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ПРЕДИСЛОВИЕ

В специальном выпуске журнала рассматрива-
ются проблемы магматической петрологии, каса-
ющиеся процессов мантийно-корового взаимодей-
ствия в геологической истории Земли. Различные 
вопросы природы и условий магмогенерации, эво-
люции и взаимодействия расплавов, связанных с 
мантийными и коровыми источниками, остаются в 
кругу важнейших тем современной геологической 
науки и продолжают вызывать интерес ведущих 
специалистов-петрологов мира. Именно процессы 
взаимодействия земной мантии и коры на разных 
этапах геологической эволюции планеты, в различ-
ных геотектонических условиях определяли соб-
ственно природу и состав литосферы, ее структуру 
и закономерности размещения различных магмати-
ческих образований и связанных с ними полезных 
ископаемых, в том числе стратегических.

Публикации настоящего выпуска в основном по-
священы различным вопросам магмообразования в 
коровых условиях. Номер журнала открывает статья 
М.И. Кузьмина с соавторами, анализирующая при-
чины, природу и время появления первых гранито-
идных расплавов и эволюции гранитообразования в 
истории Земли – явление, определяющее ее принци-
пиальное отличие от других планет Солнечной си-
стемы. В статье В.Н. Пучкова обсуждаются законо-
мерности формирования кремнекислых магматиче-
ских пород (гранитов и риолитов) – производных 
плюмов различных типов: крупных магматических 
провинций (LIP) и кремнекислых крупных магмати-
ческих провинций (SLIP), их связь с типом коры, ро-
ли плавления континентальной коры в формирова-
нии плюм-зависимого риолит-гранитного магматиз-
ма. Г.Б. Ферштатером и Н.С. Бородиной на основе 
детальных петролого-геохимических исследований 
Мурзинского межформационного гранитного плу-
тона на Урале прослежены изменения веществен-
ного состава гранитных пород – производных ана-
тектического плавления сиалической коры разно-
го состава и возраста, сформированных в ходе еди-
ного тектоно-магматического этапа в позднем пале-
озое. На примере ксенолитов разной степени глу-
бинности (верхнемантийных, нижне- и верхнеко-
ровых) в породах раннемеловой оливин-базальт-ба-
за нит-нефелинитовой ассоциации Махтеш Рамон 
(Израиль) З. Юдалевич и Е. Вапник рассматрива-
ют процессы взаимодействия магматического рас-
плава с различными ксенолитами и продукты их ре-
акционного взаимодействия. Статья Л.Н. Шарпе-
нок с коллегами посвящена алмазоносным флюидо-
эксплозивным брекчиям: дана петрографическая и 
минералогическая характеристика слагающего их 
обломочного, протомагматического и новообразо-

ванного флюидогенного материала, охарактеризо-
вана последовательность внедрения разновидностей 
пород и связанные с ней различия в алмазоносно-
сти; предложены оценочные параметры возможной 
алмазоносности вновь выявленных флюидогенных 
брекчиевых образований. Проблемы генезиса дуни-
тов габбро-гипер ба зи товых комплексов складчатых 
областей и платформенных массивов центрального 
типа, вопросы образования и интерпретации возрас-
та содержащегося в них циркона решаются коллек-
тивом авторов (В.Н. Анфилогов, А.А. Краснобаев, 
В.М. Рыжков) на основе экспериментального изуче-
ния фазовых равновесий в системе MgO–SiO2–ZrO2. 
И.Л. Недосековой с коллегами получены новые дан-
ные о возрасте рудных минералов группы пирохло-
ра из редкометалльных месторождений ильмено-
виш не вогорского комплекса Южного Урала, свиде-
тельствующие о многоэтапном формировании ред-
кометалльной ниобиевой минерализации. Ранний 
этап рудообразования связан с завершающими ста-
диями кристаллизации щелочно-карбонатито вой 
магматической системы (D3), поздние рудообразую-
щие этапы связаны с ремобилизацией и переотложе-
нием редкометалльного вещества при постколлизи-
онной эволюции карбонатитовых комплексов (T3).

Идея этого спецвыпуска принадлежит Герма-
ну Борисовичу Ферштатеру – инициатору и “гене-
ратору идей” проведения в 2017 г. в г. Екатерин-
бурге очередной научной конференции “Граниты и 
эволюция Земли: мантия и кора в гранитообразова-
нии”. Герман Борисович всегда считал Урал эталон-
ным примером эпиокеанических орогенов, склад-
чатым поясом мафического типа, который являет-
ся естественным полигоном для изучения механиз-
мов мантийно-корового взаимодействия. Круг его 
научных интересов выходил далеко за пределы гра-
нитной петрологии, в него входили практически все 
важнейшие типы магматических пород Урала, что и 
послужило основой для создания специального то-
ма журнала. Случилось так, что, начав работу над 
выпуском, Герман Борисович скоропостижно ушел 
из жизни. Ушел, полный новых исследовательских 
идей и планов. Не стало замечательного человека, 
яркого и талантливого ученого, исследователя, до-
брого и принципиального, отзывчивого и внима-
тельного коллеги, друга, Учителя. Осенью этого, 
2018 года, Герману Борисовичу Ферштатеру – док-
тору геолого-минералогических наук, профессору, 
Заслуженному деятелю науки, ведущему петрологу 
Урала, ученому, известному по всему миру, испол-
нилось бы 85 лет. Его светлой памяти посвящается 
этот выпуск журнала.

Т.А. Осипова
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The publications of this issue on the whole are de-
voted to various problems of magma formation under 
crustal conditions. The journal’s issue opens with an 
article by M.I. Kusmin et al., who analyzes the causes, 
nature and time of appearance of the first granitoid 
melts and the evolution of granite formation in the 
history of the Earth – the phenomenon that determines 
its fundamental difference from other planets of the 
Solar system. In the article of V.N. Puchkov it is be-
ing discussed the formation of silicate igneous rocks 
(granites and rhyolites) – derivatives of various types 
of plums: large igneous provinces (LIP) and silicic 
and major igneous provinces (SLIP), their relation-
ship with the type of crust, the role of continental crust 
melting in the formation of plume-dependent rhyolite 
granite magmatism. G.B. Fershtater and N.S. Boro-
dina basing on detailed petrological and geochemical 
studies of the Mursinka interformational granite plu-
ton in the Urals traced the changes in the material com-
position of granite rocks derived from the anatectic 
melting of the sialic crust of different composition and 
age, formed during a single tectonic-magmatic stage 
in Late Paleozoic. Using the example of xenoliths of 
different degrees of depth (upper mantle, lower and 
upper crust) in the rocks of Early Cretaceous olivine-
basalt-basanite-nephelinite Makhtesh Ramon (Izrael) 
association Z. Yudale vich and E. Vapnic consider the 
processes of magmatic melt interaction with various 
xenoliths and products of their reaction. The article of 
L.N. Sharpenok was devoted to the diamond-bearing 
fluid-explosive breccias: petrographic and mineralog-
ical characteristics of the detrital, protomagmatic and 
newly formed fluidogenic material were given, the se-
quence of intrusion of rock varieties and the associat-
ed with it differences in diamond content were char-
acterized, the estimated parameters were proposed for 
the possible diamond content of newly identified flu-
id-bearing breccia formations. The problems of dunite 
genesis of gabbro-ultrabasite complexes of folded re-
gions and platform arrays of the central type, the as-

pects of formation and interpretation of the age of zir-
con contained in them are solved by the team of au-
thors (V.N. Anfilogov, A.A. Krasnobaev, V.M. Rizh-
kov) based on experimental study of phase equilib-
rium in the system MgO-SiO2-ZrO2. I.L. Nedoseko-
va and colleagues obtained new data on the age of the 
pirochlore group of ore minerals from rare-metal de-
posits of the Ilmen-Vishnevogorsky complex of the 
Southern Urals testifying to a multy-stage formation 
of rare-metal niobium mineralization. The early stage 
of mineralization is associated with the concluding 
stages of crystallization of alkaline-carbonatite mag-
matic system (D3), the late ore-forming stages are as-
sociated with remobilization and redeposition of rare-
metal substance during the post-collisional evolution 
of carbonatite complexes (T3).The idea of this spe-
cial issue belongs to German Borisovich Fershtater 
– the initiator and “generator of the idea” of holding 
the scientific conference “Granites and Earth evolu-
tion: mantle and crust in granite formation” in Ekat-
erinburg, in 2017. German Borisovich always consid-
ered the Urals to be a standard example of epioceanic 
orogens, a folded belt of mafic type which is a natural 
testing ground for studying the mechanisms of man-
tle-crust interaction. The range of his scientific inter-
ests went far beyond the granite petrology: they in-
cluded all the most important types of igneous rocks 
of the Urals that served as the basis for creating a spe-
cial volume of the journal. It so happened, that hav-
ing begun working over the issue German Borisov-
ich suddenly died. He has gone, full of new ideas and 
plans – a remarkable person, bright and talented sci-
entist, researcher, kind and principled, sympathetic 
and attentive colleague, friend, the Teacher. On the 
30th of September 2018 German Borisovich Fershtater 
– Doctor of Geological and mineralogical sciences, 
Professor, Honored Worker of Science, a leading Pe-
trologist of the Urals, a Scientist known all over the 
world would have turned 85years. 

This issue is devoted to his blessed memory.

T.A. Osipova

introduction
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земля имеет ряд отличий от планет Солнечной системы и других звездно-планетных систем. Эти отличия она при-
обрела в процессе формирования и в течение своей геологической истории. В ранний хаотичный эон произошли 
аккреция земли, разделение первичного вещества земли на мантию и ядро, возник спутник земли – Луна. Геоло-
гическая история земли началась 4500 млн лет назад, в гадейский эон. В это время эндогенные процессы на земле 
в существенной степени контролировались метеоритно-астероидными бомбардировками, вызывавшими масштаб-
ное плавление и дифференциацию верхних оболочек земли. В магматических камерах протекала дифференциация 
вплоть до появления расплавов гранитоидного состава. Континентальная кора гадейского времени была почти вся 
уничтожена метеоритными бомбардировками, последняя тяжелая бомбардировка произошла в конце гадейско-
го эона 4000–3900 млн лет назад. О геологической обстановке в гадейское время можно судить только по сохра-
нившимся цирконам из пород той эпохи. В частности, их геохимические особенности свидетельствуют о наличии 
у земли атмосферы. Гадейский эон сменился архейским, начиная с которого на земле стали преобладать процес-
сы самоорганизации. В это время формировалась кора, сложенная коматиит-базальтовыми и тоналит-трондьемит-
гранодиоритовыми (ТТГ) сериями пород. В ее становлении ведущую роль играли процессы сагдукции – верти-
кального роста коры над поднимающимися мантийными плюмами. При этом низы базальтоидной коры погружа-
лись в мантию, эклогитизировалась и плавились, что приводило к появлению натриевых серий пород ТТГ. В кон-
це архея (3.1–3.0 млрд назад) тектоника покрышки (LID tectonics), определявшая стиль строения и развития архей-
ской коры, сменяется режимом тектоники малых плит, которая впоследствии постепенно сменилась современной 
тектоникой плит, совмещенной с тектоникой мантийных плюмов.

Ключевые слова: хаотичный и гадейский эоны, архейский период, LID-тектоника, тектоника плюмов, сагдук-
ция, мантийная конвекция
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The Earth has a number of differences from the planets of the Solar System and other star-planetary systems. These 
differences were acquired during its formation and geological history. In the early Chaotic eon occurred the accretion of the 
Earth, the separation of the primary substance of the Earth into a mantle and a nucleus, a satellite of the Earth – the Moon 
appeared. 4500 Ma ago in the Gadey aeon the geological history of the Earth began. At this time, the endogenous processes 
on the Earth were controlled to a great extent by meteorite-asteroid bombardments, which caused large-scale melting and 
differentiation of the upper shells of the Earth. In the magmatic chambers differentiation proceeded until the appearance 
of melts of granitoid composition. The continental crust of Gadey time was almost completely destroyed by meteoric 
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bombardments, the last heavy bombardment occurred at the end of the Gadey aeon 4000–3900 Ma ago. The geological 
situation of the Gadey time can be judged only from the preserved zircons from the rocks of that epoch. In particular, 
their geochemical features indicate that the Earth has an atmosphere. The Gadey eon was replaced by the Archean one, 
from which the processes of self-organization began to predominate on the Earth. At this time, a crust composed of 
komatiite-basalt and tonalite-trondhjemite-granodiorite (TTG) series of rocks was formed. In its formation, the processes 
of sagduction (vertical growth of the crust) over the rising mantle plumes was played the leading role. At the same time the 
lower basaltic crust was bured in the mantle, eclogitized and melted, which led to the appearance of the sodium series of 
TTG rocks. At the end of the Archean 3.1–3.0 Ga tectonics of the cover (LID tectonics), which determined the style of the 
structure and development of the Archean crust, is replaced by the tectonics of small plates, which was later replaced by 
modern tectonics – the tectonics of plates combined with mantle plumes.

Key words: Chaotic and Gadey eons, Archean period, LID tectonics, tectonics of plumes, sagduction, mantle convection

лось точно в определенное время … более вероят-
но, что она началась локально, постепенно стано-
вясь широко распространенной от раннего к позд-
нему архею”. К сожалению, даже в настоящее вре-
мя известные японские геологи, такие как С. Ма-
руяма [Maruyama, Ebisuzaki, 2017], предлагая но-
вую модель происхождения земли, названную ими 
ABEL, определяют точную дату появления текто-
ники плит 4.37–4.20 млрд лет. Близкое к этой дате 
время появления тектоники плит на земле можно 
найти в работах и других геологов. Более осторож-
но и предусмотрительно о значении раннего сти-
ля тектонических движений на земле писал в том 
же выпуске “Геологического общества Америки” в 
2008  г. р. Штерн [Stern, 2008]: “ … мы не сможем 
понять действующую систему земли до тех пор, 
пока мы не поймем, когда действующий стиль тек-
тоники плит начался, и какая тектоника на земле 
была до этого”.

ВОзНИКНОВЕНИЕ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ  
И рАННИЕ ЭТАПЫ ЕЕ ЭВОЛЮЦИИ

Солнечная система зародилась 4568 млн лет на-
зад в недрах гигантского газово-пылевого облака. 
Важна причина образования такой протосолнечной 
туманности, в составе которой должно было нахо-
диться большое разнообразие химических элемен-
тов и различных коротко- и долгоживущих изото-
пов. Возможно, возникновению такого облака (ту-
манности) способствовал взрыв сверхновой звезды 
в окрестностях будущей Солнечной системы. Такой 
взрыв массивной звезды за счет ядерных реакций 
обусловил синтез (нуклеосинтез) и, соответственно, 
появление разнообразных элементов, в частности 
радиоактивных изотопов. Этот взрыв мог стимули-
ровать начало конденсации межзвездной материи в 
результате гравитационного сжатия. Короткоживу-
щие изотопы и продукты их распада позволяют рас-
шифровать ряд особенностей становления планет-
ной Солнечной системы и, в частности, земли.

Как показывают расчеты астрономов и плане-
тологов, менее чем за 100 тыс. лет в центре газо-
пылевого скопления (туманности) под воздействи-
ем гравитации возникла звезда – протосолнце. Оно 

ВВЕДЕНИЕ

земля отличается от планет земной группы Сол-
нечной системы, не найдено ей аналогов и среди 
планет 600 звездно-планетных систем, открытых в 
последние десятилетия в космосе. Не случайно ав-
торы статьи “рожденные из хаоса” [Батыгин и др., 
2016] назвали нашу землю “белой вороной”. заме-
чательный геолог К. Конди [Condie, 2011] в сво-
ей книге выделил ряд характеристик земли, кото-
рые позволили ей стать колыбелью человечества. 
Характерные особенности нашей планеты, в том 
числе ее размер и масса, близкая к круговой орби-
та, наличие спутника – Луны, были сформирова-
ны в ходе зарождения Солнечной системы и затем 
в течение хаотичного эона [Goldblatt et al., 2010]. 
Другие важные ее характеристики, например раз-
деление земных недр на ряд оболочек, в том чис-
ле континентальную кору со значительным объе-
мом гранитоидов, а также атмосферу и гидросфе-
ру, земля приобрела в ходе последующей своей 
истории. Первые граниты на земле появились в га-
дейское время, а хорошо сохранившиеся до наших 
дней гранитоиды имели достаточно широкое рас-
пространение уже в архее. Особенности рождения 
и становления земли как планеты, а также возмож-
ные механизмы формирования первых гранитоид-
ных пород в гадее и архее будут рассмотрены в на-
стоящей публикации.

Большое значение для расшифровки геологи-
ческой истории нашей планеты имеет понима-
ние того, когда появилась тектоника литосферных 
плит. Механизмы проявления эндогенных процес-
сов, обусловленные этой теорией, хорошо изуче-
ны. Они описывают формирование основных гео-
логических структур, таких как континенты, океа-
ны, горно-складчатые сооружения. Не случайно в 
2008 г. после соответствующей конференции был 
издан специальный выпуск Геологического на-
учного общества Америки, в котором приведены 
статьи ряда крупнейших геологов, рассматриваю-
щих время начала тектоники плит на земле. В сво-
ей статье, опубликованной в этом выпуске, К. Кон-
ди пишет: “Невероятно, чтобы тектоника плит 
на земле как единое глобальное событие появи-
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было окружено широким кольцом из газа и пыли – 
протопланетным диском [Лин, 2008], который стал 
строительным материалом для планет Солнечной 
системы. При движении пылинок и газа они стал-
кивались, тормозились и по спирали многие из них 
падали на протозвезду. При столкновении твер-
дые частицы нагревались, а вода и другие летучие 
с низкой температурой кипения испарялись – воз-
никла естественная граница между областями про-
топланетного диска с преобладанием, с одной сто-
роны, твердых частиц и, с другой, летучих. Она вы-
делена как граница льда и располагается между ор-
битами Марса и Юпитера, разделяя Солнечную си-
стему на внутреннюю область, где сформировались 
планеты земной группы, и внешнюю, где располо-
жились газовые планеты-гиганты [Батыгин и др., 
2016]. Такое разделение произошло примерно че-
рез 2 млн лет после начала формирования Солнеч-
ной системы (рис. 1).

Таким образом, первые 2 млн лет истории Сол-
нечной системы стали временем формирования 
многочисленных планетных эмбрионов – плането-
зималей, а за линией льда – планет-гигантов Юпи-
тера и Сатурна. Этим Солнечная система резко от-
личается от других планетных систем, где подоб-

ные гиганты расположены гораздо ближе к свети-
лу. По образному выражению К. Батыгина с колле-
гами [2016], такие особенности Солнечной систе-
мы – “продукты ее молодости… включавшей боль-
ше драмы и хаоса”. Важным элементом первично-
го хаоса стало сложное взаимодействие гигантских 
периферийных планет. Впервые на это было обра-
щено внимание в компьютерной модели Ф. Массе и 
М. Снэллгроува [Masset, Snellgrove, 2001], описав-
шей одновременную эволюцию в протопланетном 
диске орбит Сатурна и Юпитера. Эти исследовате-
ли показали, что в результате миграции к центру 
системы планеты-гиганты обрели определенную 
взаимную конфигурацию, благодаря которой они 
смогли воздействовать на протопланетный диск. 
Сложившийся баланс сил (гравитации, момента им-
пульса, гравитационного влияния внешнего пояса 
комет и др.) изменил движение обеих планет.

развивая эти идеи, K. Батыгин с коллегами 
[2016] показали, что главным эффектом смены на-
правления движения планет-гигантов (смена гал-
са) стала атака Юпитера и Сатурна на “населе-
ние” первичных внутренних планет Солнечной си-
стемы, т.е. планет земной группы. Еще, двигаясь к 
Солнцу, гиганты возмущали движение мелких тел, 

Рис. 1. Начальная стадия эволюции Солнечной системы 4568 млн лет назад [Батыгин и др., 2016].
Начало хаотичного эона Солнечной системы. рождение Протосолнца. Образование внутренней области, состоящей из ка-
менистых обломков. Линии льда – внутренняя граница внешней газово-ледяной области, в которой через 2 млн лет после 
рождения Солнеч ной системы сформировались планеты-гиганты Сатурн и Юпитер.

