
2.12 2726 1-15 60 15 452 200.6 294

1-20 80 20

Примечание. Данные об изотопном возрасте и о содержании U, Th и радиогенного свинца (206Pbрад) приведены по (Леснов, 2018а).

Note. The data on the isotopic age of zircons and the content of U. radiogenic lead (206Pbrad) and Th are given according after (Lesnov, 
2018а).

десятков мкм. Микровключения обычно распола-
гались по всему срезу зерен и имели субизометрич-
ную, прожилковидную, линейно-струйчатую или 
неправильную форму (Леснов, Королюк, 2021). 

При U-Pb изотопном датировании общей кол-
лекции зерен циркона в них были выявлены ши-
рокие вариации значений возраста, а также содер-
жаний U, Th и Pb. Очень неравномерное распреде-
ление элементов-примесей было определено и при 
анализе представительных зерен циркона методом 
LA-ICP-MS вдоль профилей (табл. 2–7). На геохи-
мическую неоднородность этих цирконов указыва-
ют также положение и конфигурация спектров рас-
пределения хондрит-нормированных содержаний 
РЗЭ (рис. 2). Например, в одних точках измерений 
в зерне 2.5 наблюдаются положительные анома-
лии Ce, в то время как в других точках они отсут-
ствуют. О геохимической неоднородности зерна 
2.19 свидетельствует тот факт, что максимальные 
хондрит-нормированные содержания РЗЭ в нем 
примерно на порядок превышают их минимальные 
содержания (рис. 3). Следует также отметить, что 
во внешней зоне зерна 2.19 определено более высо-
кое содержание элементов-примесей по сравнению 
с его внутренней зоной, в то время как в зерне 2.5 
наблюдалось противоположное соотношение, что 
указывает на геохимическую зональность этих зе-
рен (рис. 4–7). 

Обобщая полученные данные о разных свой-
ствах цирконов из ультрамафитовых реститов Ша-
манского массива, укажем на наиболее существен-
ные из них: 1) округленная форма, шероховатая по-
верхность и микротрещиноватость; 2) в целом низ-
кая до полного отсутствия интенсивность катодо-
люминесцентного свечения; 3) редко наблюдаемая 
и, как правило, нарушенная осцилляторная зональ-
ность; 4) неравномерное, иногда зональное распре-

деление РЗЭ и других элементов-примесей; 5) при-
сутствие разных по форме, размеру и минераль-
ному составу эпигенетических микровключений; 
6) очень широкие вариации значений U-Pb изотоп-
ного возраста, часто значительно превышающих 
1 млрд лет. 

Указанные свойства цирконов из изученной 
коллекции дают основание предполагать, что в те-
чение своей геологической истории в их кристал-
лах произошли различные изменения, в том числе 
нарушения в U-Pb изотопных системах и перерас-
пределение элементов-примесей, вызванные тер-
мическим воздействием (отжигом), химическим 
резорбированием, деформациями, а также инфиль-
трацией эпигенетических флюидов. В совокупно-
сти эти факторы обусловили наблюдаемую поли-
хронность и геохимическую неоднородность этих 
цирконов, которые рассматриваются нами в каче-
стве реликтовой фазы, возникшей в результате пре-
образований очень древних ювенильных цирконов, 
изначально находившихся в верхнемантийном про-
толите до начала его частичного плавления. 

В связи со сказанным выше считаем целесо-
образным, в порядке сравнения с материалами по 
геохимии цирконов из пород Шаманского масси-
ва, привести данные, полученные нами ранее при 
изучении цирконов из некоторых других мафит-
ультрамафитовых массивов. 

Так, при петрологических исследованиях Бере-
зовского мафит-ультрамафитового массива (Вос-
точно-Сахалинская офиолитовая ассоциация), за-
легающего среди мезозойских складчатых струк-
тур, было установлено, что он включает в себя про-
трузию реститогенных ультрамафитов (серпен-
тинизированные лерцолиты и гарцбургиты), про-
рывающий ее габброидный интрузив (ортомагма-
тические габбро-нориты и габбро), контактово-



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 6   2021

Леснов и др.
Lesnov et al.