Fig. 1. The initial stage of the evolution of the solar system 4568 Ma ago [Batygin et al., 2016].
The beginning of the Chaotic Aeon of the Solar System. The birth of the Proto-Sun. Formation of an internal area consisting of 
stony fragments. Ice lines – internal border of external the gas-ice region, in which two million years after the birth of the solar 
system giant planets Saturn and Jupiter were formed. 
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которые сталкивались и дробились, образуя рои об-
ломков. за сотни тысяч лет такие рои могли сбро-
сить на Солнце массы, соизмеримые с любой су-
перземлей (планеты, превосходящей землю по 
массе). По мере того как бывшие суперземли па-
дали на Солнце, они должны были оставлять за со-
бой пустынную область в протопланетной туман-
ности. Допускается, что, прежде чем сменить галс, 
Юпитер мигрировал к Солнцу до расстояния ны-
нешней орбиты Марса. При этом он увлек за собой 
во внутреннюю область Солнечной системы ледя-
ные скопления, очевидно, совместно с твердым ма-
териалом, составлявшие более 10 масс земли, обо-
гатив ее водой и другими летучими веществами. 
Такой сброс протопланет во внутренние участки 
Солнечной системы изменил орбитальный момент 
не только Юпитера, но и Сатурна и вызвал сме-
ну их движения в сторону от Солнца. Привнесен-
ный планетами-гигантами “строительный матери-
ал” обеспечил достаточно большую массу планет 
земля и Венера. 

Постепенно планеты-путешественники стаби-
лизировали свои орбиты. Этому способствовало их 
взаимодействие с другими планетами-гигантами 
(Нептуном и Ураном) и внешним поясом “ледя-
ных” астероидов (поясом Койпера). Предполага-
ется, что побочным эффектом такого уравнове-
шивания стал еще один вброс во внутреннюю об-
ласть Солнечной системы потока обломков, кото-
рый вызвал мощную астероидную бомбардиров-
ку внутренних планет. Шрамы от нее видны в ви-
де гигантских кратеров на поверхности Луны, Мер-
курия и Марса, а на земле они привели к практи-
чески полному уничтожению пород гадейской кон-
тинентальной коры – первой коры в геологической 
истории нашей планеты. Около 3.9 млрд лет назад 
планеты-гиганты успокоились. Структура Солнеч-
ной системы стабилизировалась в том виде, в ко-
тором сейчас и наблюдается [Батыгин и др., 2016].

Астрономы выделяют хаотичный период раз-
вития Солнечной системы от начала ее образова-
ния до 4.0–3.9 млрд лет. В геологической литера-
туре это время для планеты земля характеризует-
ся двумя эонами – хаотичным (4568–4500 млн лет) 
и гадейским (4500–4000/3900 млн лет) [Goldblatt 
et al., 2010].

ПЕрВЫЕ рАННИЕ ЭПОХИ СТАНОВЛЕНИЯ И 
ЭВОЛЮЦИИ зЕМЛИ

Хаотичный эон (4568–4500 млн лет).

В это время произошла аккреция земли. Уже че-
рез 11 млн лет после начала формирования масса 
земли составила 63%, а через 30 млн лет – 93% от со-
временной [Wood, 2011]. В этот отрезок произошла 
дифференциация аккретированного вещества зем-
ли с выделением жидкого железо-никелевого ядра и 

силикатной мантии, а также образование спутника 
земли – Луны, вследствие катастрофического удара 
по Протоземле крупного космического тела. 

Большое значение для расчета состава различ-
ных оболочек земли имеют данные по составу про-
тосолнечной туманности, из которой сформирова-
лось Солнце и планеты Солнечной системы. В на-
стоящее время установлено, что состав Солнца кор-
респондируется с составом космической туманно-
сти, из которой вся эта система образовалась [Кузь-
мин, 2014]. Этому составу соответствуют углистые 
хондриты. Они имеют такой же состав, как и Солн-
це, за исключением водорода и гелия. Это хорошо 
видно на диаграмме (рис. 2), на которой приведе-
но сопоставление относительных содержаний эле-
ментов на поверхности Солнца и в углистых хон-
дритах [Wood, 2011]. Углистые хондриты отлича-
ются от состава Солнца содержанием Li, который 
на Солнце уничтожается в ходе термоядерных ре-
акций. Кроме того, содержания трех летучих ком-
понента N, C, O в метеоритах понижены. Это впол-
не понятно, так как эти газы в начальный период 
(первые 2 млн лет) формирования Солнечной си-
стемы отгонялись во внешнюю ее часть, где бы-
ли использованы в том числе и на образование га-
зовых планет-гигантов. Как видно на данной диа-
грамме, 95% массы Cолнечной системы (кроме H и 
He), а соответственно, и планет земной группы со-
ставляют Fe, O, Mg, Si и Ni и еще 9 элементов – Cu, 
Al, S, Cr, Ni, Mn, P, Ti и Co – вместе с названными – 
99 % [Lauretta, 2011]. 

знание состава “строительного материала” зем-
ли – углистых хондритов – позволяет, учитывая 
гео химические свойства элементов, а также со-
став силикатной мантии земли [Allègre et al., 1995;  
McDonough, Sun, 1995], оценить состав ядра земли. 
В этом отношении имеет большое значение знание 
особенностей отдельных элементов по их сродству 
с железом, силикатными и летучими элементами 
[Allègre et al., 1995; Кузьмин, 2014]. Как показывает 
анализ, тугоплавкие литофильные элементы (Zr, Al, 
Sc, рзЭ, Ti, Ca, Mg) находятся в силикатной земле 
(т.е. в мантии) в том же количестве, что и в углистых 
хондритах. Содержания сидерофильных элементов 
в мантии понижены по отношению к хондриту, так 
как они накапливаются в ядре. Самые низкие содер-
жания высокосидерофильных элементов (Pd, Pt, Re, 
Os и др.) в силикатной земле. Они максимально кон-
центрируются в ядре. Однако, судя по мантийным 
ксенолитам из кимберлитов, иногда отмечается не-
которое увеличение этих элементов и в мантии, что 
может быть связано с “метеоритным дождем”, кото-
рый захватил землю после формирования большей 
части ядра [Wood, Halliday, 2010].

О времени формирования ядра позволяют су-
дить данные о распределении в силикатной обо-
лочке земли продуктов изотопных систем с ко-
роткоживущими изотопами (рис. 3), в которых 
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Рис. 2. Сопоставление распространенности эле-
ментов в углистых хондритах (CI) и на поверхно-
сти Солн ца, по [Wood, 2011].
Содержание основной части петрогенных и редких 
элементов одинаково в Солнце и углистых метеоритах 
(CI). Исключение составляет Li, который на Солнце 
уничтожается при ядерных реакциях. Содержание ле-
тучих компонентов N, C, O в метеоритах меньше, чем 
в Солнце, так как в первые 1–2 млн лет большая часть 
этих летучих элементов была израсходована на образо-
вание газовых планет-гигантов во внешней зоне Сол-
нечной системы. 

Fig. 2. Comparison of the number of elements in 
carbonaceous chondrites (CI) and on the surface of 
the Sun, by [Wood, 2011].
The content of the main part of the petrogenic and rare ele-
ments is the same in the Sun and carbonaceous meteorites 
(CI). The exception is Li, which on the Sun is destroyed by 
nuclear reactions. The content of volatile components N, 
C, O in meteorites is less than in the Sun, since in the first 
1–2 Ma most of these volatile elements were consumed to 
form gas giant planets in the outer zone of the solar system. 

Рис. 3. Модель дифференциации земли в процессе ее аккреции, по [Wood, 2011].
а. Формирование мантии и ядра на фоне бомбардировок Протоземли астероидно-метеоритными телами. Энергия со-
ударения астероидов с землей приводит к формированию больших магматических бассейнов глубиной до 400–700 км. 
Капли сидерофильных элементов образовывались при плавлении железокаменного вещества астероидов (метеоритов) и 
погружались до дна магматического бассейна, где формировали скопления расплавленного металла, которые погружа-
лись через нижнюю мантию, наращивая ядро. 
б. Время образования ядра на основе оценки возраста по 182Hf → 182W; Т1/2 = 8.9 млн лет). На диаграмме в условных едини-
цах приведены изменения отношения (182W/184W) в различных системах (железное ядро, углистые хондриты, силикатная 
мантия) во времени, по [Wood, 2011]. В соответствие с ними большая часть ядра сформировалась примерно через 20 млн 
лет, а через 50 млн лет – практически все ядро. 

Fig. 3. Model of Earth differentiation in the process of its accretion, by [Wood, 2011]. 
а. Formation of mantle and nucleus against a background of bombardment of Proto-Earth by asteroid-meteorite bodies. The ener-
gy of asteroids’ collision with the Earth led to the formation of large magmatic basins with a depth of 400–700 km. Drops of sid-
erophilic elements formed during the melting of the iron-stone material of asteroids (meteorites) and were submerged to the bot-
tom of the magmatic basin, where accumulations of molten metal, which plunged through the lower mantle, increasing the core.
б. The time of nucleation on the basis of an estimate of the age for 182Hf → 182W; Т1/2 = 8.9. After about 20 Ма, most part of the nu-
cleus was formed, аfter 50 Ма, almost all the nucleus was formed. 
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родительские и дочерние изотопы могли иметь 
разные геохимические свойства. В результате они 
по-разному вели себя в процессах дифференциа-
ции оболочек земли. В этом отношении наиболее 
интересные результаты дала система 182Hf → 182W. 
В ней родительский изотоп 182Hf с периодом полу-
распада около 9 млн лет практически исчез в те-
чение первых 50 млн лет земной истории. В от-
личие от дочернего сидерофильного изотопа 182W 
гафний – элемент литофильный. При дифференци-
ации планеты на железное ядро и силикатную ман-
тию 182W стремился уйти в ядро, а 182Hf оставался в 
мантии (cм. рис. 3). Если бы ядро сформировалось 
сразу после аккреции, то дочерний изотоп остал-
ся бы вместе с родителем в мантии и соответство-
вал составу хондритов. Мантия, по сравнению с 
хондритом, обеднена вольфрамом (Hf/W = 19 и 1.1 
соответственно), что указывает на формирование 
ядра в некотором интервале геологического вре-
мени, в течение которого вольфрам вместе с желе-
зом частично перераспределились в ядро. На осно-
ве изотопного состава вольфрама в земной мантии 
минимальное время, необходимое для образования 
ядра, оценивается в 34 ± 7 млн лет после начала ак-
креции земли [Костицын, 2012].

Таким образом, дифференциация вещества зем-
ли началась практически с момента ее образования. 
Столкновение формирующейся планеты с круп-
ными астероидами, а также тепло радиоактивного 
распада (в первую очередь короткоживущих изото-
пов) вызывали плавление ее силикатной оболочки 
вплоть до образования магматических “океанов”. 
При высокой температуре и давлении 20–23 ГПа 
происходило разделение магмы на силикатный и 
железный расплавы [Wood, 2011]. Уже через пер-
вые 5–8 млн лет объем земли был близок к полови-
не его нынешнего размера. Удары крупных астеро-
идов могли образовывать магматические бассейны 
глубиной до 400 км. расплавы железа, как более тя-
желые, накапливались на его дне, а затем “провали-
вались” вниз, наращивая ядро [Wood, 2011].

Важнейшим событием для земли стало образо-
вание Луны (рис. 4), случившееся приблизитель-
но через 30 млн лет после зарождения Солнечной 
системы. Предлагались разные сценарии ее фор-
мирования: отделение от протопланеты ее фраг-
мента, совместное образование двойной плане-
ты, захват землей самостоятельного космическо-
го тела. Имеющиеся факты наиболее согласуют-
ся с импактным происхождением Луны. Она воз-
никла в результате столкновения земли с косми-
ческим телом Тейа (Theia), масса которого (около 
0.14% массы земли) была близка к массе Марса, 
а скорость столкновения составляла около 5 км/с 
[Condie, 2011]. На земле к этому времени прак-
тически сформировалось ядро, отделившееся от 
мантии, была атмосфера, подобная той, что на Ве-
нере (этот пример показывает, какой была бы ат-

мосфера земли, если бы она не пережила столь 
крупного столкновения). 

При обсуждении первых моделей образования 
Луны вследствие импакта были подняты вопросы 
[Cameron, 1986; Hartmann, 1986], которые затруд-
няли окончательно принять предлагаемую модель. 
Они касались прежде всего состава космического 
тела, с которым столкнулась Протоземля. В настоя-
щее время, после определения состава лунного грун-
та, этот вопрос можно считать решенным. Породы 
Луны имеют такой же изотопный состав кислоро-
да, как породы земли, в них также отмечается де-
фицит сидерофильных элементов. Данный факт по-
зволяет полагать, что космическое тело, названное 
Тейа формировалось во внутренней зоне Солнечной 
системы, вместе с другими планетами земной груп-
пы. Соответственно, как и у Протоземли, у Тейа уже 
были сформированы ядро и мантия. В 1989 г. было 
проведено компьютерное моделирование [Newsom, 
Taylor, 1989], которое показало, что вследствие уда-
ра силикатная (мантийная) часть этого космического 
тела вместе с мантией земли перешли в расплавно-
пылевой след импакта, а железное ядро этого кос-
мического тела соединилось с ядром протоземли. 
На рис. 4а показаны отдельные моменты, получен-
ные при компьютерном моделировании столкнове-
ния земли с Тейа. Как считают H. Newsom и S. Tay-
lor [1989], процесс формирования Луны завершился 
не более чем за первые сотни лет.

На рис. 4б показана схема столкновения и фор-
мирования Луны из расплавно-пылевого облика, об-
разованного при импакте, связанного со столкнове-
нием протоземли с космическим телом Тейа. Это 
облако состояло из расплавленных силикатов ман-
тии столкнувшихся тел, пылевых силикатных ча-
стиц, а также, возможно, из газов атмосферы про-
тоземли. Скорее всего, это облако было вытяну-
то по направлению столкновения земли с космиче-
ским телом. Ядро Тейа проникло к ядру земли, на-
ращивая его. На периферии облака из его расплав-
ленной части стала аккретироваться Луна. Как по-
казывает сравнительный геохимический анализ си-
ликатной части земли и Луны [Condie, 2011], туго-
плавкие оксиды (по классификации К. Конди) (Ca, 
Sc, Ti, Th) обогатили лунные породы, летучие ли-
тофильные элементы (Na, K, Rb, Sr) и особенно си-
дерофильные (Co, Ni) в лунных породах, по сравне-
нию с земными, деплетированы. Такие геохимиче-
ские характеристики вполне объяснимы. Луна кри-
сталлизовалась из внутренних участков расплавлен-
ного силикатного диска импактного облака, поэто-
му она несколько обогащена тугоплавкими элемен-
тами, литофильные (летучие, по [Condie, 2011]) эле-
менты имеют более низкие температурные конден-
сации, они обогащают земные породы. Сидерофиль-
ные элементы при аккреции и начальной дифферен-
циации сконцентрированы в ядрах двух планетных 
тел. Летучие компоненты – атмосфера Протоземли – 
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поступили в атмосферу земли после ее остывания. 
Это подтверждается наличием кислорода в земной 
атмосфере в начале гадейского эона.

Все эти события, учитывая кристаллизацию Лун-
ного и земного магматического океана, который на 
земле имел мощность порядка 700 км, а может быть 
и более, закончились к рубежу 4520–4505 млн лет, 
так как уже 4500 млн лет назад Луна и земля были 

твердыми, что зафиксировано следами метеоритных 
бомбардировок на поверхности Луны. 

Гадейский эон

Выделение гадейского эона произошло в 80-х гг. 
XX в., когда в западной Австралии в обнажениях 
Джек Хиллс (Jack Hills) в осадочных метаморфизо-

Рис. 4. Образование Луны в результате столкновения земли с космическим телом Тейа. 
4а. Компьютерное моделирование столкновения Земли и Тейа и образования Луны, по [Newsom, Taylor, 1989]. 
Время процесса зарождения Луны по модели 24 ч. По мнению авторов модели, завершение образования Луны после стол-
кновения заняло не более сотен лет. 
4б. Модель образования Луны [Condie, 2011].
А. Планетный эмбрион (Тейа) столкнулся с почти сформированной землей. 
Б. После столкновения сформировался расплавно-пылевой диск, вытянутый в направлении места образования Луны.
В. На периферии диска сформировалась Луна; около ядра земли закристаллизовалась мантия.

Fig. 4. The formation of the Moon as a result of a collision of the Earth with the cosmic body of Theia. 
4а – Computer simulation of the collision of the Earth and Theia and the formation of the Moon, by [Newsom, Taylor, 1989]. 
The time of the process of the birth of the moon is 24 h. According to the authors of the model, the completion of the formation of 
the Moon after the collision took no more than hundreds of years.
4б – Model of the formation of the Moon [Condie, 2011].
A. The planetary embryo (Theia) collided with the almost formed Earth. 
Б. After the collision, a melt-dust disk formed in the direction of the location of the formation of the Moon was formed. 
В. The Moon formed on the periphery of the disk; the mantle crystallized around the core of the Earth.
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зуются положительной Се и отрицательной Еu ано-
малиями. Эти же исследователи обнаружили при-
сутствие в цирконах включений калиевого полевого 
шпата, кварца, плагиоклаза, моноцита и апатита, что 
позволило авторам исследований сделать заключение 
о гранитном составе источника гадейских цирконов.

Большое значение для восстановления условий 
кристаллизации цирконов в гадейское время име-
ли исследования в них изотопного состава кислоро-
да. Необходимо указать, что изотопы кислорода мо-
гут фракционировать во время магматической диф-
ференциации. Изотопный состав пород может быть 
существенно изменен в процессах выветривания, 
когда продукты выветривания обогащаются тяже-
лым изотопом кислорода по сравнению с первичны-
ми породами. Соответствующие изменения изотоп-
ного состава кислорода были установлены в гадей-
ских цирконах, что позволило сделать вывод о том, 
что: 1) в гадейское время действовали процессы вы-
ветривания, подобные современным; 2) процессы 
образования гранитоидных расплавов протекали в 
близповерхностных условиях [Nebel et al., 2014].

ванных породах были обнаружены цирконы с воз-
растом 4376 млн лет [Myers, 1988]. Этот период – 
начало геологической истории земли. Вначале бы-
ли большие сомнения, можно ли раскрыть условия 
формирования первых пород на земле, опираясь на 
столь скудный материал, как сохранившиеся от тех 
пород акцессорные минералы. Однако уже в теку-
щем XXI в. в связи с развитием современных ана-
литических методов исследования были получены 
ощутимые результаты, позволяющие понять геоло-
гическую ситуацию на земле в гадейское время. 

результаты детальных исследований гадейских 
цирконов приведены в работе [Nebel et al., 2014], кро-
ме того, последние данные об исследованиях геоло-
гической обстановки гадейского эона даны в [Кузь-
мин, 2014; Кузьмин, Ярмолюк, 2016; и др.]. Первые 
результаты по содержанию редких элементов в га-
дейских цирконах были получены р. Маасом и кол-
легами [Maas et al., 1992]. Они показали, что эти 
цирконы имеют содержания Hf = 0.86–1.30 мас. %, 
Zr/Hf = 30–57; фракционированное распределение 
рзЭ (высокое отношение ТрзЭ/ЛрзЭ), характери-

Рис. 5. Графики нормированных по хондриту содержаний редкоземельных элементов в лунных (а – по [Tay-
lor et al., 2009]) и гадейских (б – по [Maas et al., 1992]) цирконах.
Возраст лунных и гадейских цирконов 4.0–4.4 млрд лет. Температура образования лунных цирконов 975–1150°С [Taylor 
et al., 2009], гадейских ≈ 700°С [Harrison et al., 2008].