918

Рис. 1. Катодолюминесцентные изображе-
ния представительных зерен циркона (номе-
ра 2.19, 3.9, 2.5, 5.8, 2.12), ув. 600–1000×.
Вдоль профилей, показанных белыми линиями, 
методом LA-ICP-MS определены содержания 
элементов-примесей. Цифрами на профилях ука-
заны номера начальной и конечной точек изме-
рения (см. табл. 2–7).

Fig. 1. Cathodoluminescent images of repre-
sentative zircon grains (numbers 2.19, 3.9, 2.5, 
5.8, 2.12), ×600–1000.
The contents of impurity elements were determined 
by scanning along the profiles shown by white lines 
using the LA-ICP-MS method. The numbers on the 
profiles indicate the numbers of the starting and end-
ing points of measurement (see Table 2–7).

реакционную зону, расположенную вдоль их гра-
ниц (верлиты, пироксениты, габбро-пироксениты, 
такситовые оливиновые габбронориты и габбро), а 

также контактово-реакционную зону, расположен-
ную вдоль границ габброидного интрузива с вмеща-
ющими метатерригенно-вулканогенными породами  
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Таблица 2. Содержание элементов-примесей в зерне циркона 2.19 в точках измерения вдоль профиля А–А 
(1–21), г/т
Table 2. Content of trace elements in zircon grain 2.19 at measurement points along profile А–А (1–21), ppm

№ точки 
измерения

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y Th

1 <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО
2 <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО 1.5 9.9 2.3 <ПО 4.4 34 6.8 53 <ПО
3 0.15 1.2 0.072 0.9 0.3 0.32 1.0 0.26 4.3 1.6 8.3 2.4 28 6.5 5.9 13
4 0.5 3.1 0.2 1.2 1.1 0.63 3.4 2.2 22 7.0 44 13 140 36 120 98
5 <ПО 1.5 <ПО 0.48 0.34 0.29 1.3 0.7 9.5 3.6 23 6.4 83 13 72 50
6 <ПО 2.0 0.041 0.32 0.43 0.28 2.6 0.72 9.8 4.0 21 4.9 63 8.9 77 46
7 0.1 5.0 0.12 0.65 1.1 0.34 4.2 1.7 19 7.6 37 10 120 14 180 64
8 0.1 5.3 0.086 1.0 1.1 0.43 5.0 1.7 23 9.1 42 11 130 26 230 82
9 0.27 8.1 0.18 1.6 1.8 0.47 5.7 2.0 22 9.8 45 12 130 19 200 51

10 0.17 6.2 0.22 1.9 0.67 0.67 4.1 1.4 22 8.0 43 12 130 18 210 73
11 0.16 4.6 0.05 0.6 0.45 0.24 3.2 1.3 17 7.3 34 9.4 130 19 130 73
12 0.12 5.7 0.12 0.89 0.8 0.29 4.3 1.3 20 7.7 35 9.4 120 18 210 85
13 0.17 5.5 0.13 0.81 0.94 0.27 3.7 1.2 16 6.1 37 9.6 130 17 190 60
14 <ПО 1.4 <ПО <ПО 0.21 <ПО 0.61 0.26 3.1 1.3 8.0 2.2 26 5.2 69 30
15 <ПО 2.6 0.072 0.57 0.78 0.31 2.4 0.89 11 4.1 22 5.8 92 13 86 45
16 <ПО 4.0 0.11 0.51 0.73 0.3 2.7 1.2 17 6.9 34 8.4 88 21 150 52
17 0.36 9.7 0.53 4.0 8.0 3.8 37 9.5 86 23 83 15 160 30 430 46
18 0.55 14 0.34 4.0 2.8 1.3 9.8 4.3 33 12 62 15 140 31 820 57
19 <ПО 8.5 <ПО 2.5 1.1 0.56 7.9 3.5 43 16 69 13 180 40 370 79
20 <ПО 14 <ПО 3.8 <ПО <ПО 18 1.3 26 8.8 47 13 150 27 400 61
21 <ПО 7.7 <ПО <ПО 5.9 <ПО 6.0 5.9 26 3.1 44 9.8 130 16 290 21
ПО 0.1 0.07 0.03 0.2 0.1 0.07 0.03 0.1 0.2 0.1 0.09 0.06 0.1 0.05 0.05 0.05

Примечание. Здесь и далее – положение профилей сканирования показано на рис. 1, ПО – предел обнаружения элемента.

Note. Hereinafter – the position of the scanning profiles is shown in Fig. 1, ПО is the element detection limit.

Таблица 3. Содержание элементов-примесей в зерне циркона 2.19 в точках измерения вдоль профиля Б–Б (1–14), г/т 
Table 3. Content of trace elements in zircon grain 2.19 at measurement points along profile Б–Б (1–14), ppm

№ точки 
измерения

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y Th

1 0.7 9.8 0.51 4.1 3.7 1.4 22 9.5 140 45 190 34 280 58 2200 150
2 0.9 74 0.55 4.3 3.8 1.3 10 5.3 68 26 130 34 390 87 810 150
3 0.56 26 0.69 3.7 3.6 0.95 16 4.6 60 26 120 27 300 60 580 120
4 0.82 24 0.64 4.0 3.7 0.94 13 3.1 40 16 88 17 180 37 760 81
5 0.13 7.4 0.11 1.3 1.6 0.41 4.0 1.5 29 9.5 55 12 210 22 200 51
6 0.17 9.7 0.11 1.0 1.7 0.50 6.6 2.9 35 11 60 20 220 30 310 74
7 0.33 14 0.29 2.1 2.7 0.96 9.6 3.6 47 15 87 22 190 24 380 96
8 0.59 16 0.66 3.6 4.3 1.7 13 4.0 55 20 92 25 320 40 320 98
9 0.28 13 0.34 4.4 5.2 3.2 17 7.2 63 22 79 24 300 30 480 93

10 0.22 6.4 0.34 2.3 4.0 1.1 14 4.3 42 12 54 12 120 20 340 49
11 <ПО 4.3 0.06 0.61 1.1 0.17 3.8 1.0 16 7.3 42 9.1 110 14 230 45
12 0.4 32 0.41 3.0 3.1 0.37 27 9.4 120 45 200 57 660 86 1100 190
13 0.49 34 0.35 3.0 5.4 0.58 15 7.0 110 36 180 42 460 110 1200 170
14 0.64 54 0.73 5.7 3.8 1.5 36 12 170 52 250 56 550 110 2400 240
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Таблица 4. Содержание элементов-примесей в зерне циркона 3.9 в точках измерения вдоль профиля А–Б (1–21), г/т
Table 4. Content of trace elements in zircon grain 3.9 at measurement points along profile А–Б (1–21), ppm

№ точки 
измерения

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y Th

1 <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО
2 <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО 1900 <ПО
3 11 8.7 <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО 11 99 23 140 <ПО 120 26 650 120
4 0.62 1.4 <ПО 1.2 0.3 0.23 3.1 1.1 13 4.9 40 6.9 130 31 14 180
5 <ПО 4.6 0.055 0.56 0.74 0.48 4.0 2.0 28 14 68 14 170 46 200 290
6 0.12 8.4 0.059 0.56 0.49 0.57 6.4 2.8 35 17 89 33 290 78 470 480
7 <ПО 6.1 0.091 0.71 1.3 0.77 7.9 2.8 38 13 57 16 160 44 280 390
8 0.13 14 0.15 0.95 2.5 1.4 13 4.7 61 26 180 39 370 78 870 410
9 <ПО 14 0.071 1.1 1.8 0.91 14 4.2 54 21 93 24 310 65 650 630
10 <ПО 5.9 <ПО 0.52 1.2 0.82 8.6 3.2 43 17 110 24 220 52 550 360
11 0.22 17 0.044 0.72 1.5 0.85 9.9 3.3 51 19 110 34 320 68 590 370
12 <ПО 16 0.13 1.1 1.9 1.1 9.2 3.3 41 17 87 21 290 53 450 440
13 <ПО 24 0.04 1.3 3.3 1.7 17 7.1 99 52 280 57 710 170 1300 320
14 <ПО 46 0.2 2.7 4.3 2.2 37 13 170 65 370 71 670 130 1000 400
15 0.21 51 0.45 5.7 6.3 3.0 28 14 150 58 300 69 710 140 3000 420
16 <ПО 6.0 0.047 <ПО 0.39 0.59 2.8 1.9 27 9.6 58 12 120 38 330 330
17 0.94 110 2.0 4.2 5.5 <ПО <ПО 21 350 98 500 83 870 170 <ПО 500
18 <ПО 13 <ПО 8.4 <ПО <ПО 11 9.2 58 33 100 18 360 64 <ПО 440
19 <ПО 26 <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО 22 150 100 130 22 350 140 <ПО 240
20 <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО

Таблица 5. Содержание элементов-примесей в зерне циркона 3.9 в точках измерения вдоль профиля В–Г (1–11), г/т
Table 5. Content of trace elements in zircon grain 3.9 at measurement points along profile, В–Г (1–11), ppm

№ точки 
измерения

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y Th

1 <ПО 7.4 <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО 270 320
2 0.28 1.8 0.049 0.62 1.2 0.62 2.1 0.74 7.8 4.5 31 7.0 120 27 16 330
3 0.17 4.0 <ПО 0.58 1.3 0.76 6.9 2.5 33 13 61 15 150 33 170 380
4 0.16 12 0.21 1.2 2.0 1.3 12 4.0 56 18 95 22 230 53 370 580
5 0.17 14 0.12 0.37 1.8 0.73 9.7 4.0 45 17 100 19 220 49 360 510
6 0.21 15 0.2 0.69 1.5 0.8 12 4.4 54 19 120 32 360 88 510 520
7 0.16 8.5 0.089 0.8 0.74 0.53 5.7 2.1 36 13 71 17 220 53 370 250
8 0.12 12 0.1 0.85 2.0 0.99 9.2 2.9 46 21 130 26 300 76 680 350
9 0.27 23 0.51 3.6 4.7 1.8 24 6.0 91 36 190 42 460 130 1300 330

10 <ПО 55 0.78 9.8 13 1.6 26 6.4 120 48 290 57 640 170 3000 280
11 <ПО 41 <ПО <ПО <ПО <ПО 35 12 78 61 250 52 660 120 1700 450
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Таблица 6. Содержание элементов-примесей в зерне циркона 2.12 в точках измерения вдоль профиля 1–20, г/т
Table 6. Content of trace elements in zircon grain 2.12 at measurement points along profile 1–20, ppm

№ точки 
измерения

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y Th

1 <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО
2 <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО
3 <ПО 29 3.3 42 <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО
4 <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО 320 <ПО
5 0.16 0.44 0.058 0.37 <ПО <ПО 0.97 0.32 4.3 1.5 7 1.6 23 6.4 9.6 62
6 1.1 5.4 0.52 2.3 2.0 0.61 4.1 1.8 23 8.3 48 13 150 40 160 67
7 0.71 6.3 0.43 3.1 2.0 0.53 5.1 1.7 23 9.6 57 14 170 43 230 74
8 1.9 7.3 0.66 3.2 2.1 0.41 4.1 1.8 23 11 64 17 180 42 260 97
9 5.1 7.2 1.1 5.6 2.7 0.52 4.8 2.0 31 13 72 18 190 40 290 100
10 0.63 3.8 0.3 1.9 1.3 0.34 4.8 1.6 19 7.2 41 7.6 86 13 390 69
11 0.39 3.7 0.35 1.5 1.6 0.47 4.6 1.5 19 6.6 33 8.2 98 14 150 110
12 1.3 18 1.2 6.7 6.8 1.8 16 5 75 26 130 31 380 63 640 120
13 1.4 15 0.92 5.2 4.9 1.3 13 4.9 54 21 110 22 260 54 480 140
14 2.2 30 2.9 12 6.5 1.6 15 5 70 21 110 23 280 57 1200 100
15 6.8 65 6.8 33 18 4.8 46 13 120 38 160 34 460 91 2000 150
16 0.95 30 1.3 17 5.6 5.6 11 9.2 74 33 140 17 290 61 1200 190
17 2.0 21 2.8 18 23 <ПО <ПО 9.6 77 20 120 38 380 27 970 96
18 <ПО 3.2 3 56 <ПО <ПО <ПО <ПО 54 17 46 8.1 110 47 490 21
19 <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО
20 <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО 1300 <ПО