Fig. 5. Chondrite-normalized graphs of the contents of rare-earth elements in the lunar ones (а; by [Taylor et al., 
2009]) and gadan (б; according to [Maas et al., 1992]) zircons.
Age of the lunar and Gadeian zircon 4.0–4.4 Ga. The temperature of formation of lunar zircons is 975–1150°С [Taylor et al., 2009], 
Gadeian ≈ 700°С [Harrison et al., 2008].
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Большое значение для понимания геологиче-
ских процессов в гадейское время имело открытие 
цирконов на Луне. Последние [Taylor et al., 2009], 
как и гадейские [Nebel et al., 2014], имеют одина-
ковый возраст 4.0–4.4 млрд лет, но температуры 
их образования различны: гадейские цирконы кри-
сталлизовались при ≈700°С [Harrison et al., 2008], а 
лунные – при 975–1150°С [Taylor et al., 2009]. Нор-
мированные графики распределения рзЭ в лунных 
(рис. 5а) и гадейских (рис. 5б) цирконах близкие и 
характеризуются преобладанием тяжелых редко-
земельных элементов над легкими. При этом лун-
ные цирконы отличаются от гадейских отсутстви-
ем положительной аномалии Ce, соответственно, 
они формировались в восстановительной среде. 
Важный вывод по лунным кристаллам цирконов 
был сделан при изучении микроструктуры цирко-
нов [Grange et al., 2013]. В них встречены локаль-
ные участки перекристаллизации, локализованные 
аморфные участки, кристаллопластические дефор-
мации и разрывы, трещины, т.е. типичные следы 
импактных структур. 

Учитывая близкое по космическим масшта-
бам расположение Луны и земли, ясно, что эти 
два космических тела одновременно подвергались 
метеоритно-астероидным бомбардировкам. На Лу-
не эти бомбардировки зафиксированы многочис-
ленными метеоритными кратерами. На земле эти 
бомбардировки вызывали постоянное уничтоже-
ние создаваемой континентальной коры, которая 
погружалась в мантию и расплавлялась. При этом 
тугоплавкие кристаллы цирконов сохранялись и с 
новыми порциями основных мантийных магм в ре-
зультате мантийных переворотов (мантийных плю-
мов) изливались на поверхность, дифференцирова-
ли, а из малых объемов гранитоидных расплавов 
кристаллизовались зональные цирконы. Таким был 
своеобразный рециклинг гадейской континенталь-
ной коры, о котором свидетельствуют зональные 
гадейские цирконы [Nebel et al., 2014].

Несмотря на тяжелую бомбардировку планет зем-
ной группы, которая была вызвана, как было упо-
мянуто ранее, стабилизацией орбит планет-ги ган-
тов Сатурна и Юпитера, маленький остаток пер-
вичной коры гадейского эона все же сохранился и 
был открыт и подробно описан в работе [O’Neil et 
al., 2012]. Эти древнейшие породы земли обнару-
жены в самые последние годы в Нуввуагитугском 
(Nuvvuagittuq) зеленокаменном поясе на северо-вос-
точ ном побережье Гудзонского залива в Канаде. Его 
центральная часть (серия ujaraaluk) сложена основ-
ными и ультраосновными вулканическими и интру-
зивными породами. Возраст пород оценен по со-
отношению продуктов распада короткоживущей 
(146Sm → 142Nd; T1/2 = 68 млн лет) и долгоживущей 
(147Sm → 143Nd, T1/2 = 106 млрд лет) изотопных систем 
и составил около 4400 млн лет. Полученные оценки 
позволяют говорить об этих породах как о древней-

шей коре земли, которая сформировалась уже после 
образования Луны. Определение возраста гадейских 
пород приведено на рис. 6 [O’Neil et al., 2012]. 

Рис. 6. Возраст пород серии ujaraaluk по данным 
использования двух изотопных пар 147Sm → 143Nd, 
t1/2 = 106 млрд лет и 146Sm → 142Nd, T1/2 = 68 млн 
лет, по [O’Neil et al., 2012].
Возможно, это единственный остаток гадейской коры, 
оставшейся после гигантского импакта, сформировавше-
го Луну. Участок сохранился после последней тяжелой 
бомбардировки земли, уничтожившей гадейскую кору.

Fig. 6. Age of the ujaraaluk series according to the 
use of two isotopic pairs 147Sm → 143Nd, T1/2 = 106 
billion years and 146Sm → 142Nd; T1/2 = 68 Ma, by 
[O’Neil et al., 2012]. 
Perhaps this is the only remnant of the Hades cortex left 
after the giant impact that formed the Moon. The site was 
preserved after the last heavy bombardment of the Earth, 
which destroyed the Gadeyskaya crust.
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В последнее время среди пород Нуввуагитуг-
ского зеленокаменного пояса был обнаружен также 
небольшой участок, названный Idiwhaa, в котором 
был открыт выход гадейских гранитоидных пород 
возраста 4.03 млрд лет [Reimink et al., 2014]. Эти 
гранитоиды залегают среди типичных архейских 
пород ТТГ серии в гнейсовом комплексе Акаста 
(Acasta) Канады. Выявленные гранитоиды участ-
ка Idiwhaa слагают тонкие прослои от нескольких 
сантиметров до дециметра в амфиболитах и гней-
сах. Породы тоналитового состава сложены мине-
ральной ассоциацией плагиоклаз + кварц + роговая 
обманка + биотит. Их состав в мас. %: SiO2 – 57.9–
66.9, при низком содержании Al2O3 – 13.8–14.1, вы-
соком – общего железа – ∑FeO – 8.6–15.2, и низком  
коэффициенте магнезиальности Mg# – 13–18. В от-
личие от архейских ТТГ гадейские тоналиты име-
ют совершенно другое распределение нормирован-
ных редкоземельных элементов (рис. 7). Если ар-
хейские ТТГ обогащены легкими рзЭ, что указы-
вает на их формирование при частичном плавлении 
мантийного вещества в присутствии граната, то то-
налиты гадея возникли на меньших глубинах при 
частичном плавлении гидратированной базальто-
вой коры в присутствии плагиоклаза, что способ-
ствовало появлению отрицательной Eu-аномалии.

Гранитоидные породы гадея такого генезиса, 
очевидно, формировались в различное время. В ар-
хейских ТТГ с возрастом 3.9 млрд лет были найде-
ны ксенокристаллы цирконов с возрастом 4.2 млрд 
лет [Iizuka et al., 2006]. (Пример такого ксенокри-

сталла показан на рис. 8а, он расположен в цен-
тре магматического циркона с возрастом прибли-
зительно 3.9 млрд лет. В данном случае магма, дав-
шая начало архейским породам серии ТТГ, выплав-
лялась, очевидно, из остаточного магматического 
резервуара гадейского возраста. Возможно, это был 
частично расплавленный остаток гадейской коры, 

Рис. 7. Нормированное распределение редкозе-
мельных элементов в тоналитовых гнейсах участ-
ка Idiwhaa (4.03 млрд лет) и в архейских породах 
ТТГ серии, по [Reimink et al., 2014].

Fig. 7. The normalized distribution of rare-earth 
elements in the tonalite gneisses of the Idiwhaa 
section (4.03Ga) and in the Archaean rocks of the 
TTG series, by [Reimink et al., 2014].

Рис. 8. Сравнение ксенокристаллов гадейского 
возраста с цирконом-хозяином архейского воз-
раста из пород гнейсового комплекса Acasta Ка-
нады, по [Iizuka et al., 2012].
a. Положение ксенокристаллов в цирконе-хозяине и их 
возрастные характеристики. 
б. Pаспределение нормированных по хондриту содержа-
ний редкоземельных элементов в ксенокристаллах цир-
кона. Для сравнения дано распределение рзЭ в габбро. 

Fig. 8. Comparison of Gadey age xenocrystals with 
Archean age zircon from the rocks of the Acasta Cana-
da gneiss complex, by [Iizuka et al., 2012].
а. Position of xenocrystals in zircon host and their age char-
acteristics. 
б. Normalized distribution of chondrite-normalized con-
tents of rare-earth elements in zircon xenocrysts. For com-
parison, the distribution of REE in gabbro is given. 
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погруженный в мантию в результате метеоритной 
бомбардировки.) На рис. 8б показано распределе-
ние нормированных редкоземельных элементов в 
гадейских цирконах с возрастом приблизительно 
4.2 млрд лет. По распределению рзЭ эти цирконы 
сопоставимы с гадейскими цирконами, найденны-
ми в Австрии. Важно подчеркнуть, что гадейские 
цирконы в виде ксенокристаллов были встречены в 
породах различных кратонов, что свидетельствует 
о широком распространении гадейской континен-
тальной коры на земле.

Между тем имеющиеся данные по возможному 
механизму образования расплава для цирконов га-
дейского возраста указывают на то, что гранито-
идные расплавы могли формироваться в гадее раз-
личным путем, но в неглубоких камерах, обычно в 
окислительной обстановке при плавлении гидрати-
рованной базальтовой коры.

заканчивая анализ геологической истории га-
дейского эона, считаем необходимым подчеркнуть 
одно важное обстоятельство, отмеченное в работе 
[Jackson et al., 2017]. Эти авторы обратили внима-
ние на высокие величины отношения 3He/4He в не-
которых базальтах, которые, как они показали, свя-
заны с горячими плюмами, а именно Гавайским и 
Исландским. В этих базальтах величина 3He/4He 
выше его атмосферных значений в 30–50 раз. Бы-
ло высказано предположение, что это может быть 
связано с наличием в мантии недегазированных 
резервуаров, которые сохранились до настояще-
го времени; возможно, что такие резервуары име-
ют высокую плотность, поэтому они не перемеши-
вались в процессе мантийной конвекции. Авторы 
данной статьи ссылаются на олигоценовые базаль-
ты о-ва Баффин (западная Гренландия), связанные 
с прото-Исландским плюмом, в которых такие ба-
зальты на изотопных диаграммах свинца располо-
жены в интервале геоизохрон 4.55–4.45 млрд лет, 
как это показано в работе [Jackson et al., 2010]. Од-
нако на этой диаграмме в этом же (по соотноше-
нию изотопов свинца) поле расположены базаль-
ты ряда горячих точек, не имеющих высоких отно-
шений 3He/4He, и базальты срединно-океанических 
хребтов, что не позволяет однозначно отнести рас-
сматриваемые базальты с высоким 3He/4He-отно-
шением к продуктам древних мантийных неде-
газированных резервуаров. В то же время извест-
но, что летучие, в частности He и H, могут образо-
вывать соединения с металлами (He–металл высо-
кой плотности), возможно, при аккреции земли и 
формирования ядра некоторые из таких образова-
ний попали в ядро земли [Gilat, Vol, 2012]. В даль-
нейшем эти элементы (или соединения) сконцен-
трировались во внешнем ядре, плотность которо-
го ниже внутреннего, потом могли попасть в слой 
D”, в котором геофизики выделяют ультраскорост-
ные участки [Garnero, McNamara, 2008], представ-
ляющие, возможно, магматические камеры, питаю-

щие мантийные плюмы. Очевидно, исследования в 
данном направлении следует продолжить, посколь-
ку они помогут решить ряд вопросов ранней эво-
люции земли.

АрХЕЙСКИЕ ТТГ СЕрИИ ПОрОД – 
СОХрАНИВШАЯСЯ ДрЕВНЕЙШАЯ 
КОНТИНЕНТАЛЬНАЯ КОрА зЕМЛИ

Архейский период ознаменовался сохранением 
континентальной коры, представленной тонолит-
трондьемит-гранодиоритовой (TTГ) ассоциацией 
пород. Тонолит-трондьемит-гранодиоритовые ран-
неархейские серии (серые гнейсы) заметно отлича-
ются от фанерозойских гранитоидов петрохимиче-
ски и геохимически [Condie, 2011].

ТТГ отличаются петрохимически и геохимиче-
ски от позднеархейских, протерозойских и фане-
розойских пород. На рис. 9a видно, что ТТГ – ти-
пичные натриевые породы, расположенные в на-
триевом углу трйной Na–K–Ca диаграммы. Впол-
не понятно, что материнскими для пород ТТГ слу-
жила древняя мантия земли, которая еще не отдала 
основную массу литосферных элементов на фор-
мирование континентальной коры земли [Кузь-
мин, Ярмолюк, 2017]. Постархейские известково-
щелочные породы, приуроченные обычно к зонам 
субдукции, существенно более калиевые, так как 
основой для их генезиса служит литосфера с боль-
шим участием континентальной коры. Еще более 
контрастно отличаются породы по содержанию 
редких элементов (рис. 9б). Во-первых, ТТГ резко 
обогащены легкими редкоземельными элемента-
ми. Это связано, очевидно, со значительной глуби-
ной частичного плавления при погружении в ман-
тию базальтовой древней архейской коры, которая, 
очевидно, была обогащена по сравнению с фанеро-
зойскими базальтами MORB литофильными эле-
ментами, древние основные породы были выделе-
ны нами еще в 1977 г. в виде протоофиолитов [Глу-
ховский и др., 1977]. резкое преобладание в ТТГ 
легких рзЭ хорошо видно на рис. 9в. Постархей-
ские гранитоиды и известково-щелочные вулкани-
ты также имеют высокие содержания легких рзЭ в 
сравнении с тяжелыми, но их преобладание мень-
ше, что может говорить о формировании фанеро-
зойских вулканитов на меньших глубинах.

Суммируя приведенные данные по составу то-
на лит-трондьемит-гранодиоритовой серии пород, 
учитывая приведенные в ряде публикаций дан-
ные по изотопному составу ТТГ, полученные по 
u–Th–Pb, Sm–Nd, Rb–Sr и Re–Os системам, мно-
гие из которых приведены в монографии [Condie, 
2011], можно однозначно сказать, что данная се-
рия континентальных сохранившихся архейских 
пород имеет мантийный генезис. Установлено, 
что ТТГ образуется при плавлении высоко гидро-
лизированных базальтов при достаточно высо-
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Рис. 9. Сопоставление составов пород архейской тоналит-трондьемит-гранодиоритовой серии (А) и постар-
хейских гранитов (Б), по [Condie, 2011].
9а. На диаграммах K–Na–Ca видны различия, определяемые преимущественно натровым составом пород ТТГ серии и 
известково-щелочным составом постархейских вулканитов и гранитов, по [Condie, 2011].
9б. распределение нормированных содержаний рзЭ, а так же отношения La/Yb на графике La/Yb–Ybнорм в породах ТТГ и 
породах постархея. Породы ТТГ обогащены легкими рзЭ по отношению к тяжелым 

Fig. 9. Comparison of the rock formations of the Archaean tonalite-trondhjemite-granodiorite series (А) and the post-
archaean granites (Б), by [Condie, 2011]). 
9а. The diagrams of K–Na–Ca show differences, determined mainly by the sodium composition of the TTG series and by the calc-
alkaline composition of the Postarchaean volcanics and granites, by [Condie, 2011].
9б. The distribution of normalized REE contents, as well as the La/Yb ratio on the La/Yb–Ybnorm plot in the rocks of the TTG and 
the rocks of the Postarchan. The rocks of TTG are enriched with light REE in relation to heavy

ких давлениях, при которых в тугоплавком остат-
ке устойчив гранат [Reimink et al., 2014] т.е. ха-
рактерен эклогитовый парагенезис. При этом на-
личие в исходных базальтах повышенных значе-
ний некогерентных элементов определяет, что со-
став пород ТТГ серии сопоставим с островодуж-
ными породами фанерозойского возраста. Одна-

ко никаких следов субдукционных обстановок 
при образовании пород ТТГ серии не установле-
но. Можно полагать, что мантийные основные-
ультраосновные магмы, связанные с архейски-
ми плюмами, были ответственны за образова-
ние мощной базальтоидной коры. Образованные 
из этих магм архейские базальтоиды были обога-



LITHOSPHERE (RuSSIA)   volume 18   No. 5   2018

665Ранняя эволюция Земли, начало геологической истории, гранитоидные магмы
The early evolution of the Earth, the beginning of its geological history, the granitoid magmas

щены литофильными элементами по сравнению с 
фанерозойскими базальтами MORB. 

Верхи мантии, связанные с подъемом плюмов, 
были насыщены флюидами, а коровые базальты – 
некогерентными элементами. Под тяжестью мощ-
ной базальтоидной коры происходило прогибание 
и погружение базальтоидов в мантию. Этот про-
цесс получил название “сагдукции”(от английско-
го слова sag – прогиб). Он был связан с вертикаль-
ными движениями [Хаин, 2003].

Формирование наиболее древних (3.9–3.8 млрд 
лет) пород серии ТТГ происходило с использова-
нием протолитов или корового гадейского веще-
ства при образовании первичных магм для архей-
ских ТТГ. Доказательство участия гадейского ман-
тийного источника (возраста > 4.0 млрд лет) при 
формировании архейской гнейсовой серии ТТГ 
(Канада) на основе исследования изотопов Lu–Hf 
и u–Pb в гнейсах подробно рассмотрено в работе 
[Bauer et al., 2017]. На диаграмме (рис. 10) показа-
но распределение изотопных характеристик, полу-
ченных при изучении тоналитов (ТТГ) гнейсовой 
серии Акаста (Acasta) Канады изотопов двух вы-
шеупомянутых изотопных серий. По величине суб-
хондритового соотношения 177Lu/177Hf они связа-
ны двумя значениями этого соотношения 0.015 и 
0.022, а по возрасту выделяется пять групп пород: 

3.96–3.94 (группа А), 3.74–3.72 (В), 3.66 – 3.58 (С), 
≈3.4 (D) и 2.9 (Е) млрд лет. Как показано [Bauer et 
al., 2017], эта группа пород ТТГ серии, очевидно, 
связана с двумя разновременными магматическими 
протолитами гадейского возраста. Породы группы 
А, В и частично С (нижняя часть этой группы на 
рис. 10), связаны с гадейской субхондритовой со-
ставляющей с соотношением 177Lu/177Hf – 0.015, а 
вторая группа D и E, и верхняя часть группы С – 
с субхондритовой составляющей этих же изотопов 
равной 0.022. Как считают авторы статьи [Bauer et 
al., 2017], что совершенно правильно, это связано 
с разной глубиной “захоронения” разновременных 
остатков гадейской коры, провалившихся в мантию 
в результате метеоритных бомбардировок. Это га-
дейская кора расплавлялась и смешивалась с ман-
тийным материалом, который служил в дальней-
шем протолитом для магм, давшим начало архей-
ским породам серии ТТГ. Возможно, протолиты – 
источник более молодых пород – сформировался 
на больших глубинах, соответственно, был вовле-
чен в магмообразование позднее.

В рассматриваемой работе авторы исследовали 
по аналогичной методике архейские породы Грен-
ландии и Центральной Африки, для которых они 
установили близкие возрастные группы, связанные 
с несколько различными субхондритовыми соотно-

Рис. 10. Оценка модельного Lu/Hf возраста источников пород ТТГ серии из гнейсовидных пород Acasta (Ка-
нада), по [Bauer et al., 2017].
Судя по представленным данным, источник гнейсов группы А и В менее радиоактивен, чем источник магм гнейсов бо-
лее молодого возраста. 

Fig. 10. Estimation of the model Lu/Hf age of the TTG series rock sources from the gneissic Acasta rocks (Canada), 
by [Bauer et al., 2017]. 

Judging from the data presented, the gneiss source of groups A and B is less radioactive than the source of magma gneiss of a 
younger age. 
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нять этот процесс. Oбразованиe гранитоидных по-
род во многом похожe на процессы формирования 
известково-щелочных серий вулканитов и грани-
тоидов, связанных с зонами субдукции. В отличие 
от субдукции процесс сагдукции основан на верти-
кальных опусканиях (провалах) базальтоидных по-
род в глубины мантии.

В 2011–2016 гг. выполнялась международная про-
грамма по изучению архейского магматизма земли. 
результаты этих исследований опубликованы в кол-
лективной рабхоте [Halla et al., 2017]. В процессе ра-
бот по программе были изучены aрхейские гранито-
идные образования: Северо-Атлантического, Феро-
скандинавского, Индийского и Украинского щитов.

Исполнители программы пришли к следующим 
выводам.

Тоналит-трондьемит-гранодиоритовые ассоциа-
ции пород (в россии их называют “серые гнейсы”) 
в изученных кратонах формировались в интервале 
3.9–3.6–3.4–3.1 млрд лет.

Гранитоидные массивы (в том числе и бато-
литы) моложе 3.1 млрд лет сменились калиевы-
ми известково-щелочными гранитоидами, среди 
которых выделяются: санукитоиды, монцограни-

шениями изотопов Lu/Hf. Данные наблюдения сви-
детельствуют о широком распространении гадей-
ской коры на земле.