Таблица 7. Содержание элементов-примесей в зерне циркона 2.12 в точках измерения вдоль профиля 1–15, г/т
Table 7. Content of trace elements in zircon grain 2.12 at measurement points along profile 1–15, ppm

№ точки 
измерения

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y Th 

1 <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО 13 <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО 11 <ПО 21 34
2 0.1 0.93 0.11 0.23 0.6 <ПО 2.4 1.1 14 6.9 45 9.9 120 33 27 74
3 0.13 2.5 0.11 1.7 0.52 0.33 4.4 1.7 27 11 74 18 180 47 250 110
4 0.2 2.8 0.17 0.95 0.79 0.14 5.1 2.4 37 18 110 25 230 54 340 150
5 <ПО 3.3 0.1 0.65 1.4 0.11 7.6 2.8 36 16 92 20 200 50 430 130
6 0.15 4.2 0.19 0.89 1.5 0.29 9.1 2.8 42 21 120 21 280 58 660 140
7 0.35 6.6 0.42 2.2 1.6 0.47 8.6 3.5 48 22 120 28 280 75 710 150
8 0.5 14 0.72 4.7 3.6 0.71 8.5 3.5 47 18 120 24 320 71 800 140
9 4.5 27 2.8 13 7 1.9 13 4.8 57 24 110 28 310 87 710 120
10 23 65 9.9 41 13 5.1 27 8.7 92 36 170 37 420 100 1400 190
11 89 210 23 110 51 10 78 20 260 82 280 60 680 170 3100 220
12 22 110 3.1 49 52 3.3 <ПО 8.6 110 52 200 45 500 97 1800 200
13 26 110 9.1 <ПО <ПО <ПО <ПО 12 560 66 390 37 970 270 2500 200
14 <ПО 350 <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО 220 110 <ПО <ПО 260 400 3400 <ПО
15 <ПО 39 <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО <ПО 58 290 <ПО
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Рис. 2. Спектры распределения хондрит-нормированных содержаний РЗЭ в представительных зернах цир-
кона.
Верхний ряд – зерно 2.5 (профиль с точками анализов 1–14), нижний ряд – зерно 5.8 (профиль с точками анализов 1–12). 
Рядом со спектрами указаны номера соответствующих точек анализов. Здесь и на рис. 4 и 10 нормирование выполнено по 
хондриту CI (Evensen et al., 1978).

Fig. 2. The patterns of chondrite-normalized REE contents in representative zircon grains.
Above – grain 2.5 (profile with analysis points 1–14), below – grain 5.8 (profile with analysis points 1–12). The numbers of the 
corresponding analysis points are indicated near the profiles. Here, in Fig. 4 and Fig. 10 the rationing was carried out according to 
chondrite CI (Evensen et al., 1978).

Рис. 3. Спектры распределения хондрит-нормированных максимальных (Макс) и минимальных (Мин) содер-
жаний РЗЭ в зерне 2.19 вдоль профилей А–А и Б–Б (по данным табл. 2 и 3). 

Fig. 3. The patterns of chondrite-normalized maximum (Max) and minimum (Min) REE contents in zircon grain 2.19 
along profiles A–A and Б–Б (according to the data of Tables 2 and 3).



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 21   No. 6   2021

923Геохимическая неоднородность реликтовых цирконов из ультрамафитов Восточного Забайкалья
Geochemical heterogeneity of polychronous relict zircons from ultramafic rocks of Eastern Transbaikalia

Рис. 4. Содержание элементов-примесей (г/т) в зерне циркона 2.19 в точках измерения вдоль профиля Б–Б (по 
данным табл. 3).