Модель сагдукции, основанную на деталь-
ном петролого-геохимическом изучении зелено-
каменного пояса в Сьюпериор (Superior) провин-
ции (Канада), состоящего из вулканитов базальт-
коматиитового состава, с которыми ассоциируют 
породы тоналит-трондьемитовой серии, деталь-
но рассмотрена в работе [Bédard, 2006] (рис. 11). 
Ее суть такова: Базальтоидные вулканические се-
рии коры повышенной мощности интрудируются 
магмами, генерируемыми поднимающимся плю-
мом. В результате происходит частичное плавле-
ние вулканитов, опускание реститов, а гранито-
идные (толеитовые) магмы поднимаются от ни-
зов коры к ее верхним уровням. Процесс форми-
рования TTГ серии многостадийный. В предлагае-
мой модели он включает как минимум 3–4 стадии. 
В какой-то мере эта модель может быть применена 
к формированию океанических плато. Очевидно, 
бурение современных океанических плато, кото-
рые так же, как и архейские серии ТТГ, образуют-
ся над мантийными плюмами, поможет лучше по-

Рис. 11. Модель сагдукции, обеспечивающая формирование пород ТТГ возраста 3.9–3.1 млрд лет [Bédard, 2006].
Архейская кора повышенной мощности погружается (проваливается) в мантию до глубины, на которых при плавлении в 
рестите остается гранат. Под влиянием высоких мантийных температур происходит выплавление из эклогитизированно-
го архейского базальтоида пород серии ТТГ, которые интрудируются в основную архейскую кору, образуя сохранившу-
юся первую континентальную кору. J.H. Bédard отметил, что таких стадий может быть 3–4.

Fig. 11. The model of sagduction providing generation of TTG rocks of age 3.9–3.1 billion years [Bédard, 2006].
The Archaean crust of high power is submerged (falls through) into the mantle to a depth at which garnet remains during melting in res-
tite. under the influence of high mantle temperatures, the TTG series rocks are melted from the eclogitized Archean basaltoid, which in-
trude into the main Archean cortex, forming the preserved first continental crust. J.H. Bédard noted that can be 3–4 such stages. 
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ты, обогащенные редкими элементами кварциевые 
монциониты.

По мнению авторов [Halla et al., 2017] в это вре-
мя произошло изменение динамики земли, нача-
лась тектоника плит. 

Предполагается [Halla et al., 2017], что при об-
разовании K гранитоидов возраста 3.1–2.5 млрд лет 
некоторые докембрийские кратоны, которые ранее 
слагали единый cуперконтинент, были разбиты на 
серию более мелких, разделенных океаническими 
бассейнами.

Таким образом, тектоника покрышки (LID tec-
tonics) и тектоника мантийных переворотов, глу-
бинных мантийных плюмов ультраосновного-
основного состава продолжилась до 3.1 млрд лет. 

В интервале времени 3.1–2.7 млрд лет назад, 
по нашему мнению, был период тектоники малых 
плит. 2.7–2.0 млрд лет назад – переходный период 
от тектоники малых плит к современной тектонике. 

В это время сформировались все внутренние обо-
лочки земли [Кузьмин, Ярмолюк, 2016, 2017]. Сме-
ну тектонических движений и типов тектонических 
структур от начала архея до начала тектоники плит 
можно проиллюстрировать диаграммой (рис. 12) с 
добавлением авторов. 

зАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение ранних этапов эволюции нашей зем-
ли – основа для понимания ее дальнейшей, в том 
числе и будущей, геологической истории. Хаотич-
ный эон характеризовался космическими фактора-
ми, которые определили начальное развитие на-
шей планеты. В это время 4568–4500 млн лет на-
зад произошло формирование земли в результате 
аккреции планетозималей, космические факторы 
определяли все процессы, происходящие на зем-
ле: дифференциацию на ядро и мантию, формиро-

Рис. 12. Диаграмма тектоно-магматических событий формирования геологической структуры кратона Pilbara 
(Пилбара, Австралия), по [Pease et al., 2008] с добавлениями. 

Fig. 12. Diagram of tectonic-magmatic events in the formation of geological structure craton Pilbara (Australia), by 
[Pease et al., 2008] with the additions.
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вание спутника земли – Луны. В это же время эво-
люция самой Солнечной системы определяла ее 
разделение на каменистую внутреннюю и газово-
водную внешнюю части, в которых ближе к Солн-
цу расположились планеты земной группы, а во 
внешней части – газово-ледяные планеты-гиганты. 
ранняя история планет-гигантов, а также интенсив-
ность метеоритной бомбардировоки планет земной 
группы во многом способствовали доставкe строи-
тельного материала во внутренней части системы.

Интенсивные метеоритные бомбардировки про-
должались на земле и в гадейское время, когда на-
чалось формирование первой (начальной) земной 
коры, которая практически была уничтожена в кон-
це гадейского эона, когда планеты-гиганты обосно-
вались на своих орбитах и основной метеоритный 
материал был принят планетами земной группы, а 
значительная его часть была поглощена Солнцем.

Гадейская эпоха, несмотря на то, что она рассма-
тривается, как начало геологической истории зем-
ли, развивалась под влиянием космических процес-
сов. В частности, земля, как и другие планеты зем-
ной группы постоянно подвергалась метеоритно-
астероидным бомбардировкам. На рис. 13 приведена 
модель проявленных эндогенных процессов, харак-
терных для гадейского времени. Высокая темпера-
тура гадейской мантии определялась с одной сторо-
ны, недавно закристаллизовавшимся горячим ман-
тийным океаном, образованным в связи импактом 
ответственным за формирование Луны, а с другой – 

наличием множества короткоживущих изотопных 
систем, при радиоактивном распаде материнских 
изотопов, когда выделялось большое количество 
энергии. В связи с этим общемантийной конвекции 
в гадее, скорее всего, не существовало. На ровную 
стагнированную поверхность земли падали косми-
ческие астероиды или крупные метеориты, вызывая 
разрушение поверхности планеты, представленной 
породами, сформированными при излиянии и диф-
ференциации мантийных основных магм. Обломки 
слагающих поверхность пород погружались в ман-
тию, расплавлялись, смешиваясь с материалом ман-
тии, формируя будущие протолиты позднегадейских 
и архейских магм, в которых могли оставаться туго-
плавкие кристаллы цирконов. В разрушенные участ-
ки гадейской земной поверхности изливались новые 
порции основных и коматиитовых мантийных магм, 
кристаллизация которых залечивала разбитую по-
верхностную кору земли, разрываемую при следую-
щей бомбардировке. Таким образом, эндогенная ак-
тивность земли в гадее была полностью обусловле-
на внешними космическими процессами.

В конце гадея, когда завершалась последняя тя-
желая метеоритная бомбардировка, в результате 
которой было потеряно большое количество эндо-
генной энергии, была понижена температура ман-
тии, чему способствовало, кроме того, прекраще-
ние радиоактивного распада короткоживущих изо-
топов, наступил архейский период геологической 
истории земли. 

Рис. 13. Модели возможных эндогенных процессов в гадейский эон и эоархейский период времени.
В гадее тонкая кора формировалась мантийными магмами, извержения которых провоцировались падениями астероидов. 
Бомбардировки разрушали кору, погружавшуюся в верхнюю часть мантии и формировавшую “гадейский” протолит для 
последующего магмообразования. В архее началась общемантийная конвекция, которая вовлекала в плавление также и 
“гадейский” протолит. Плавление низов коры под воздействием мантийных магм вызывало появление расплавов, образу-
ющих ТТГ комплексы. реститовая часть нижней коры опускалась в низы нижней мантии (пояснение см. в тексте).

Fig. 13. Models of possible endogenous processes in the Gadia eon and the Eoarchaean period of time.
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Можно полагать, что снижение температуры 
мантии, не затронуло термическое состояние ядра 
земли. Очевидно, началась общемантийная конвек-
ция (см. рис. 13). Соответственно, началось время 
самоорганизации самой земли, что обусловило про-
явление глубинных тектонических процессов, т.е. 
эндогенной активности самой земли, а космическое 
воздействие на землю существенно уменьшилось.

Поверхность земли оставалась стагнированной 
ровной, т.е. продолжалась LID тектоника, но она 
разрывалась поднимающимися глубинными плю-
мами, доставляющими магмы ультраосновного-
основного состава, которые в местах выхода фор-
мировали мощную кору основного (базальтоидно-
го) состава. Поверхностный слой земли не выдер-
живал нагрузки верхнего слоя, который, согласно 
процессу сагдукции, проваливался вниз, формируя 
при этом гранитоидные магмы, дающие породы се-
рии ТТГ, которые изливаясь на поверхности обра-
зовывали сохранившуюся до настоящего времени 
архейскую континентальную гранитоидную кору.

Постепенно мощность континентальной коры 
увеличивалась, она начинала разламываться и по-
гружаться в мантию, начиналась эпоха тектоники 
малых плит, которая постепенно с учетом форми-
рования внутренних оболочек земли [Condie, 2011; 
Кузьмин, Ярмолюк, 2017] эволюционировала и пе-
решла к современной тектонической активности 
земли, при которой сосуществуют процессы текто-
ники плит и тектоники плюмов.

Конечно, эта общая картина эволюции нашей 
планеты является во многом умозрительной и тре-
бует глубокой дальнейшей переработки, для чего 
требуются детальные комплексные геологические 
исследования.
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Мурзинский массив представляет собой круто падающую на восток пластообразную межформационную залежь дли-
ной около 6 км, в подошве которой залегают протерозойские метаморфиты преимущественно гранулитовой фации 
(Р = 5–6 кбар, Т  = 750–800оС), а в кровле – вулканогенно-осадочные силуро-девонские породы, метаморфизованные 
в эпидот-амфиболитовой фации. Петрогенные элементы определены в лаборатории физико-химических методов ис-
следования Института геологии и геохимии им. академика А.Н. Заварицкого УрО РАН. Содержания редких элемен-
тов определены методом ICP MS в лабораториях Университета Гранады (Испания) и Института гео  логии и геохи-
мии. Породы, залегающие в подошве массива, по мере приближения к нему в восточном направлении меняют свой 
состав от преимущественно базитового до гранитоидного. Гнейсы гранитоидного состава подверглись высокой сте-
пени плавления, и этот анатектический расплав сформировал западную часть Мурзинского массива. Граниты обра-
зуют три комплекса: 1) южаковский – жилы биотитовых ортоклазовых антипертитовых гранитов, варьирующих по 
содержанию К2О, в метаморфитах подошвы массива; 2) ватихский – биотитовые ортоклазовые антипертитовые гра-
ниты, слагающие западную часть Мурзинского массива, и 3) мурзинский – двуслюдяные преимущественно микро-
клиновые граниты, залегающие в восточной части массива. В массиве выявлена четкая геохимическая зональность: 
с запада на восток (от подошвы к кровле) в гранитах ватихского и мурзинского комплексов растут содержания Rb, 
Li, Nb, Ta. В этом же направлении уменьшаются значения K/Rb, Zr/Hf, Nb/Ta отношений, а также содержания бария 
и стронция. Соответственно изменяются и составы таких породообразующих минералов, как плагиоклаз и биотит, 
что свидетельствует о возникновении геохимической зональности на магматической стадии. Изотопные характери-
стики одновозрастных  (255 млн. лет) гранитов ватихского (Sr1 = 0.70868–0.70923 и εNd255 от –8.9 до –11.9) и мурзин-
ского (Sri = 0.70419–0.70549, εNd255 от –2.6 до +2.3) комплексов указывают на то, что субстратом первых были про-
терозойские гранито-гнейсы, а вторых – породы новообразованной коры, возможно, сходные с силуро-девонскими 
вулканогенно-осадочными толщами, контактирующими с мурзинскими гранитами.

ключевые слова: граниты, метаморфиты, геохимическая зональность, изотопные характеристики гранитов, 
P-T параметры гранитного магматизма

MURZINKA MAssIFE AT THE MIDDLE URALs As AN EXAMPLE  
OF THE INTERFORMATIONAL GRANITE PLUTON: MAGMATIC sOURCEs, 

GEOCHEMICAL ZONALITY, PECULIARITIEs OF FORMATION
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Murzinka massif is a sheet-like interformational body steeply deeping to the East with length about 6 km. Proterozoic 
metamorphic rocks of the predominantly granulite facies (P = 5–6 kbar, T = 750–800°C) occur at the base of massif, 
and volcanic-sedimentary Silurian-Devonian rocks metamorphosed in the epidote-amphibolite facies – in the roof of 
it. Analyzes of rocks are made in the Institute of Geology and Geochemistry. A.N. Zavaritsky (Ekaterinburg, Russia) 
by standard methods. Petrogen elements were determined on the X-ray fluorescence spectrometers CPM-18, CPM-25, 
VRA-30 and the rare elements – on the ICP-MS mass spectrometer ELAN-9000 company Perkin Elmer. In the eastern 
direction the rocks lying in the base of the massif change their composition from predominantly basic to granitic. The 
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gneisses of granitoid composition underwent a high degree of melting, and theirs anatectic melt formed the western part of 
Murzinka massif. The granites form three complexes: yuzhakovsk – vein of biotite orthoclase antiperthite granites, varying 
in K2O content, in the metamorphic rocks of the base of the massif, the vatikha – biotite orthoclase antiperthite granites in 
western part of the murzinka massif, and the murzinka s.s. – two-mica predominantly microcline granites in the eastern 
part of the massif. Vatikha and murzinka granites have the same isotopic age (about 255 Ma). A clear geochemical zonation 
is revealed in the massif: from the west to the east (from the base to the roof), the contents of Rb, Li, Nb, Ta grow in the 
granites of the vatikha and murzinka complexes. In the same direction, the ratios K/Rb, Zr/Hf, Nb/Ta decrease, as well 
as the content of Ba and Sr. Accordingly, the compositions of such rock-forming minerals as plagioclase and biotite also 
change. The isotope characteristics of the granites of the vatikha (Sri = 0.70868–0.70923 and εNd255 from –8.9 to –11.9) 
and murzinka (Sri = 0.70419–0.70549, εNd255 from –2.6 to +2.3) complexes suggest that the substratum of the former was 
the Proterozoic granite-gneisses, and of the second – the rocks of the newly formed crust, possibly similar to the Silurian-
Devonian volcanogenic-sedimentary rocks, which contact with the murzinka granites at the west.

Keywords: granites,  geochemical zonation, isotopic characteristic of granites, P-T parameters of granite magmatism
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ные пегматиты с редкометальной минерализацией 
и разнообразные метасоматиты.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Петрогенные элементы определены в лабора-
тории физико-химических методов исследова-
ния Института геологии и геохимии им. академи-
ка А.Н. Заварицкого Уральского отделения РАН 
(аналитики Н.П. Горбунова, Л.А. Татаринова и 
Г.С. Неупокоева). Содержания редких элементов 
определены методом ICP MS в лабораториях Уни-
верситета Гранады (Испания) (аналитики Ф. Беа, 
П. Монтеро) и Института геологии и геохимии – 
эмис сионно-спектральным методом (аналитики 
Д.В. Киселева, Н.В. Чередниченко и Л.К. Дерюги-
на). Точность анализов составляет 2 и 5 отн.% для 
концентраций 50 и 5 г/т. 

Мурзинско-адуйский метаморфический 
комплекс

На широте Мурзинского гранитного массива 
породы комплекса представлены пара- и ортогней-
сами, валовый состав которых колеблется от ба-
зитового до гранитоидного. Западная и централь-
ная части комплекса сложены гнейсами преимуще-
ственно базитового состава, переслаивающимися с 
более кремнекислыми породами (табл. 1, ан. 1–8). 
По минеральному составу выделяются высокогли-
ноземистые разности (см. табл. 1, ан. 2, 3, 7, 8) и по-
роды повышенной щелочности (ан. 1, 4–6). Первые 
представлены чередованием биотитовых, биотит-
гранатовых, биотит-кордиерит-силлиманитовых и 
биотит-корундовых гнейсов с турмалином. Гней-
сы с корундом (ан. 2) сходны по минералогии с ко-
рундовыми сиенитами, описанными в [Левин, Ко-
ротеев, Звонарева, 1975; Попов, Попова, 1975] в 
Ильменских горах: хорошо образованные кристал-
лы корунда размером 0.5–5 см, ориентировка ко-
торых не подчиняется гнейсовидности, окружены  

ВВЕДЕНИЕ

Проблема образования гранитных массивов 
всегда была в центре внимания петрологов и геохи-
миков. Использование современных методов ана-
лиза, в том числе локальных, в совокупности с де-
тальными геологическими наблюдениями позволя-
ет приблизиться к решению таких коренных вопро-
сов гранитообразования, как длительность и ста-
дийность процесса, его физико-химические пара-
метры, закономерности и условия гранитообразо-
вания и магматической эволюции, источники гра-
нитных магм и флюидов.

Цель настоящей статьи состоит в том, чтобы на 
примере хорошо изученного Мурзинского массива 
на Среднем Урале рассмотреть эти проблемы. Мас-
сив был описан ранее [Орогенный гранитоидный 
магматизм …, 1994], но появившиеся новые более 
точные аналитические данные позволяют вернуть-
ся к этому уникальному объекту.

Массив представляет собой межформационное 
пластообразное тело мощностью до 10 км, круто 
падающее на восток. Он перекрывается предполо-
жительно девонскими вулканогенно-осадочными 
породами, а подстилается протерозойскими пара- 
и ортопородами мурзинско-адуйского метамор-
фического комплекса (ММК) [Кейльман, 1974; 
Коровко, Двоеглазов, 1986], прорванными много-
численными гранитными жилами, которые обо-
соблены нами в южаковский комплекс  (рис. 1). 
В самом массиве выделено два изотопно одновоз-
растных гранитных комплекса. Его западная часть 
сложена ортоклазовыми магнетитовыми биотито-
выми гранитами ватихского комплекса, а восточ-
ная – микроклин-ортоклазовыми и микроклино-
выми двуслюдяными гранитами мурзинского ком-
плекса [Орогенный гранитоидный магматизм …, 
1994]. В подошве массива формировались жилы 
камерных пегматитов, образующие знаменитую 
самоцветную полосу Урала [Ферсман, 1940; Та-
ланцев, 1988], а в его надкровлевой части – обыч-
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рис. 1. Местоположение района исследований.
а – основные геологические структуры Урала: ПК – палеоконтинентальный сектор, ЗУ – Зауралье, СЗ и ЮВ – островодужно-
континентальные мегаблоки [Ферштатер, 2013].  б – схема размещения образцов пород Мурзинского массива, упоминае-
мых в тексте, линиями показаны контуры Мурзинского массива и в нем примерные площади развития гранитов западно-
ватихского (ЗВ), восточно-ватихского (ВВ) подкомплексов и мурзинского (М) комплекса. в – схема геологического стро-
ения района Мурзинского (I), Адуйского (II) и Каменского (III) массивов. Составлена на основе геологической карты Ура-
ла под ред. И.Д. Соболева с изменениями авторов.
1, 2 – породы мурзинско-адуйского метаморфического комплекса: 1 – биотитовые диорито- и гранито-ортогнейсы и па-
рагнейсы с прослоями мраморов, 2 – высоко-глиноземистые орто- и парагнейсы щелочно-базитового состава; 3 – си лу-
рийско-девонские вулканогенно-осадочные породы; 4 – серпентиниты; 5 – раннедевонские мигматизированные габброи-
ды, трондьемиты, гранодиориты; 6, 7 – каменноугольные тоналиты, гранодиориты и граниты (6) и мигматиты по ним (7) в 
Каменском массиве; 8 –двуслюдяные микроклин-ортоклазовые граниты, предположительно кристаллизовавшиеся из маг-
мы, образованной при мигматизации каменноугольных тоналитов и гранодиоритов (мурзинский комплекс); 9 – биотито-
вые граниты антипертитовые, существенно ортоклазовые с магнетитом, предположительно образованные за счет частич-
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ного плавления древних метаморфических толщ (ватихский комплекс – штриховая линия примерно разделяет граниты за-
падно- и восточно-ватихского подкомплексов); 10 – Алабашское поле развития камерных пегматитов. 

Fig. 1. Location of study region.
a – the main geological structures of the urals: ПК – paleocontinental sector, ЗУ – Trans-urals, СЗ and ЮВ – island arc-continental 
megablocks [Fershtater, 2013]. б – scheme of the placement of murzinka samples mentioned in the text, the contour of Murzinka 
massif and approximate places of the granites of western-vatikha (ЗВ), eastern-vatikha (ВВ) subcomplexes and murzinka (M) 
complex. в – schematic geological map of Murzinka (I), Aduy (II) and Kamensk (III) massifs. Compiled on the basis of the 
geological map of the urals, ed. by I. D. Sobolev with authors changes.
1, 2 –rocks of murzinka-aduy metamorphic complex: 1 – biotite ortho- and paragneisses with interbedded marbles, 2 – highly-
aluminous ortho- and paragneisses of alkali-mafic composition; 3 – Silurian-Devonian volcanic-sedimentary rocks; 4 – serpentinites; 
5 – the Early Devonian migmatized gabbros, trondhjemites, granodiorites; 6, 7 – Carboniferous tonalites, granodiorites and two-mica 
granites (6) and migmatites (7) in Kamensk massif; 8 – two-mica microcline- orthoclase granites, presumably being crystallized 
from magma formed by migmatization of Carboniferous tonalites and granodiorites (murzinka complex); 9 – biotite antiperthite, 
significantly orthoclase granites with magnetite, presumably formed through partial melting of the ancient metamorphic strata 
(vatikha complex); 10 – Alabashka field of chambered pegmatites development.

таблица 1. Содержание петрогенных (маc. %) и редких (г/т) элементов в метаморфических породах мурзинско-
адуйского комплекса
тable 1. Content of major (wt %) and trace (ppm) elements in metamorphic rocks of the murzinka-aduy complex
Компонент 1 2 3 4 5  6 7 8 9 10 11
SiO2 49.30 51.64 54.00 55.34 57.17 62.50 66.49 67.66 67.61 69.00 70.15
TiO2 2.31 1.12 0.92 1.47 0.90 0.98 0.63 0.85 0.47 0.36 0.26
Al2O3 17.91 26.83 16.47 18.19 18.53 16.09 14.35 13.25 16.20 15.55 14.66
Fe2O3 2.10 1.21 0.61 2.15 0.46 2.17 2.56 0.70 0.43 0.50 0.46
FeO 8.34 4.33 7.38 5.23 5.00 3.00 2.80 5.60 2.55 2.77 2.90
MnO 0.12 0.03 0.13 0.07 0.10 0.10 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05
MgO 3.52 2.45 5.00 3.16 3.92 2.64 2.72 2.37 0.73 1.26 0.59
CaO 5.44 1.52 6.87 4.52 5.29 4.77 3.11 0.48 1.87 2.34 1.32
Na2O 2.80 5.78 3.44 4.55 4.40 4.36 3.38 2.39 4.89 5.00 3.67
K2O 3.95 3.67 3.20 2.75 2.39 2.00 2.41 5.30 3.26 2.18 4.65
P2O5 1.21 0.22 0.25 0.87 0.10 Н. о. Н. о. Н. о. 0.17 0.14 0.13
П.п.п. 2.04 1.17 1.53 1.21 1.33 0.80 0.80 1.00 0.62 0.31 0.59
Σ 99.04 99.97 99.80 99.86 99.59 99.40 99.29 99.65 98.85 99.76 99.43
Li 18.88 73.86 Н. о. 30.00 34.00 25.42 10.59 125.7 14.70 28.00 11.26 
Rb 160.8 88.82 73.00 149.0 76.00 66.74 75.76 73.80 31.28 23.00 85.54 
Cs 1.83 1.05 Н. о. 2.00 3.00 2.05 1.49 2.32 0.81 1.00 0.62 
Be 1.75 6.66 1.00 3.00 3.00 2.21 1.34 1.78 0.68 2.00 1.67 
Sr 1370 43.82 460.0 0.00 398.0 345.1 406.1 70.81 745.95 368.0 224.2 
Ba 2527 88.74 Н. о. 0.00 431.00 358.8 413.1 185.6 2004.4 468.0 646.7
Sc 13.88 22.22 35.00 16.00 25.00 14.59 14.37 45.24 2.30 9.00 3.53 
V 250.2 605.1 170.0 150.0 143.0 102.4 115.7 435.0 25.53 47.00 13.95 
Cr 7.58 258.7 49.00 3.00 103.0 94.03 37.19 191.9 0.93 4.00 2.97 
Co 17.46 39.74 24.00 15.00 21.00 16.83 13.82 24.80 2.97 5.00 2.16 
Ni 18.18 56.31 24.00 18.00 55.00 124.9 22.11 57.32 1.89 2.00 2.44 
Cu 28.87 35.19 Н. о. 36.00 8.00 27.81 126.9 18.47 14.99 28.00 7.37 
Zn 140.72 29.76 – '' – 143.0 76.00 64.35 57.18 83.68 60.49 54.00 46.34 
Ga 23.39 46.22 – '' – 16.00 20.00 18.58 14.10 33.45 15.67 16.00 20.26 
Y 23.17 1.37 21.00 17.90 19.20 16.94 18.79 7.95 2.78 4.20 6.19 
Nb 45.20 7.47 8.00 62.90 18.20 14.22 4.21 2.99 1.55 8.50 5.98 
Ta 2.12 0.31 Н. о. 5.10 2.00 1.00 0.23 0.11 0.11 0.80 0.23 
Zr 28.83 227.0 123.0 121.0 26.00 21.20 46.12 26.06 62.90 146.0 64.69 
Hf 0.96 4.13 Н. о. 1.90 0.80 0.75 1.32 0.52 1.39 2.60 1.90 
Mo 3.56 0.17 – '' – 0.00 0.00 13.18 0.60 0.10 0.07 0.00 0.08 
Sn 3.18 1.95 – '' – 3.30 2.90 2.48 0.54 2.37 0.66 1.80 1.42 
Tl 0.75 0.21 – '' – 0.80 0.40 0.40 0.42 2.61 9.21 9.60 1.18 
Pb 13.71 3.45 – '' – 11.60 11.10 12.41 9.17 9.00 21.62 19.50 28.38 
u 2.21 1.74 – '' – 1.80 0.90 2.03 1.73 0.83 0.78 2.00 1.52 
Th 11.35 0.42 – '' – 15.20 3.00 6.59 4.75 1.12 6.80 9.00 25.50 
La 108.5 0.68 21.00 59.40 16.50 18.98 19.54 5.23 9.84 27.70 52.36 
Ce 231.7 1.65 Н. о. 140.90 34.30 39.09 41.16 13.36 22.22 48.80 88.00 
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антипертитовым плагиоклазом и погружены в био-
тит-плагиоклаз-кварц-корундовую матрицу, в ко-
торой зерна корунда строго ориентированы. Гней-
сы повышенной щелочности представлены биоти-
товыми и клинопироксен-роговообманково-биоти-
товыми разностями с характерным для всех мета-
морфитов мурзинского комплекса антипертитовым 
плагиоклазом An30-40, богатым комплексом акцес-
сорных минералов: магнетит, сфен, апатит, ортит 
(см. табл. 1, ан. 4, 5). По минеральному и химиче-
скому составу эти породы близки к так называемым 
вагнеритам (vaugnerites) – богатым калием базито-
вым или диоритовым по составу породам в варис-
цидах Западной Европы (массив Централь, Фран-
ция), которые сопровождают главную фазу коро-
вого гранитообразования и отражают вклад мантии 
в этот процесс [Sabatier, 1980, 1991; Scarrow et al., 
2009]. С формированием вагнеритов исследователи 
связывают наиболее интенсивное, “катастрофиче-
ское” плавление коры [Couzinie et al., 2014].

В районе Алабашского пегматитового поля (см. 
рис. 1), где в процессе разведочных работ было про-
бурено много скважин, разрез метаморфических 
пород, вмещающих пегматитовые жилы, представ-
лен карбонатными породами (кальцифирами), пе-
реслаивающимися с биотитовыми гнейсами преи-
мущественно диоритового состава и прорванными 
жилами гранитов и адамеллитов южаковского ком-

плекса. Метаморфический парагенезис кальцифи-
ров – кальцит, доломит, флогопит, диопсид и гра-
фит; минеральный состав гнейсов – биотит, рого-
вая обманка, иногда диопсид и ортопироксен, орто-
клаз, антипертитовый плагиоклаз An40-60, апатит, 
магнетит. Преобладают ортогнейсы диоритового и 
более кремнекислого состава. Парагнейсы облада-
ют тонкополосчатой текстурой и отличаются низ-
ким содержанием стронция. Граниты внедряются 
в уже метаморфизованные породы. Они рассека-
ют гнейсовидность и содержат ксенолиты гнейсов 
и кальцифиров, метаморфизованных в условиях 
гранулитовой фации. В контакте с жилами грани-
тов породы скарнированы. В них появляются фор-
стерит, порфиробласты диопсида, битовнит An70-90, 
скаполит, пренит, происходит хлоритизация фло-
гопита, в большом количестве встречаются апатит, 
сфен, сульфиды (пирит, халькопирит). Скарниро-
вание относится к биметасоматическому типу и в 
гранитах проявлено развитием пренита, скаполита, 
реже диопсида. Мощность эндоскарновых зон до-
стигает 0.5 м. В отличие от гранитов пегматиты ка-
мерного типа (Мокруша и другие жилы) не оказы-
вают заметного влияния на вмещающие породы и 
имеют с ними резкие контакты без заметных изме-
нений с обеих сторон.

Минеральный состав гнейсов ММК – высокое 
содержание титана (до 5.5 мас. % в биотите и до 

Компонент 1 2 3 4 5  6 7 8 9 10 11
Pr 21.65 0.29 Н. о. 17.20 4.10 4.56 5.23 1.90 2.50 4.90 11.70 
Nd 83.39 1.30 – '' – 67.70 16.30 17.05 22.06 8.75 9.34 16.40 40.32 
Sm 13.45 0.35 – '' – 11.86 3.65 3.52 4.91 2.09 1.61 2.45 6.19 
Eu 3.15 0.07 – '' – 2.91 1.10 1.05 0.96 0.38 0.40 0.64 0.77 
Gd 8.17 0.31 – '' – 8.78 3.46 3.28 4.35 1.79 0.95 2.08 3.57 
Tb 1.00 0.05 – '' – 1.04 0.59 0.53 0.62 0.24 0.11 0.22 0.41 
Dy 5.25 0.31 – '' – 4.21 3.38 3.19 3.77 1.30 0.60 0.92 1.98 
Ho 0.90 0.07 – '' – 0.70 0.73 0.66 0.75 0.25 0.12 0.16 0.33 
Er 2.29 0.21 – '' – 1.72 2.07 1.98 2.14 0.73 0.40 0.48 0.79 
Tm 0.28 0.04 – '' – 0.20 0.33 0.27 0.28 0.11 0.06 0.06 0.09 
Yb 1.60 0.28 3.00 1.13 1.94 1.83 1.72 0.71 0.45 0.32 0.48 
Lu 0.20 0.04 Н. о. 0.13 0.28 0.27 0.25 0.10 0.07 0.04 0.06 
W 0.55 7.81 – '' – Н. о. Н. о. 1.86 0.74 0.30 0.06 Н. о. 0.09 
Ge 1.15 3.24 – '' – – '' – – '' – 1.02 0.90 2.35 0.50 – '' – 0.89 
Ag 1.30 0.26 – '' – – '' – – '' – 0.44 0.20 0.12 0.14 – '' – 0.20 
As 1.06 0.46 – '' – – '' – – '' – 2.5 0.50 0.91 0.03 – '' – 0.41 

Примечание. 1 – 73 Hbl-Bt гнейс, 2 – 217 Bt гнейс с корундом , 3 – 175/42 Bt-Cpх гнейс, 4 – 71 Bt гнейс, 5 – 127 Bt гнейс, 6 – 134 Cpx-
Hbl-Bt гнейс, 7 –128/22 Bt гнейс, 8 – 220 Bt-Grt гнейс, 9 – 85а Bt гнейс вблизи контакта с Мурзинским массивом, 10 – 24/110 а – вклю-
чение в западно-ватихском граните, 11 – 61 включение в западно-ватихском граните. 2, 8, 9 – предположительно парагнейсы, осталь-
ные анализы представляют ортогнейсы. В числителе – номер скважины, в знаменателе – глубина. В пробе 3 редкие элементы опре-
делены в лаборатории Института геологии и геохимии эмиссионным спектральным методом. Н. о. – не определено.

Note. 1 – 73 Hbl-Bt gneiss, 2 – 217 Bt gneiss with corundum, 3 – 175/42 Bt- Cpx gneiss, 4 – 71 Bt gneiss, 5 – 127 Bt gneiss, 6 – 134 Cpx-
Hbl-Bt gneiss, 7 – 128/22 Bt gneiss, 8 – 220 Bt-Grt gneiss, 9 – 85a Bt gneiss near the contact with the Murzinka massif, 10 – 24/110 a – in-
clusion in the West-Vatikha granite, 11 – 61 inclusion in the West-Vatikha granite. 2, 8, 9 – presumably paragneisses, the remaining analyz-
es represent orthogneisses. In the numerator - the number of the well, in the denominator – the depth. In sample 3, rare elements were deter-
mined in the laboratory of the Institute of Geology and Geochemistry by the emission spectral method. Н. о. – element was not determined.

таблица 1. Окончание
тable 1. Ending
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2 мас. % в амфиболе), а также антипертитовый 
плагиоклаз и слабо упорядоченный калишпат – 
свидетельствует о высоких температурах минера-
лообразования, отвечающих гранулитовой фации 
[Орогенный гранитоидный магматизм …, 1994].

Самая восточная часть ММК сохранилась лишь 
в виде ксенолитов гранито-гнейсов в ватихских 
гранитах (cм. табл. 1, ан. 9–11). Породы испыта-
ли частичное плавление, продукты которого и фор-
мировали западную часть Мурзинского массива. 
Близкий к адамеллитовому состав рестита позволя-
ет предположить, что и состав протолита лишь не-
намного отличался от гранита и испытал высокую 
степень частичного плавления.

В строении ММК наблюдается широтная лате-
ральная зональность, характеризующаяся ростом 
содержания кремнезема в метаморфических поро-
дах с запада на восток (рис. 2). Этот рост обуслов-
лен не гранитизацией, которая проявлена очень 
слабо, а отражает первичное изменение состава по-
род. Использование некоторых известных дискри-
минационных диаграмм (рис. 3) подтверждает за-
ключение о принадлежности пород, послуживших 
протолитом метаморфитов, к базальт-андезитовой 
серии повышенной щелочности. В связи со ска-
занным следует напомнить, что еще Г.А. Кейль-
ман [1974] высказал предположение о том, что юж-

ным продолжением ММК являются породы ильме-
ногорского комплекса. Приведенные данные о со-
ставе пород, а также наличие в составе ММК таких 
специфических гнейсов, как корундовые, которые 
не известны нигде на Урале, кроме Ильменских гор 
[Левин, Коротеев, Звонарева, 1975], подтверждают 
это предположение.

u-Pb возраст циркона из типичного биотито-
вого диорито-гнейса, определенный как классиче-
ским методом, так и LA-ICPMS, составляет более 
1600 млн лет [Краснобаев и др., 2005]. Морфологи-
ческие особенности цирконов свидетельствует об 
их первичной кристаллизации в условиях гранули-
товой фации и последующих диафторических пре-
образованиях, последние из которых имеют воз-
раст около 380 млн лет.

рис. 2. Зависимость содержания SiO2 в гнейсах от 
их расстояния от контакта с гранитным массивом.

Fig. 2. SiO2 content in gneisses versus their distance 
from granite massif.

рис. 3. Положение фигуративных точек гней-
сов на классификационных диаграммах (с упро-
щениями авторов) [Le Maitre, 1989 (Fig B.14); 
Winchester, Floyd, 1977 (Fig 6)].

Fig. 3. The position of the gneisses on the classification 
diagrams (with authors simplifications) [Le Maitre, 
1989 (Fig B.14); Winchester, Floyd, 1977 (Fig 6)].
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табл. 2. Содержание петрогенных (мас. %) и редких 
(г/т) элементов в граните из висячего бока пегматитовой 
жилы Мокруша (1) и в графических пегматитах этой жи-
лы (2–5). Скв. 99 
Table 2. Content of major (wt %) and trace (ppm) elements 
in granite from hanging wall of Mokrusha pegmatite vein (1) 
and from graphic pegmatite of this vein (2–5)

Компонент 1 2 3 4 5
SiO2 72.11 74.84 75.2 77.02 76.19
TiO2 0.18 0.05 0.02 0.01 0.01
Al2O3 14.64 12.99 12.71 12.63 13.18
Fe2O3 0.38 0.33 0.19 0.11 0.96
FeO 1.49 1.87 1.74 1.95 1.92
MnO 0.06 0.02 0.03 0.05 0.55
MgO 0.28 0.10 0.10 0.10 0.10
CaO 1.21 1.17 0.91 0.58 0.44
Na2O 3.35 4.11 3.89 5.00 4.77
K2O 5.78 4.00 5.05 2.18 1.14
P2O5 0.08 0.01 0.01 0.01 0.01
П.п.п. 0.39 0.05 0.1 0.21 0.69
Σ 99.95 99.57 99.95 99.85 99.96
Li 57.31 50.35 405.50 496.86 352.86 
Rb 60.98 81.23 253.63 348.64 290.42 
Cs 6.54 5.44 74.95 69.29 52.29 
Be 2.28 1.57 4.16 4.87 15.70 
Sr 353.73 10.96 1.11 0.90 2.83 
Ba 970.37 19.97 8.05 6.82 14.73 
Sc 3.13 1.53 5.63 7.58 17.15 
V 20.19 1.32 0.33 0.48 0.45 
Cr 1.01 0.66 1.71 2.28 0.63 
Co 3.03 0.25 0.07 0.11 0.10 
Ni 1.64 0.72 0.31 0.48 0.39 
Cu 9.95 2.67 2.58 6.47 3.04 
Zn 49.43 11.15 47.56 63.29 63.00 
Ga 21.05 16.23 21.31 27.79 30.20 
Y 3.68 1.57 3.79 3.65 157.88 
Nb 18.23 7.41 29.51 34.01 40.42 
Ta 0.30 0.42 2.74 2.39 4.93 
Zr 54.58 11.95 11.03 13.44 40.00 
Hf 1.13 0.65 1.02 0.92 5.08 
Mo 0.57 0.04 0.22 0.16 0.39 
Sn 0.54 0.69 8.92 9.24 15.46 
Tl 0.41 0.65 1.99 1.70 1.36 
Pb 15.77 34.79 29.87 26.78 7.34 
u 59.73 1.56 2.33 1.99 18.12 
Th 4.99 11.60 2.66 0.96 8.08 
La 33.18 3.93 2.31 1.84 6.50 
Ce 54.13 9.06 5.02 3.94 18.13 
Pr 5.53 1.21 0.54 0.39 2.39 
Nd 18.25 4.81 1.80 1.27 9.01 
Sm 2.34 1.15 0.65 0.40 5.70 
Eu 1.20 0.06 0.01 0.00 0.02 
Gd 1.31 0.85 0.65 0.45 11.88 
Tb 0.14 0.11 0.13 0.09 3.47 
Dy 0.72 0.51 0.85 0.55 24.59 
Ho 0.12 0.08 0.15 0.10 4.24 
Er 0.30 0.19 0.43 0.28 10.32 
Tm 0.04 0.02 0.06 0.04 1.34 
Yb 0.22 0.15 0.41 0.26 7.48 
Lu 0.03 0.02 0.05 0.03 0.76 

Компонент 1 2 3 4 5
W 8.70 0.66 2.42 2.24 12.20 
Bi 0.03 0.04 4.88 3.47 6.35 
Cd 0.04 0.03 0.08 0.08 0.32 
Ge 0.71 1.25 2.38 3.08 3.59 
Ag 0.54 0.24 0.85 0.71 1.18 
Sb 0.36 0.41 0.72 0.71 2.20 
As 1.27 1.40 5.34 6.05 8.22 

Примечание. 1 – глубина 23.4 м – гранит в контакте с жилой; 
2–5 – графика: 2 – 23.7 м, 3 – 24.3 м, 4 – 25.1 м, 5 – 43.0 м – тон-
кая графика в верхнем эндоконтакте жилы. 

Note.1 – depth 23.4 м – granite in contact with the vein; 2–5 – the 
graphic: 2 – 23.7m, 3 – 24.3 m, 4 – 25.1 m, 5 – 43.0 m – a thin  
graphic in the upper endocontact of the vein.

камерные пегматиты самоцветной полосы в 
подошве гранитного массива

Среди описанных выше мезопротерозойских 
гнейсов в подошве крупных гранитных массивов – 
Мурзинского и Адуйского – располагается само-
цветная полоса Урала, всемирно известная своими 
камерными пегматитами с богатой минерализацией 
[Ферсман, 1940]. Основные особенности пегмати-
тов мы рассмотрим на примере жилы Мокруша, са-
мой знаменитой в Алабашском пегматитовом поле 
(см. рис. 1) и типичной для пегматитов всей полосы.