Fig. 4. Content of trace elements (ppm) in zircon grain 2.19 at measurement points along the profile Б–Б (according 
to Table 3).
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Рис. 5. Cодержание элементов-примесей (г/т) в зерне циркона 2.5 в точках измерения вдоль профиля 1–14.

Fig. 5. Сontent of trace elements (ppm) in zircon grain 2.5 at measurement points along the profile 1–14.
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Рис. 6. Содержание элементов-примесей (г/т) в зерне циркона 2.12 в точках измерения вдоль профиля 1–15 
(по данным табл. 7).

Fig. 6. Content of trace elements (ppm) in zircon grain 2.12 at measurement points along profile 1–15 (according to 
Table 7). 
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(кварц-биотит-амфиболовые габбро, габбродиори-
ты, диориты) (Леснов и др., 2010; Леснов, 2015; Les-
nov, 2017). В нескольких десятках проб ультрама-
фитов и габброидов из этого массива было обнару-

Рис. 7. Содержание элементов-примесей 
(г/т) в зерне циркона 3.9 в точках изме-
рения вдоль профиля А–Б (по данным 
табл. 4).

Fig. 7. Content of trace ele ments (ppm) in zir-
con grain 3.9 at measurement points along the 
A–Б profile (according to Table 4).

жено около 200 зерен циркона. При их изотопном 
датировании U-Pb методом (SHRIMP II, ВСЕГЕИ) 
установлено, что они характеризуются очень широ-
кими вариациями значений возраста (3100–65 млн 
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шинстве эти цирконы характеризовались низкой, 
до умеренной, интенсивностью катодолюмине-
сцентного свечения и частым отсутствием осцил-
ляторной зональности. Значения их изотопного 
возраста, полученные при датировании U-Pb мето-
дом на масс-спектрометре SHRIMP II (ВСЕГЕИ), 
изменялись в интервале 2558–576 млн лет. По ре-
зультатам датирования этих цирконов, а также их 
геохимического изучения методом LA-ICP-MS пу-
тем сканирования вдоль профилей было определе-
но, что содержание некоторых элементов-примесей 
в них варьирует в широких интервалах (г/т): U (8–
1675), Th (1–187), Y (170–5100). Установлено так-
же, что реакционные каймы, окружающие некото-
рые зерна циркона, характеризовались более высо-
кими содержаниями U по сравнению с внутренни-
ми зонами этих зерен. 

Наконец, приведем еще один пример для срав-
нения. В пробах гарцбургитов и рудных хроми-
титов массой около 20 кг каждая, отобранных из 
Агардагского ультрамафитового хромитоносно-
го массива, входящего в состав офиолитовой ас-
социации Южной Тувы, было обнаружено око-
ло 20 зе рен циркона (Леснов и др., 2020). При их 
U-Pb изотопном датировании на ионном микро-
зонде SHRIMP II (ВСЕГЕИ) было установлено, что 
часть зерен циркона характеризуется очень низкой 
интенсивностью катодолюминесцентного свечения 
и отсутствием осцилляторной зональности. Значе-
ния возраста зерен из гарцбургита находились в ин-
тервале 885–276 млн лет, возраста цирконов из хро-
митита – в интервале 863–403 млн лет. Зерна с воз-
растом более ≈300 млн лет рассматривались в каче-
стве реликтовой фазы, подвергшейся неравномер-
ному “омоложению”. Единичные зерна циркона с 
возрастом в интервале 293–276 млн лет были опре-
делены в качестве эпигенетической фазы, которая 
была образована в процессе инфильтрации в поро-
ды массива флюидов, поступавших из кислых рас-
плавов, которые сформировали гранитоидные ин-
трузивы, обнажающиеся вблизи от этого ультрама-
фитового массива. При U-Pb изотопном датирова-
нии цирконов из этого массива было определено, 
что содержание U (110–2224 г/т) и Th (8–1221 г/т) в 
них также вариативно.

Oбобщение изложенных материалов по иссле-
дованию закономерностей распределения эле мен-
тов-примесей в цирконах из реститогенных уль-
трамафитов Шаманского массива, а также в цир-
конах из некоторых подобных ему магматических 
комплексов показало, что полученные данные о 
геохимической неоднородности и полихронности 
цирконов из Шаманского массива во многом со-
гласуются с имеющимися данными по ряду дру-
гих мафит-ультрамафитовых комплексов и в опре-
деленной мере дополнили их. С учетом всего ска-
занного выше мы сочли возможным предложить 
следующую модель образования и преобразования 

лет), причем не только в массиве в целом, но и в 
отдельно взятых пробах его пород. В составе изу-
ченной коллекции были выделены четыре генетиче-
ских типа цирконов: реликтовые, ксеногенные, син-
генетические и эпигенетические. Реликтовые цир-
коны были обнаружены в гибридных ультрамафи-
тах (пироксениты, габбро-пироксениты). В свою 
очередь, ксеногенные цирконы обычно находились 
в гибридных оливиновых габброидах, слагающих 
контактово-реакционную зону. Зерна этих двух раз-
новидностей циркона в большинстве случаев имели 
округленную форму и шероховатую поверхность, 
низкую, до полного отсутствия, интенсивность ка-
тодолюминесцентного свечения, преимуществен-
но нерегулярную осцилляторную зональность. При 
этом большинство из этих зерен имело древние 
(3100–900 млн лет) или умеренно древние (790–410 
млн лет) значения изотопного возраста. Преобла-
дающие в этой коллекции сингенетические цирко-
ны присутствовали в ортомагматических габброно-
ритах и габбро, а также в гибридных габбродиори-
тах и диоритах. Цирконам этого типа свойственны 
хорошо выраженная кристаллографическая огран-
ка, регулярная концентрическая осцилляторная зо-
нальность, а также достаточно узкий интервал от-
носительно “молодых” значений изотопного воз-
раста (190–140 млн лет), который рассматривался 
как вероятное время формирования габброидного 
интрузива. Немногочисленные зерна эпигенетиче-
ских цирконов встречались в разных породах масси-
ва и также, как сингенетические их разновидности, 
имели хорошую кристаллографическую огранку и 
регулярную концентрическую осцилляторную зо-
нальность, однако отличались намного более “мо-
лодыми” значениями изотопного возраста (<100–65 
млн лет). Гео химические исследования цирконов 
из этой коллекции, выполненные методом LA-ICP-
MS, показали, что содержание элементов-примесей 
(U, Th, La, Ce и Yb) в них изменяется в широких 
пределах и что между содержаниями элементов-
примесей в цирконах и их изотопным возрастом бы-
ла выявлена отчетливая обратная зависимость. Кро-
ме того, в некоторых зернах циркона из этой кол-
лекции методом электронно-зондового микроана-
лиза были обнаружены микровключения эпигене-
тических минералов, таких как кварц, альбит, ка-
лишпат, слюда, карбонат, сидерит, гроссуляр (Лес-
нов, Королюк, 2019). 

Другим примером для сравнения могут служить 
результаты изучения свойств цирконов из двух не-
больших мафит-ультрамафитовых массивов, зале-
гающих среди архей-палеопротерозойских толщ 
южного складчатого обрамления кратона Сан-
Франциско (Южная Бразилия) (Леснов и др., 2019). 
В слагающих эти массивы серпентинизированных 
лерцолитах и оливиновых ортопироксенитах были 
обнаружены зерна циркона, некоторые из которых 
имели узкие реакционные каймы. В своем боль-
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цирконов из пород Шаманского и подобных ему 
массивов. 