Жила залегает среди диорито-гнейсов и карбо-
натных пород, превращенных в кальцифиры. Вме-
щающие породы имеют субмеридиональное про-
стирание и восточное падение под углом 15–20°. 
Жила залегает согласно простиранию вмещающих 
пород и рассекает их по падению. Мощность жилы 
от 1.5–2.0 до 9–12 м. Как отмечалось выше, замет-
ных экзоконтактовых изменений во вмещающих 
гнейсах и карбонатных породах не отмечается. Эта 
особенность свойственна жилам камерных пегма-
титов, отличает их от всех других пегматитов, ассо-
циированных с гранитами Мурзинского массива, и 
объясняется, по-видимому, тем, что бо́льшая часть 
флюида в таких пегматитах сохраняется в пустотах 
(занорышах) внутри жилы и не взаимодействует с 
вмещающими породами.

Типичный разрез жилы приводится по скв. 99 и 
выглядит следующим образом. В висячем боку за-
легает биотитовый гранит южаковского комплекса 
(табл. 2, ан. 1), в лежачем – биотитовый диорито-
гнейс, близкий по составу к гнейсу 128/22 (см. 
табл. 1, ан. 7). С той и другой породой жила име-
ет секущие контакты. Разрез жилы: 23.7–24.0 м – 
крупнографический пегматит, 24.0–25.1 м – мел-
кографический, 25.1–25.8 м – тонкографический, 
25.8–27.0 м – блоковый, 27.0–29.7 м – сферолито-
вый, 29.7–33.2 м – мелкозернистый пегматит. Со-
ставы приведены в табл. 2. В верхнем и нижнем эн-
доконтакте наблюдается тонкографическая зонка 
мощностью 1–2 см, в которой ихтиоглипты кварца 
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му не противоречит и K-Ar возраст слюд пегмати-
тов, составляющий 220–250 млн лет [Борщов, Фер-
штатер, 2017]. Совокупность приведенных данных 
позволяет предположить, что большая часть камер-
ных пегматитов самоцветной полосы образовалась 
после завершения гранитного магматизма, сформи-
ровавшего Мурзинский массив. Можно предполо-
жить, что гранитная составляющая камерных пег-
матитов не проявлена. Примером могут служить 
пегматитовые поля Норвегии и Швеции, состоящие 
из многих тысяч пегматитовых жил, не обнаружи-
вающих связи с гранитами [Muller et al., 2017]

Южаковский комплекс жильных гранитоидов

Гранитоиды этого комплекса локализованы за-
паднее Мурзинского массива в пределах метамор-
фического комплекса. Они не образуют крупных 
тел, но многочисленные жилы этих пород неред-
ко преобладают по объему над вмещающими ме-
таморфитами.

Ранние жилы (первое поколение) представле-
ны биотитовыми гнейсовидными плагиогранита-
ми, обычно собранными в птигматитовые складки 
(табл. 4, ан. 1–3, 5). Породы состоят из антиперти-
тового плагиоклаза An30-40, кварца и красно-бурого 
высокотитанистого биотита. Редкий калишпат 
представлен ортоклазом; акцессорные – апатит и 
сфен. Формирование плагиогранитов завершается 
маломощными плагиопегматитовыми обособлени-
ями в виде жил и участков в плагиогранитах, за ко-
торыми следуют гнейсовидные или массивные гра-
ниты и адамеллиты с более высоким содержанием 
калия, оно в них колеблется в широких пределах, 
достигая 4.78 мас. % (см. табл. 4, ан. 4, 6). Следует 
отметить, что гнейсовидность подобных жил всег-
да совпадает с их простиранием, т.е., по-видимому, 
является сингенетичной и имеет, соответственно, 
другое направление по сравнению с предшествую-
щими плагиогранитами.

Наибольшим распространением пользуются жи-
лы второго поколения, представленные гранитами и 
адамеллитами (см. табл. 4, ан. 7-11). Нередко в поро-
дах наблюдается гнейсовидность, направление кото-
рой не совпадает с гнейсовидностью в жилах пер-
вого поколения. Подобные соотношения повторя-
ются во всех обнажениях и свидетельствуют о том, 
что формирование гранитов южаковского комплек-
са происходило в орогенных условиях: каждому за-
конченному эпизоду гранитообразования, о завер-
шенности которого свидетельствует наличие пегма-
титов, соответствовало свое направление стрессо-
вых напряжений. Эпизоды тектонической и магма-
тической активности совпадали. При этом необхо-
димо заметить, что все жилы южаковского комплек-
са представляют собой внедренные интрузивные те-
ла и заметной мигматизации (частичного плавле-
ния) в связи с ними не наблюдается. Незначитель-

ориентированы перпендикулярно контакту, являю-
щаяся, возможно, следствием закалки.

Широкое развитие графических срастаний квар-
ца с плагиоклазом и калишпатом позволило деталь-
но изучить условия формирования пегматитов жи-
лы Мокруша. Эти структуры всегда возникают в ре-
зультате эвтектической кристаллизации в условиях, 
близких к системе: РН2О = Робщ. Содержание кварца в 
таких срастаниях строго коррелируется с составом 
полевого шпата и определяется давлением при кри-
сталлизации [Ферштатер, 1987]. Результаты изуче-
ния состава кварц-полевошпатовых срастаний в раз-
резе жилы по скв. 99 приводятся в табл. 3.

Полученные данные свидетельствуют в целом 
о мезоабиссальных условиях формирования жилы 
Мокруша. Повышение содержания кварца в кварц-
по левошпатовых срастаниях в граните висячего бо-
ка, непосредственно контактирующем с жилой, и в 
зоне мелкозернистого пегматита в подошве жилы 
(и, соответственно, более низкие значения давления) 
обусловлены, по-видимому, уменьшением РН2О. Все 
остальные значения давления отвечают PН2О = Pобщ.

Важно отметить яркую геохимическую особен-
ность камерных пегматитов типа Мокруши, кото-
рая надежно отличает их от всех остальных пег-
матитов, ассоциированных с разнообразными гра-
нитами Мурзинского массива. Эта особенность за-
ключается в том, что пегматиты типа Мокруши (cм. 
табл. 2) характеризуются крайне низким (менее 
10 г/т) содержанием Sr и Ba при низком отношении 
K/Rb (<100) и Zr/Hf (<20), тогда как во всех других 
пегматитах названные параметры сходны с таковы-
ми для гранитов. Эти особенности свидетельствуют 
о том, что пегматитовые тела типа Мокруши ото-
рваны от этапа формирования гранитных массивов. 
В то же время такие пегматиты во многих случая за-
вершают эволюционные тренды гранитов Мурзин-
ского массива, что позволяет рассматривать их как 
последние проявления гранитного магматизма, че-

таблица 3. Содержание кварца в графических срастани-
ях с калишпатом и плагиоклазом в разрезе жилы Мокру-
ша, скв. 99 (по результатам подсчета в шлифах)
Table 3. Quartz content in graphic intergrowths with K-field-
spar and plagioclase in the context of the Mokrusha core, 
well 99 (according to the results of counting in thin sections)

Зона Глуби-
на, м

Содержание 
кварца, об.%

PH2O, 
kb

Fsp+Q Pl+Q
Вмещающий ада-

меллит
23.3–23.7 39 44 2

Крупнографическая 23.7–24.0 33 40 3
Микрографическая 24.0–25.1 34 38 3–4
Микрографическая 25.1–25.8 33 38 3–4
Блоковая 25.8–27.0 – – –
Сферолитовая 27.0–29.7 33 37 3–4
М/з пегматит 29.7–33.2 38 41 2



ЛИТОСФЕРА   том 18   № 5   2018

Ферштатер, Бородина
Fershtater, Borodina

680

табл. 4. Содержание петрогенных (мас. %) и редких (г/т) элементов в гранитах южаковского комплекса 
Table 4. Content of major (wt %) and trace (ppm) elements in granites of the yuzhakovsk complex

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Обр. 112а 128 114 112б 129 115_2 130 131 123 128/52 84б

SiO2 73.99 72.5 69.81 72.28 72.1 70.21 71.68 70.76 68.9 70.02 71.22
TiO2 0.08 0.10. 0.19 0.06 0.14 0.26 0.13 0.25 0.39 0.67 0.17
Al2O3 15.45 15.9 15.65 14.09 15.8 15.09 15.47 15.29 15.9 13.39 15.38
Fe2O3 0.45 Н. о. 1.12 0.53 Н. о. 0.3 0.1 0.39 0.24 2.05 0.26
FeO 0.8 1.37 2.55 3.98 1.69 2.01 1.48 1.61 2.24 2.1 2.61
MnO 0.05 Н. о. 0.05 0.05 0.01 0.05 0.05 0.05 0.05 0.02 0.05
MgO 0.26 0.31 0.61 0.24 0.43 0.59 0.27 0.43 0.56 1.39 0.35
CaO 2.67 2.95 4.19 1.87 3.00 1.46 2.11 1.31 1.33 1.68 1.66
Na2O 4.56 4.82 3.69 4.03 4.61 3.79 4.25 3.94 3.4 3.17 3.12
K2O 0.67 0.81 0.69 2.20 0.86 4.78 3.15 4.61 5.68 4.99 4.60
P2O5 0.05 0.05 0.12 0.05 0.05 0.09 0.11 0.08 0.11 0.131 0.05
П.п.п. 0.16 0.32 0.65 0.43 0.44  0.33 0.11 0.12 0.24 0.3 0.44
Σ 99.19 99.12 99.37 99.81 98.14 96.7 100.28 100.16 99.04 99.89 99.91
Li 43.45 9 13 31.63 15 38.57 11 15 32.34 9.87 10.07
Rb 2.62 7 14 26.27 25 56.75 40 95 57.76 83.41 48.55
Cs 0.42 0.5 0 0.25 0.8 0.91 1 1 1.71 0.55 0.47
Be 9.59 1.9 1 5.24 1.5 3.53 3 1 2.88 1.35 0.88
Sr 177.9 286 533 283.7 441 298.5 365 521 231.7 413.1 803.2
Ba 104.4 135 78 349.8 238 1143 960 0 1612 1303 1877
Sc 15.89 1.3 10 6.5 21.1 8.97 4 8 5.42 5.03 1.14
V 18.48 12 20 18.38 18 35.31 9 17 46.33 47.90 9
Cr 22.3 0 0 27.44 0 14.72 0 2 15.38 4.95 3.83
Co 3.44 1.3 2 4.09 2.2 4.47 1 3 4.99 4.90 1.4
Ni 32.74 0 0 24.39 0 10.64 0 4 5.25 2.89 3.19
Cu 12.6 0 1 50.38 0 11.5 3 11 11.07 9.70 10.13
Zn 33.85 11 27 42.14 19 95.55 0 33 106.1 66.58 49.59
Ga 39.89 17 16 28.51 15 27.5 12 9 33.46 20.16 15.06
Y 1.61 1.0 8 0.72 3.7 1.44 5.2 3.2 1.52 3.61 2.17
Nb 4.65 1.3 4.3 1.38 2.3 6.07 4.3 3.3 9.62 7.89 0.87
Ta 0.18 0.1 1.9 0.07 0.2 0.17 0.7 0.3 0.32 0.28 0.07
Zr 47.21 54 14 24.03 121 230.5 143 213 359.5 55.28 83.77
Hf 1.41 1.7 0.3 0.6 3.2 3.51 3 3.9 5.87 1.35 2.15
Mo 2.94 Н. о. 0 1.69 Н. о. 0.65 0 0 0.42 1.41 0.05
Sn 1.61 – '' – 0.2 1.98 – '' – 3.31 1.6 1.4 2.2 1.18 0.53
Tl 0.15 – '' – 0.2 0.2 – '' – 0.5 0.4 0.5 0.58 0.40 0.66
Pb 15.47 13 6.6 19.14 14 30.61 24.1 33.8 28.63 16.35 22.09
u 0.39 0.5 0.2 0.44 1.9 1.91 0.6 1.7 2.46 1.02 1.23
Th 1.98 3.5 0.5 1.95 11 5.91 6 14.6 10.1 24.74 7.53
La 0.58 3.5 5.4 1.25 15 5.54 12.5 41.7 15.2 101.6 7.61
Ce 1.69 12 16.7 2.48 39 11.94 45.2 70.9 29.79 184.7 16.36
Pr 0.22 0.78 1.5 0.37 3.1 1.36 3.2 7.5 3.05 14.71 1.93
Nd 0.95 2.5 6.1 1.4 11 4.9 11.9 24.7 9.95 46.62 7.4
Sm 0.32 0.6 1.35 0.34 1.8 0.84 2.65 3.36 1.33 5.23 1.38
Eu 0.19 0.53 0.68 0.23 0.85 0.2 1.17 1.11 0.25 1.32 0.48
Gd 0.34 0.4 1.37 0.23 1.3 0.55 2.26 2.44 0.57 2.29 0.86
Tb 0.05 0.05 0.22 0.03 0.15 0.07 0.27 0.22 0.06 0.22 0.1
Dy 0.29 0.26 1.31 0.17 0.72 0.32 1.19 0.79 0.29 0.94 0.52
Ho 0.05 0.03 0.29 0.03 0.15 0.06 0.2 0.12 0.05 0.14 0.09
Er 0.15 0.07 0.86 0.08 0.37 0.14 0.54 0.35 0.14 0.35 0.26
Tm 0.02 0.01 0.14 0.01 0.06 0.02 0.07 0.04 0.02 0.04 0.04
Yb 0.14 0.03 0.89 0.08 0.35 0.12 0.44 0.21 0.15 0.24 0.22
Lu 0.02 0.14 0.01 0.06 0.02 0.06 0.03 0.02 0.03 0.04

Примечание. Первое поколение жил – 1–6; второе поколение жил – 7–11; Н. о. – не определено.

Note. 1–6 – the first generation of veins; 7–11 – the second generation of  veins; Н. о. – element was not determined.
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ное по объему развитие кварц-полевошпатовых обо-
соблений в гнейсах, возможно связанных с частич-
ным плавлением, предшествует внедрению самых 
ранних жил южаковских гранитов.

Мурзинский массив

Западная часть – ватихский комплекс. Выде-
ление гранитов, слагающих западную часть Мур-
зинского массива, в отдельный комплекс было об-
условлено ярко выраженной петрографической 
спецификой пород, содержащих антипертитовый 
плагиоклаз An20-25 и слабо упорядоченный калиш-
пат (ортоклаз) [Орогенный гранитоидный магма-
тизм …, 1994]. Эти минералогические особенно-
сти сближают ватихские граниты с южаковскими, 
но в отличие от последних, ватихские образуют не 
отдельные жилы, а крупное тело, слагающее не ме-
нее половины всего объема Мурзинского массива. 
Породы имеют призматически-зернистую структу-
ру и содержат порфровидные выделения ортоклаза 
и магнетита. Наличием последнего обусловлено по-
вышенное магнитное поле западной части массива, 
четко отбивающее контур распространения пород 
ватихского комплекса. Плагиоклаз в них заметно 
обогащен альбитовым компонентом по сравнению 
с плагиоклазом в таких же по содержанию кремне-
зема южаковских гранитах (соответственно 60–70 и 
75–80 мол. %). Акцессорные минералы разнообраз-
ны – ортит, апатит, циркон, ксенотим, монацит.

В западной части площади развития комплекса 
преобладающие в нем адамеллиты и граниты со-
держат ксенолиты более меланократовых пород 
гранодиоритового и адамеллитового состава, ко-
торые интерпретируются нами как реститы про-
толита, сохранившиеся при высокой степени ча-
стичного плавлении пород близкого к адамелли-
ту состава (см. табл. 1, ан. 9–11). Образовавшиеся 
при этом граниты и адамеллиты обладают опреде-
ленной спецификой состава (табл. 5, ан. 1–4) и вы-
делены в западно-ватихский подкомплекс. Имен-
но в этих гранитах наиболее ярко выражены чер-
ты сходства с южаковскими. Залегающие восточ-
нее граниты восточно-ватихского подкомплекса 
значительно однороднее по составу (см. табл. 5, 
ан. 5–7), чем западно-ватихские, они не содер-
жат антипертитового плагиоклаза, несколько обо-
гащены рубидием, по сравнению с последними, в 
соответствии с общей геохимической зонально-
стью массива (см. далее).

Восточная часть Мурзинского массива – мур-
зинский комплекс. Эти граниты на западе прорыва-
ют ватихские граниты, а на востоке – вулканогенно-
осадочные и осадочные породы, метаморфизован-
ные в условиях зеленосланцевой и эпидот-амфи бо-
литовой фаций. Граниты в вблизи кровли становят-
ся лейкократовыми, в них возрастает количество 
жил аплитов и пегматитов, достигая 50–60% объ-

ема. Сам контакт типично инъекционный: много-
численные апофизы гранитов, жилы аплитов и пег-
матитов пронизывают вмещающие породы, кото-
рые претерпевают сильные гидротермальные пре-
образования – ослюденение, окварцевание, альби-
тизацию и калишпатизацию.

Составы гранитов приведены в табл. 5 (ан. 8–12). 
Это преимущественно двуслюдяные разности. В за-
падной части преобладает биотит, в восточной воз-
растает роль мусковита. В парагенезисе с мускови-
том часто находится спессартин-альмандиновый 
гранат, более обычный для аплитов и пегматитов. 
Плагиоклаз характеризуется еще более высоким 
содержанием альбитового компонента, чем в ва-
тихских гранитах – An12-18. Антипертиты отсутству-
ют. Калишпат представлен как ортоклазом, так и 
микроклином. Роль последнего возрастает с запада 
на восток. Широко распространен мирмекит.

ИЗОТОПНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изотопные исследования свидетельствуют о 
примерной одновозрастности гранитоидов ватих-
ского и мурзинского комплексов. 207Pb-206Pb воз-
раст циркона и Rb-Sr возраст по породе в целом 
одинаковы и составляют 254 ± 5 млн лет [Montero 
et al., 2000; Gerdes et al., 2002], в то время как зна-
чения 87Sr/86Sr и εNd255 пород (табл. 6) указывают на 
разный субстрат.

Южаковские плагиограниты характеризуются 
низкими значениями первичного отношения 87Sr/86Sr 
и положительным или близким к 0 значением εNd, 
тогда как восточные граниты южаковского комплек-
са, расположенные вблизи Мурзинского массива 
(обр. 115), и граниты ватихского комплекса имеют 
высокие отношения 87Sr/86Sr и отрицательные зна-
чения εNd (Sri = 0.70868–0.70923 и εNd255 от –8.9 до 
–11.9), свидетельствующие об участии древнего си-
алического субстрата в их источнике. Мурзинские 
граниты резко отличны по геохимическим параме-
трам. Для них характерны низкие содержания радио -
генного Sr (Sri = 0.70419–0.70549) и близкие к 0 зна-
чения εNd255 (от –2.6 до +2.3), которые только в са-
мой западной части комплекса падают до –8.9 (см. 
табл. 6, обр. 22). Практически нет никаких сомне-
ний в том, что субстратом этих гранитов были поро-
ды новообразованной коры, возможно сходные с си-
луро-девонскими вулканогенно-осадочными толща-
ми, контактирующими с мурзинскими гранитами.