При формулировании модели мы исходили из 
допущения, что при частичном плавлении верх-
немантийного протолита, сложенного гранатовы-
ми и шпинелевыми лерцолитами, содержавшиеся 
в них немногочисленные и неравномерно распре-
деленные кристаллы ювенильных цирконов возрас-
том около 3 млрд лет могли сохраниться в рестито-
генных лерцолитах, гарцбургитах и дунитах в каче-
стве реликтовой фазы. В основе этого допущения 
лежат, прежде всего, находки полихронных и часто 
очень древних цирконов в ультрамафитовых ксе-
нолитах из кимберлитов (Peltonen, Manttari, 2001; 
Kinny et al., 2003), а также из четвертичных щелоч-
ных базальтов (Салтыкова и др., 2008). В процессе 
частичного плавления верхнемантийного протоли-
та, которое, предположительно, протекало при тем-
пературах порядка 1500–1300°С, содержавшиеся в 
нем ювенильные цирконы подверглись нагреву (от-
жигу) и химическому резорбированию, вследствие 
чего их кристаллы приобрели округленную форму 
и шероховатую поверхность, кроме того, в них в 
разной мере была нарушена осцилляторная зональ-
ность и в разной мере понижена интенсивность ка-
тодолюминесцентного свечения. Предполагает-
ся также, что при этом подавляющая часть мелких 
кристаллов ювенильных цирконов была полностью 
растворена, в то время как более крупные кристал-
лы сохранялись в ультрамафитовых реститах в ка-
честве округленных реликтовых зерен. 

Помимо этого, предполагается, что в процессе 
частичного плавления верхнемантийного протоли-
та и превращения ювенильных цирконов при их от-
жиге в реликтовую фазу произошли различные по 
масштабу нарушения в их U-Pb изотопных систе-
мах, сопровождавшиеся частичным выносом из их 
структуры диффузионным путем радиогенных изо-
топов Pb, что привело к неравномерному “омоло-
жению” реликтовых цирконов и наблюдаемым ши-
роким вариациям их изотопного возраста. На зна-
чительно более позднем этапе геологической исто-
рии ультрамафитовой протрузии Шаманского мас-
сива после ее тектонического перемещения на верх-
ние уровни земной коры слагающие массив рести-
тогенные ультрамафиты, в том числе находивши-
еся в них реликтовые цирконы, подвергались пла-
стическим и хрупким деформациям с образованием 
в их кристаллах систем трансляционных поверхно-
стей и микротрещин. В дальнейшем, на заключи-
тельном этапе эволюции магматизма, в зону глу-
бинного разлома, к которой структурно приурочен 
Шаманский массив, внедрились расплавы кислого 
состава. Инфильтрация поступавших из них флюи-
дов в породы массива и их минералы, включая цир-
коны, сопровождалась перераспределением РЗЭ, U 
и других элементов-примесей, а также образовани-
ем в этих зернах циркона микровключений эпиге-

нетических минералов. Все названные процессы 
рассматриваются нами в качестве основных факто-
ров, которые обусловили полихронность и геохи-
мическую неоднородность реликтовых цирконов 
из ультрамафитов Шаманского, а также других по-
добных ему мафит-ультрамафитовых комплексов, 
входящих в состав офиолитовых ассоциаций.

В целом можно полагать, что представленные 
результаты геохимических исследований реликто-
вых цирконов из ультрамафитов Шаманского мас-
сива, как и предшествующее их U-Pb изотопное да-
тирование, в определенной мере расширили пред-
ставления о природе этих цирконов, а также о воз-
можных причинах их полихронности и геохимиче-
ской неоднородности.

ВЫВОДЫ

Полихронные цирконы из реститогенных уль-
трамафитов Шаманского массива являются релик-
товой фазой, которая, как предполагается, была об-
разована в результате трансформации их ювениль-
ных кристаллов, находившихся в верхнемантий-
ном протолите и затем, в процессе его частично-
го плавления, подвергшихся термическому воздей-
ствию (отжигу), химическому резорбированию и 
неравномерному “омоложению” вследствие нару-
шений в их U-Pb изотопных системах, прежде все-
го, из-за неравномерного выноса из их структуры 
радиогенных изотопов Pb диффузионным путем.

Геохимическая неоднородность реликтовых 
цирконов из реститогенных ультрамафитов мас-
сива была обусловлена главным образом присут-
ствием в их зернах разных количеств находящей-
ся в дефектах их структуры неструктурной приме-
си микроэлементов, которые привносились в их 
микротрещины и перераспределялись в процессе 
инфильтрации флюидов, выделявшихся расплава-
ми кислого состава. Этими же процессами было об-
условлено образование в цирконах микровключе-
ний эпигенетических минералов.
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