геохимическая зональность

Выделенные комплексы гранитов отчетливо 
различаются геохимически. По большинству пе-
трогенных элементов гранитоиды разных ком-
плексов образуют единые тренды, из которых вы-
биваются лишь ранние граниты южаковского ком-
плекса, имеющие повышенные содержания каль-



ЛИТОСФЕРА   том 18   № 5   2018

Ферштатер, Бородина
Fershtater, Borodina

682

табл. 5. Содержание петрогенных (мас. %) и редких (г/т) элементов в гранитах ватихского (1–7) и мурзинского 
(8–12) комплексов 
Table 5. Content of major (wt %) and trace (ppm) elements in granites of the vatikha (1–7)  and murzinka (8–12) complexes

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Образец 91 92 66 57 106 15 10 17 23 26 42 51 
SiO2 72.56 71.12 72.48 71.03 73.16 72.88 71.19 74.66 73.87 74.15 72.48 72.65
TiO2 0.15 0.13 0.14 0.17 0.17 0.12 0.24 0.47 0.09 0.10 0.14 0.11
Al2O3 14.80 14.25 14.88 14.59 14.30 12.99 14.69 13.83 13.65 14.23 15.27 14.74
Fe2O3 0.10 0.31 0.49 0.55 0.31 0.45 0.42 0.10 0.34 0.23 0.10 0.45
FeO 1.67 2.51 1.22 2.12 2.04 1.74 2.60 1.61 2.06 2.14 1.58 1.35
MnO 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
MgO 0.37 0.31 1.40 0.36 0.93 0.98 0.35 0.11 0.29 0.14 0.29 0.24
CaO 1.18 1.35 1.40 1.07 0.93 0.98 1.19 0.96 0.64 0.80 1.48 1.18
Na2O 3.64 3.85 3.88 3.45 3.62 3.79 3.39 3.70 3.51 3.64 4.82 4.50
K2O 5.34 4.68 4.33 5.05 5.15 4.23 4.31 4.50 4.50 4.54 3.19 3.34
P2O5 0.08 0.09 0.05 0.08 0.05 0.05 0.07 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Σ 99.96 98.65 98.24 99.03 98.63 99.33 98.80 99.14 99.05 98.66 99.45 98.66
Li 10.12 11.35 7.00 10.70 9.00 13.00 16.00 17.00 24.00 36.00 100.00 135.00
Rb 61.89 66.71 71.00 86.19 137.0 124.0 131.0 176.0 257.0 266.0 105.0 129.0
Cs 0.37 0.51 0.00 0.63 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 5.00 8.00
Be 1.71 1.95 2.00 1.22 1.00 2.00 1.00 2.00 2.00 3.00 3.00 6.00
Sr 216.3 212.8 313.0 212.2 142.0 89.0 259.0 107.0 96.0 106.0 200.0 336.0 
Ba 1048 895.5 779.0 982.8 482.0 282.0 0.0 318.0 355.0 343.0 721.0 0.0 
Sc 1.51 2.89 6.00 3.11 6.00 7.00 8.00 8.00 10.00 8.00 6.00 5.00
V 8.60 14.86 10.00 19.22 4.00 6.00 15.00 4.00 2.00 5.00 14.00 13.00
Cr 1.76 5.95 0.00 37.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Co 1.02 1.90 1.00 2.61 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Ni 1.20 5.43 0.00 57.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cu 3.73 11.73 9.00 13.82 1.00 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 7.00 1.00
Zn 33.59 38.17 0.00 47.01 0.00 13.00 28.00 31.00 38.00 26.00 24.00 24.00
Ga 16.68 18.18 14.00 19.59 15.00 18.00 12.00 19.00 21.00 20.00 17.00 10.00
Y 1.69 2.01 2.60 2.39 9.40 6.80 6.90 6.50 12.10 6.90 1.90 2.10
Nb 2.61 4.00 2.80 5.69 11.50 11.10 15.40 14.60 23.30 19.40 14.40 10.20
Ta 0.14 0.27 0.20 0.25 2.20 1.30 1.60 1.20 23.40 2.20 1.50 2.20
Zr 83.13 40.95 149.00 84.88 145.0 93.00 204.0 93.00 103.0 106.0 125.0 106.0
Hf 2.74 1.44 3.10 2.38 3.50 2.60 4.40 2.70 2.90 2.80 3.10 2.50
Mo 0.06 0.39 0.30 8.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sn 0.78 1.34 0.30 1.73 0.70 1.50 0.70 2.10 5.10 3.00 3.40 4.40
Tl 0.87 0.58 1.90 0.70 1.00 6.80 0.80 1.20 1.30 2.80 4.00 1.10
Pb 30.99 26.54 18.00 31.44 25.50 25.20 28.10 33.40 33.90 27.60 19.90 19.90
u 0.77 0.79 0.70 1.47 2.60 2.20 3.10 2.70 5.50 2.90 1.50 1.30
Th 17.26 26.21 31.40 16.97 37.40 22.00 22.90 22.10 29.20 25.30 3.70 2.20
La 14.48 27.25 14.30 30.68 76.50 38.20 63.50 41.30 44.50 45.10 7.60 5.50
Ce 36.68 42.10 39.80 63.18 140.20 73.20 117.70 77.30 83.60 84.50 14.00 10.70
Pr 3.66 4.72 3.00 7.21 14.70 7.90 11.80 8.30 8.90 9.00 1.60 1.20
Nd 12.54 16.22 10.60 24.15 48.50 25.90 37.40 27.10 29.00 29.40 5.40 4.20
Sm 2.11 2.61 1.98 3.68 8.35 5.02 5.22 5.47 5.93 5.14 0.96 0.80
Eu 0.49 0.52 0.68 0.58 0.67 0.47 0.97 0.57 0.57 0.53 0.29 0.33
Gd 1.09 1.57 1.57 2.01 6.51 3.91 4.06 4.23 4.85 3.98 0.77 0.63
Tb 0.13 0.15 0.17 0.19 0.75 0.48 0.43 0.48 0.65 0.46 0.09 0.09
Dy 0.67 0.73 0.68 0.84 2.63 1.89 1.67 1.79 2.69 1.81 0.37 0.43
Ho 0.11 0.12 0.11 0.13 0.39 0.28 0.29 0.26 0.47 0.28 0.06 0.06
Er 0.30 0.28 0.24 0.33 0.91 0.61 0.81 0.60 1.11 0.67 0.16 0.16
Tm 0.04 0.03 0.03 0.04 0.08 0.07 0.11 0.06 0.16 0.08 0.02 0.03
Yb 0.22 0.20 0.17 0.22 0.44 0.41 0.72 0.37 0.87 0.52 0.14 0.14
Lu 0.03 0.03 0.01 0.03 0.05 0.05 0.11 0.05 0.12 0.07 0.02 0.02

Примечание. Ватихский комплекс: западный (1–4) и восточный (5–7) подкомплексы; мурзинский комплекс (8–12): номера проб 
увеличиваются с запада на восток.

Note. The vatikha complex: western and eastern subcomplexes; the murzinka complex (8–12): numbers of samples increase from the West 
to the East.

ция и низкие – калия (рис. 4). Наиболее яркие раз-
личия устанавливаются в концентрациях рубидия, 

по которым граниты образуют четкий эволюци-
онный ряд (в порядке возрастания концентраций 
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таблица 6. Sr и Nd изотопные параметры по породе в целом для гранитов южаковского (1–3), ватихского (4–6) и 
мурзинского (7–10) комплексов по [Gerdes et al., 2002]
Table 6. Sr and Nd isotope parameters of the rock as a whole for granites of yuzhakovsk (1–3), vatikha (4–6) and murzinka 
(7–10) complexes according by [Gerdes et al., 2002]
№ п.п. Обр. Rb Sr 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 87Sr/86Sri Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd εNd255 D, км

1 129 26.5 519 0.1476 0.7047 0.70416 1.8 10.63 0.1026 0.512692 4.1 Н. о.
2 128 77.8 393 0.572 0.70629 0.70418 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. – '' –
3 115 124 409 0.8803 0.71241 0.70922 2.8 17.69 0.0956 0.512467 –0.05 – '' –
4 61 60.6 181 0.9711 0.71275 0.70923 3.02 19.45 0.0938 0.51196 –9.9 1.5
5 9 139 130 2.687 0.71886 0.70912 3.34 21.39 0.0945 0.511942 –10.3 4.7
6 17 164 96 4.948 0.72663 0.70868 3.38 16.11 0.1269 0.511911 –11.9 4.8
7 22 214 73 8.523 0.7354 0.70447 3.07 15.89 0.1169 0.512048 –8.9 6.0
8 42 168 250 1.949 0.71166 0.70459 0.92 4.89 0.1142 0.512659 2.3 8.0
9 50 210 106 5.725 0.72496 0.70419 2.87 15.92 0.1088 0.512359 –2.6 9.1

10 51 123 288 1.234 0.70997 0.70549 0.54 2.65 0.1277 0.512634 2.3 9.1

Примечание. D – расстояние от западного контакта массива. Составы пород – см. в табл. 4, 5. Н. о. – не определялось.

Note. D – the distance from the western contact of the massif. See rocks composition in Table 4, 5. Н. о. – not determined.

рис. 4. Диаграммы SiO2–(Fe2O3 + FeO), CaO, K2O, Rb для гранитов.
Комплексы: 1 – мурзинский, 2 – ватихский восточный, 3 – ватихский западный; 4, 5 – южаковский: 4 – 1-е поколение жил, 
5 – 2-е поколение жил.

Fig. 4. (Fe2O3 + FeO), CaO, K2O, Rb versus SiO2 for granites.

Complexes: 1 – murzinka, 2 –western vatikha, 3 – eastern vatikha; 4, 5 –yuzhakovsk: 4 – 1 generation of veins, 5 – 2 generation 
of veins.
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этого элемента): 1) 1-е поколение жил южаковско-
го комплекса; 2) 2-е поколение жил южаковско-
го комплекса, западно-ватихский подкомплекс; 
3) вос точно-ватихский подкомплекс; 4) мурзин-

ский комплекс. Подобный тренд фиксируется и для 
ниобия и тантала. В этом же направлении умень-
шаются K/Rb, Zr/Hf, Nb/Ta отношения, а также со-
держания бария и стронция (рис. 5). Важно отме-

рис. 5. Диаграммы, показывающие распределение редких элементов в гранитах, пегматитах и гнейсах.
1–5 – то же , что на рис. 4; 6 – гнейсы, 7 – камерные пегматиты самоцветной полосы. Толстые серые линии со стрелками 
показывают тренды “запад–восток” для гранитов Мурзинского массива.

Fig. 5. Diagrams, showing the distribution of rare elements in granites, pegmatites and gneisses.
1–5 – same as in Fig. 4; 6 – gneisses, 7 – chambered pegmatites of gem-stone band. The thick grey lines with arrows show trends 
“West-East” for Murzinka massif granites.
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рис. 6. Диаграммы Li–Nb, Rb и Th/Nb для грани-
тов, пегматитов и гнейсов. 
Условные обозначения – см. рис. 5. Овалами ограни-
чены области концентрации точек гранитов западно-
ватихского (I) и восточно-ватихского (II) подкомплек-
сов и мурзинского комплекса (III).

Fig. 6. Nb, Rb and Th/Nb versus Li for granites, 
pegmatites and gneisses.
Symbols are as for Fig. 5. The areas western vatikha (I) and 
eastern vatikha (II) subcomplexes and murzinka complex 
(III) granites are limited by ovals.

тить, что не менее ясно этот же тренд выражен и 
для лития, содержания которого резко возрастают 
в гранитах мурзинского комплекса (рис. 6).

Пространственное распределение описанных 
закономерностей демонстрирует геохимический 
профиль Мурзинского массива (рис. 7). Нетрудно 
заметить, что в пределах массива, т.е. в породах ва-
тихского и мурзинского комплексов, плавно растут 
с запада на восток содержания Rb и Li и уменьша-
ется K/Rb отношение. Породы южаковского ком-
плекса по содержанию калия и величине K/Rb от-
ношения выбиваются из этой закономерности. Но 
по K/Rb отношению породы жил второго поколе-
ния уже находятся на генеральном тренде.

Геохимическая зональность по породам находит 
свое естественное отражение в составе таких поро-
дообразующих минералов, как плагиоклаз и биотит. 
Как уже отмечалось, содержание анортитового ком-
понента в плагиоклазе закономерно падает от южа-
ковского комплекса к мурзинскому, а в составе био-
тита в этом же направлении уменьшается содержа-
ние титана и растут концентрации рубидия и лития 
(рис. 8). Последние факты свидетельствуют о том, 
что описанная геохимическая зональность возникла 
на магматической стадии, так как названные выше 
минералы характеризуют именно эту стадию фор-
мирования породы. Что же касается интенсивной 
гидротермальной активности в кровле массива, то 
она вызвана флюидом, выделяющимся из кристал-
лизующегося гранитного расплава и обогащенно-
го такими элементами, как рубидий, литий, ниобий, 
тантал, которыми богаты и сами граниты. 

Ясно выраженная геохимическая зональность 
Мурзинского массива сопровождается увеличени-
ем в восточном направлении (к кровле массива) ко-
личеством пегматоидных гранитов. Они отмечают-
ся во всем разрезе массива и всюду обладают об-
щими геохимическими особенностями с вмеща-
ющими гранитами, участвуя таким образом в об-
щей зональности массива. Эта особенность свиде-
тельствует о том, что пегматоидные граниты пред-
ставляют собой продукты магматической эволю-
ции в данном месте и подтверждает вывод о маг-
матической природе зональности, высказанный ра-
нее на основании закономерного изменения соста-
ва главных породообразующих минералов – плаги-
оклаза и биотита. Можно полагать, что в процессе 
кристаллизации насыщенной водой гранитной маг-
мы еще на магматической стадии происходит обо-
собление флюида, обогащенного такими элемен-
тами, как рубидий, литий, ниобий, тантал, гафний, 
бериллий, и постепенная концентрация флюида в 
верхней части массива. Соответственно, назван-
ными элементами обогащаются и граниты. Можно 
полагать, что предложенный механизм флюидно-
магматической дифференциации обеспечивает гео-
химическую зональность массива и создает метасо-
матический ореол и богатую минерализацию (нио-
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рис. 7. Распределение K, Rb, Li в широтном разрезе гранитов. 
1 – южаковский, 2 – западно-ватихский, 3 – восточно-ватихский, 4 – мурзинский комплексы. На верхней диаграмме сини-
ми прямоугольниками показаны значения 87Sr/86Sri.

Fig. 7. K, Rb, Li distribution for the latitudinal section of granites.
1 – yuzhakow, 2 – western vatikha, 3 – eastern vatikha, 4 – murzinka complexes. On the top diagram, blue bars indicate the 
values of 87Sr/86Sri.

бий, тантал, молибден, бериллий, изумруды) в его 
надинтрузивной зоне, особенно ярко проявленную 
в связи с Адуйским массивом – южным продолже-
нием Мурзинского.

Четкая односторонняя геохимическая зональ-
ность, общая для всего массива, согласуется с его 
межформационным положением и пластообраз-
ной формой, указывая на существование единой 
магматической камеры, в которой происходила 
дифференциация кристаллизующегося расплава. 
Об этом же говорит и одинаковый изотопный воз-
раст (Rb-Sr по породе и u-Pb цирконовый) всех 
гранитоидов, равный примерно 255 млн лет. В то 
же время ясные изотопные различия между ватих-
скими гранитами западной части массива и гра-
нитами мурзинского комплекса, слагающими его 

восточную половину (см. рис. 7), свидетельству-
ют о разных магматических источниках для тех и 
других гранитов. На это же указывает и поведение 
калия, который следует обычным гомодромным 
трендам в рамках разных комплексов, обнаружи-
вая сначала рост содержаний в восточном направ-
лении для южаковского, ватихского и мурзинско-
го комплексов, а затем падение концентрации в 
двух последних (см. рис.7). Поведение калия кон-
тролируется законами кристаллизационной диф-
ференциации, в отличие от таких элементов, как 
Rb, Li, Be, Nb, Ta, геохимия которых во многом 
определяется переносом во флюиде. Из сказанно-
го следует, что современный облик массива – это 
следствие эволюции магматического расплава и 
равновесного с ним флюида. 
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рис. 8. Содержание An минала в плагиоклазе, TiO2, Rb, Li в биотите гранитов южаковского, ватихского и мур-
зинского комплексов.

Fig. 8. Сontent of An minal in the plagioclase and TiO2, Rb, Li in the biotite of yuzhakovsk, vatikha and murzinka 
granites in the latitudinal section.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В подошве Мурзинского массива залегают раз-
нообразные по составу мезопротерозойские пара- и 
ортогнейсы, метаморфизованные в условиях грану-
литовой фации регионального метаморфизма. Сосу-
ществующие роговые обманки и плагиоклазы гней-
сов (составы минералов см. в монографии [Ороген-
ный гранитный магматизм …, 1994]) уравновешены 
при давлении 5–6 кбар [Ферштатер, 1990; Molina et 

al., 2015], температуры равновесий 750–800оС. В вос-
точном направлении по мере приближения к массиву 
породы меняют свой состав от преимущественно ба-
зитового до гранитоидного. Гнейсы гранитоидного 
состава испытали высокую степень плавления, ана-
тектический расплав образовал западную часть Мур-
зинского массива, а сами гнейсы сохранились преи-
мущественно в виде реститов в ватихских гранитах.

Породы южаковского комплекса образуют сеть 
из двух поколений жил и небольших интрузив-
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ных тел среди гнейсов. Гранитоиды первого поко-
ления – гнейсовидные, второго – большей частью 
массивные, но отмечаются и гнейсовидные разно-
видности. Все гранитоиды образуют внедренные 
тела, контакты с вмещающими гнейсами либо рез-
кие, либо со следами воздействия гранитов в виде 
слабой гранитизации. Разные жилы имеют свое на-
правление гнейсовидности, что свидетельствует о 
синтектонической природе комплекса.

Породы комплекса отличаются разнообрази-
ем составов. Породы первого поколения жил обо-
гащены кальцием и большей частью обеднены ка-
лием и ассоциированными с ним рассеянными эле-
ментами, в гранитоидах второго поколения содер-
жание калия и особенно рубидия повышается. По 
содержанию ниобия, лития, рубидия, K/Rb отноше-
нию они находятся на единых трендах с гранитами 
ватихского и мурзинского комплексов, слагающих 
Мурзинский массив, и располагаются в начале эво-
люционных рядов (см. рис. 4–6).

Отсутствие заметной мигматизации и интрузив-
ные контакты жил южаковских гранитов свидетель-
ствуют о том, что зона магмогенерации находится 
ниже современного эрозионного среза. Большие ва-
риации состава гранитоидов южаковского комплек-
са, намного более значительные, чем у пород ватих-
ского и мурзинского комплексов, обусловлены, по-
видимому, колебаниями степени частичного плав-
ления и состава гнейсового протолита. 

Граниты ватихского и мурзинского комплексов 
слагают соответственно западную и восточную ча-
сти Мурзинского массива. В эндоконтактовой зо-
не шириной до 1–1.5 км ватихские граниты содер-
жат включения гранодиоритового и адамеллито-
вого состава, представляющие собой в разной ме-
ре преобразованные реститы гранито-гнейсового 
субстрата. Эти граниты, выделенные в западно-
ватихский подкомплекс, близки по особенностям 
химического состава и минералогии к южаков-
ским гранитам, а восточнее они постепенно обо-
гащаются рубидием, литием, ниобием, обособля-
ются в восточно-ватихский подкомплекс и по всем 
признакам приближаются к гранитам мурзинско-
го комплекса. Граниты ватихского комплекса ха-
рактеризуются ясными “коровыми” изотопными 
характеристиками, тогда как мурзинские граниты 
сильно отличаются низким содержанием радиоген-
ного стронция и близкими к 0 значениями εNd255. 
С учетом того, что граниты имеют одинаковый изо-
топный возраст, эти данные однозначно свидетель-
ствуют о разных субстратах для ватихских и мур-
зинских гранитов. Наличие в первых многочислен-
ных гранито-гнейсовых включений позволяет объ-
яснить изотопные параметры гранитов тем, что их 
субстратом были протерозойские гранито-гнейсы, 
тогда как изотопия мурзинских гранитов и их про-
странственная близость к палеозойским осадочно-
вулканогенным толщам свидетельствуют о том, 

что протолитом гранитов были породы новообра-
зованной коры орогена, обычные для большинства 
уральских гранитов [Ферштатер, 2013]. 

Все граниты представляют собой продукты 
кристаллизации котектического расплава и об-
разуют соответствующие тренды в координатах 
К2О–СаО–Na2O (рис. 9а), что является важным пе-
трохимическим подтверждением их магматическо-
го происхождения [Штейнберг, 1985; Ферштатер, 
1987]. Наибольшим содержанием СаО обладает ко-
тектический ряд гранитов южаковского комплекса, 
наименьшим – мурзинского. По положению фигу-
ративных точек гранитов разных комплексов на ди-
аграмме Ab–An–Or (рис. 9б), учитывая известные 
данные о температурных зависимостях составов по-
левых шпатов [Ribbe, 1975 и ссылки в  этой работе], 
можно приблизительно оценить температуру их кри-
сталлизации, которая падает от 750°С для гранитов 
южаковского комплекса до 650°C для гранитов мур-
зинского комплекса. Наличие антипертитовых пла-
гиоклазов в южаковских и ватихских гранитах слу-
жит минералогическим подтверждением правиль-
ности приведенных цифр. Использование такого по-
казателя порядка кристаллизации, как содержание 
фтора в апатитовых включениях в породообразую-
щих минералах [Ферштатер, 1987], дает дополни-
тельное подтверждение соответствия состава грани-
тов гранитной эвтектике. Приводимые ниже данные 
свидетельствуют о постоянном содержании фтора 
(2.35–2.95%) в апатитовых включениях из всех глав-
ных минералах типичного гранита (обр. 44) мурзин-
ского комплекса, что является следствием их одно-
временной (эвтектической) кристаллизации из рас-
плава. И только в позднем межзерновом апатите и 
в апатитовых включениях в позднем мусковите, за-
мещающем биотит, содержание фтора превышает 
3%. Содержание фтора (мас. %) в апатите, вклю-
ченном в: плагиоклаз – 2.35, биотит – 2.48, орто-
клаз – 2.66, кварц – 2.95, мусковит 1 – 2.57, муско-
вит 2 – 3.43, межзерновой – 3.77.

Р–Т–Н2О параметры эволюции гранитного маг-
матизма отражены на рис. 10. Эволюционный 
тренд фиксирует закономерное изменение Р-Т па-
раметров в комплексах гранитоидов широтного се-
чения массива, т.е. от его корневой зоны до кровли, 
от гранитоидов южаковского комплекса до мур-
зинских гранитов. Давление при обособлении эв-
тектического гранитного расплава при этом изме-
няется от 6–7 до 3 кбар, а содержание воды в рас-
плаве возрастает от 4–5 до 8 мас. %. Мурзинские 
граниты располагаются на водном ликвидусе гра-
нита вблизи кривой устойчивости мусковита в гра-
нитном расплаве, что согласуется с двуслюдяным 
составом гранитов.

Расплав заполнял зону разлома (сдвига) на гра-
нице допалеозойского фундамента на западе и но-
вообразованной коры, сложенной вулканогенно-
осадочными породами силура и девона на восто-
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рис. 9. Диаграммы K2O–CaO–Na2O (a) и Ab–An–
Or (б) для гранитоидов и метаморфических пород.
1–3 – комплексы гранитоидов: 1 – мурзинский, 2 – ва-
тихский, 3 – южаковский; 4 – гнейсы.
Буквами m, v, u обозначены тренды соответствующих 
комплексов. На диаграмме “б” этим трендам соответ-
ствуют изотермы гомогенности и распада твердых рас-
творов тройных полевых шпатов [Ribbe, 1975 и ссылки 
в этой работе]. Обратите внимание на ясное уменьше-
ние основности нормативного плагиоклаза от южаков-
ского комплекса к мурзинскому, о чем говорилось ра-
нее по непосредственным измерениям состава плагио-
клаза (см рис. 8). Нормативные количества Ab, An, Or 
отвечают мезонормам (нормативные составы, в кото-
рых вместо безводных железо-магнезиальных силика-
тов рассчитаны биотит и амфибол).

Fig. 9. K2 O–CaO–Na2O (a) and Ab–An–Or (б) dia-
grams for granitoids and metamorphic rocks.
1–3 – complexes of granitoids: 1 – murzinka, 2 – vatikha, 
3 – yushakow; 4 – gneisses.
Letters m, v, u mark trends of the corresponding complexes. 
In diagram “б”, these trends correspond to the isotherms of 
ternary feldspars [Ribbe, 1975, and references in this work]. 
Note the clear decrease in An content of the normative pla-
gioclase from Yuzhakow to Murzinka complex, as men-
tioned previously by direct measurement of the plagioclase 
composition (see Fig. 8). The number of normative Ab, An, 
Or suits to mesonorm (in which normative compositions 
are calculated biotite and amphibole instead of anhydrous 
iron-magnesium silicates).

ке, преимущественно по механизму дайкового за-
полнения [Petford, Kerr, Lister, 1993], о чем сви-

рис. 10. Р-Т диаграмма для гранитоидов. Прин-
цип построения диаграммы и источники данных 
см [Ферштатер, 1987, рис. 33].
Положение водонасыщенного (L) и сухого (L1) лик-
видусов системы Ab–Q–Or–H2O, а также ликвидус-
ных линий (синие штрихи) для содержаний воды 2, 5 
и 8 мас. % уточнено по данным [Johannes, Holtz, 1996; 
Holtz et al., 2001]. Штриховые линии с индексами 40, 
35, 30, 25 – содержание кварца в тройном минимуме си-
стемы Ab–Q–Or; пунктир – то же в системе Ab–Q–Or–
An при An/(An + Ab + Or) = 0.05. Их положение также 
уточнено по данным названных выше авторов. Cреднее 
содержание кварца в гранитах южаковского (u), ватих-
ского (v) и мурзинского (m) комплексов подсчитано по 
мезонормам на основании данных табл. 4, 5; а в гра-
фическом пегматите жилы Мокруша (р) – по результа-
там подсчетов в шлифах; температуры сняты с рис. 9б. 
Ms – кривая устойчивости мусковита в граните [Huang, 
Willie, 1973]. Остальные пояснения в тексте. 

Fig. 10. T versus P for granitoids. The principle of plot-
ting and data sources are from [Fershtater, 1987, fig. 33].
Position of the water-saturated (L) and dry (L1) liquidus 
system Ab–Q–Or–H2O and also liquidus lines (blue streaks) 
for water contents of 2, 5 and 8 wt % is specified according 
to [Johannes, Holtz, 1996; Holtz et al., 2001]. The dashed 
lines with indices 40, 35, 30, 25 are the quartz content in 
the ternary minimum of the system Ab–Q–Or; the dashed 
line represents the same in the system Ab–Q–Or–An with 
An/(An + Ab + Or) = 0.05. Their position is also specified 
according to the above-mentioned authors. The average 
contents of quartz in granites of yuzhakow (u), vatikha(w) 
and murzinka (m) complexes are calculated by mesonorm 
from the table. 4, 5 data; and in the graphic pegmatite veins 
from Mokrusha (P) – were calculated in thin sections; the 
temperature is taken from Fig. 9b. Ms – stability curve 
of muscovite in granite [Huang, Willie, 1973]. Other 
explanations are in the text.

детельствует субвертикальная форма разных по 
структуре и составу гранитов в пределах ватихско-
го и мурзинского комплексов [Орогенный гранито-
идный магматизм …, 1994]. Названные особенно-
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сти Мурзинского массива в разной мере свойствен-
ны большинству гранитных пермских массивов па-
леоконтинентальной зоны северо-западного мега-
блока и отличают их от гранитов Кочкарского ан-
тиклинория, в котором наиболее ярко представле-
ны одновозрастные граниты палеоконтиненталь-
ной зоны юго-восточного мегаблока [Ферштатер, 
2013]. Массивы последних приурочены к куполь-
ным структурам и образованы в результате диапи-
ризма, совмещенного с механизмом распростране-
ния трещин [Clemens, Mawer, 1992]. В таких масси-
вах отдельные тела разных по структуре и составу 
гранитов образуют преимущественно пологие за-
лежи [Ферштатер, Бородина, 1975].

Несколько обособленно стоит вопрос о природе 
пегматитов самоцветной полосы Урала, развитых 
в пределах ММК. Выполненные исследования сви-
детельствуют о ясных геохимических отличиях ка-
мерных пегматитов самоцветной полосы от разноо-
бразных пегматитов, ассоциированных с гранитами 
южаковского, ватихского и мурзинского комплек-
сов. Камерные пегматиты самоцветной полосы, за-
легающие в протерозойских гнейсах, представляют 
собой отдельный эпизод магматизма, по предвари-
тельным данным (K-Ar возраст) завершающий гра-
нитообразование в районе и напрямую не связанный 
с формированием самого Мурзинского массива.

Работа выполнена в рамках темы № 0393-2016-
0020 государственного задания ИГГ УрО РАН, 
№ госрегистрации АААА-А18-118052590029-6.
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Плюм-зависимый магматизм широко распространен, и его существование хорошо обосновано. Его подавляющая 
по объему часть представлена траппами, базальтами океанических островов (OIB), базальтами океанических пла-
то (OPB), хотя по составу магматические продукты плюмов очень разнообразны. Заметную роль среди прочих 
играют кремнекислые магматические породы – риолиты и граниты. Различаются два главных типа плюмов. Пер-
вый принадлежит Крупным магматическим провинциям (КМП, или LIP) и, как предполагают, зарождается на гра-
нице ядра и мантии в пределах структур, называемых суперсвеллами, которые генерируют гигантские коротко-
живущие конвективные потоки мантии (апвеллинги), вызывающие обильный магматизм на земной поверхности. 
Второй тип представлен линейными вулканическими цепями, характеризуемыми последовательным изменением 
возраста (вулканическими цепями с возрастной прогрессией). Их формируют единичные плюмы – тонкие восхо-
дящие мантийные потоки, действующие непрерывно в течение более долгих периодов. Показано, что относитель-
ный объем кремнекислого магматизма сильно зависит от типа земной коры. Среди трапповых базальтов континен-
тов кремнекислый магматизм обычно присутствует, будучи подчиненным базальтам по объему и принадлежащим 
бимодальному типу. Однако в некоторых случаях КМП на континентах формируются преимущественно кремне-
кислыми породами; они получили название на английском языке Silicic LIPS, или SLIPS, перевод может звучать 
как кремнекислые КМП (ККМП). В океанах КМП являются существенно базальтовыми, без заметного присут-
ствия кремнекислых пород или вообще без них. Вулканические цепи с возрастной прогрессией на континентах 
редки и, как правило, содержат значительный кремнекислый компонент. В океанах эти цепи чаще всего сложены 
преимущественно базальтами (типа OIB), хотя в верхних частях вулканов присутствуют более кислые и щелочные 
дифференциаты, но обычно без риолитов и гранитов, кроме случаев присутствия реликтов континентальной коры 
или аномально толстой мафической коры. Анализ может привести к мысли о значительной роли плавления конти-
нентальной коры в формировании плюм-зависимого риолит-гранитного магматизма. Доказательства присутствия 
плюм-зависимого магматизма в истории Урала представлены сравнительно недавно. Среди плюмовых эпизодов 
с заметной (риолит)-гранитной компонентой, в частности, выделяются Машакский, 1380–1385 млн лет, Игонин-
ский, 707–732 млн лет, Маньхамбовский с кембрийскими А-гранитами, ордовикский Кидрясовский, Степнинский 
габбро-монцонит-гранодиоритовый (пермский) и триасовый Урало-Сибирский суперплюм.

Ключевые слова: риолиты, граниты, плюмы, андерплейтинг, крупные магматические провинции, вулканические 
цепи с возрастной прогрессией
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The plume-dependent magmatism is widespread and well justified. The bulk of it is represented by flood basalts, basalts of 
oceanic islands (OIB), and basalts of oceanic plateaus (OPB), though the whole scope of plume magmatism is very diverse. 
A noticeable role among them is played also by acid (silicic) magmatic rocks – rhyolites and granites. Two main types 
of plume magmatism are recognized. The first belongs to Large Igneous Provinces (LIP) and is thought to be born at the 
Core-Mantle boundary within structures, called superswells, that produce giant, short-living mantle upwellings, resulting 
in abundant volcanism on the Earth’s surface. The second type is represented by linear volcanic chains characterized by 
regular age progressions. They are formed by single plumes – thin ascending mantle flows, acting during longer periods of 
time. It is shown that the abundance of silicic magmatism strongly depends on the type of the earth’s crust. Among flood 
basalts of continents, silicic magmatism is usually present, subordinate in volume to basalts and belongs to a bimodal type of 
magmatism. But in some cases LIP in continents are formed predominantly by silicic rocks; they are given the name Silicic 
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LIPS, or SLIPS. In oceans, LIP are fundamentally basaltic with no considerable volume of silicic volcanics, if any. The 
time-progressive volcanic chains in continents are rare and usually comprise a noticeable silicic component. In oceans, the 
chains are composed mostly of basalts (OIB type), though in the top parts of volcanoes more acid and alkaline differentiates 
are present; usually they lack rhyolites and granites, except the cases of a presence of some strips of continental crust or 
anomalously thick oceanic crust. This review can lead to a thought of an important role of melting of continental crust in 
formation of plume-dependent rhyolite-granite magmatism. As for the urals, the proofs for a presence of plume-dependent 
magmatism in its history were presented only recently. Among the plume episodes, some are characterized by presence 
of silicic components, in particular: Mashak (1380–1385 Ma), Igonino (707–732 Ma), Man’khambo (mainly Cambrian), 
Ordovician Kidryasovo, Stepninsky (Permian) and urals-Siberian (Triassic).

Keywords: rhyolites, granites, plumes, underplating, LIPs, SLIPs, time-progressive volcanic chains
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но. Эти две области фигурируют под наименова-
нием суперсвеллов: Тихоокеанский (Тузо) и Аф-
риканский (Джейсон). Суперсвеллы являются так-
же местами рождения более мелких по масштабам 
единичных плюмов, которые в отличие от супер-
плюмов вызывают значительно более постоянную 
вулканическую активность (в некоторых случа-
ях до 80 млн лет). Они в меньшей мере подверже-
ны флуктуациям и занимают относительно посто-
янное место и поэтому, взаимодействуя с движу-
щимися литосферными плитами, выступают при-
чиной образования вулканических цепей (иногда 
прерывистых или с раздувами), которые харак-
теризуются линейным последовательным удрев-
нением возраста (time-progressive volcanic chains, 
TPVC). Такие вулканы были названы первона-
чально “горячими точками”; этот термин употре-
бляется и поныне, но не является заменой понятия 
“плюм”. Горячие поля (КМП) и горячие точки – 
лишь симптомы процесса, тогда как суперплюмы 
и единичные плюмы равнозначны диагнозу.

ПЛЮМ-ЗАВИСИМЫЙ ГРАНИТ-РИОЛИТОВЫЙ 
МАГМАТИЗМ (ГЛОБАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ)

Роль плюмов в генерации гранитного и риоли-
тового магматизма в значительной мере определя-
ется тем, насколько мощными были импульсы их 
активности и на кору какого типа они воздейство-
вали. Для континентальных КМП (Коламбиа Ри-
вер, Афро-Аравийская, Карру, Калкаринджи, Кью-
иноу, Урало-Сибирская и др.) наиболее характерен 
трапповый магматизм, но, как правило, в их разре-
зе в подчиненном количестве встречаются риолиты 
и кислая пирокластика. При этом магматизм в це-
лом носит контрастный характер. Кроме того, да-
тирование интрузивных пород на периферии КМП 
в ряде случаев показывает принадлежность к трап-
повым провинциям также гранитов, преимуще-
ственно А-типа [Vernikovski et al., 2003]. Анализ 
продуктов кислого вулканизма обычно указывает 
на значительную роль контаминации, связанной с 
ассимиляцией пород безводного нижнего слоя кон-

ВВЕДЕНИЕ

Магматизм, связанный с плюмами, достаточно 
хорошо изучен. Подавляющая часть его проявле-
ний представлена вулканитами основного состава 
(траппами и роями долеритовых даек, рассматри-
ваемыми в качестве подводящих каналов; базальта-
ми океанических островов и плато). Однако спектр 
магматических проявлений, связанных с плюмами, 
чрезвычайно широк. С ними связывают образова-
ние кимберлитов, карбонатитов, пикритов, щелоч-
ных базальтоидов и расслоенных интрузий основ-
ного состава. Заметную роль играют и кислые маг-
матические породы – граниты и риолиты, причем в 
зависимости от глубины эрозионного среза на по-
верхности могут появляться только граниты или 
только кислые эффузивы [Ernst, 2014].

Плюмы представляют собой часть системы 
глобальной термохимической конвекции: восхо-
дящие субвертикальные ветви мантийных конвек-
ционных течений, которые имеют глубинное за-
ложение и по этой причине проявляются на по-
верхности Земли как внутриплитные зоны актив-
ности, не зависящие напрямую от линейных меж-
плитных структур – зон субдукции и СОХ, хотя 
могут с ними взаимодействовать и сами вызывать 
образование линейных структур – рифтов актив-
ного типа [Пучков, 2016].

Целесообразно различать два типа проявле-
ний плюмовой активности. Первый – это Крупные 
магматические провинции (КМП, или LIP) с объ-
емом вулканических продуктов от 1 до 10 млн км3 
или более и площадью от 1 до 10 млн км2 [Ernst, 
2014]. Они характеризуются короткими импуль-
сами активности, обычно от 0.5 до нескольких 
млн лет. В случае повторных импульсов их об-
щая активность может длиться до 20 млн лет, ред-
ко больше. Происхождение КМП обычно связы-
вают с действием суперплюмов – гигантских ап-
веллингов, рожденных на границе жидкого внеш-
него ядра и мантии в пределах двух огромных об-
ластей низкоскоростного прохождения попереч-
ных сейсмических волн, расположенных биполяр-
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тинентальной коры (гранулитов, амфиболитов) как 
реакцией на мощное термальное воздействие вы-
сокотемпературной магмы основного состава при 
андерплейтинге. Впрочем альтернативные меха-
низмы образования кислой магмы не исключаются 
[Ernst, 2014 и ссылки в этой монографии].

В особый тип КМП, параллельных существен-
но базитовым КМП sensu stricto, выделяются маг-
матические ареалы, в которых кислые породы с 
SiO2 > 65 мас. % преобладают. Такие провинции 
получили название Silicic LIPS, или SLIPS [Bryan, 
Ernst, 2008; Bryan, Ferrari, 2013; Ernst, 2014]. Пред-
лагаемый нами русский вариант термина – кремне-
кислые КМП, или KКМП. Можно терминологиче-
ски противопоставить мафические КМП (МКМП), 
описанные ранее, и силикатные: MLIPS и SLIPS. 
В качестве примеров KКМП можно привести Уит-
сандэй (В. Австралия–Океания), Кеннеди–Кон-
норс–Ауберн (СВ Австралия), Гоулер (ЮВ Австра-
лия), Сьерра Мадре Оксиденталь (Мексика), Чон 
Айке (Ю. Америка–Антарктида), Maлани (Индия–
Сейшелы–Мадагаскар), Гуйбей и Ксионгьер (Ки-
тай). К этому же типу, возможно, следует отнести 
гигантские позднепалеозойско-раннемезозойские 
гранитные батолиты Центрально-Азиатского оро-
генического пояса (Ангаро-Витимский или Баргу-
зинский, Хангайский, Хентейский) [Yarmolyuk et 
al., 2014]. Признаками KКМП, по [Ernst, 2014], счи-
таются следующие. 1. Большие занимаемые пло-
щади и объемы экструзивного магматизма – рав-
ные или лишь в несколько раз меньшие, чем в слу-
чае МКМП. 2. По объему дацит-риолитовые вулка-
ниты и граниты составляют > 80%; граниты име-
ют характер переходных от известково-щелочных 
I-типа к А-типу; в более редких случаях могут при-
сутствовать S-граниты. 3. Преобладающая литоло-
гия вулканитов – риолитовые игнимбриты. 4. Про-
должительность магматической активности – до 
40 млн лет при длительности отдельных импуль-
сов 3–10 млн. 5. Образуются только на континен-
тальной коре, нередко расположены на палео- и со-
временных континентальных границах и являются 
результатам анатексиса водной легкоплавкой ниж-
ней коры под влиянием высоких температур, вы-
званных не-субдукционными и не-орогеническими 
условиями (вероятнее всего, андерплейтинг как 
следствие действия плюма).

На океанической коре суперплюмы образуют 
обширные вулканические плато; в отличие от кон-
тинентальных провинций их возраст – не древнее 
мезозоя, вследствие того что более древняя океани-
ческая кора субдуцирована и может быть иденти-
фицирована только в качестве офиолитов в склад-
чатых поясах. Наиболее крупные океанические 
плато в Тихом океане – Онтонг Джава, Хикуранги, 
Манихики, поднятия Шатского и Хесса. Как пра-
вило, гранит-риолитовые вкрапления их разрезам 
не свойственны. Иной характер имеют вулканиче-

ские плато, образованные в океанах атлантическо-
го типа: Североатлантическая магматическая про-
винция, Сьерра-Леоне, Рио-Гранде, поднятие Мод, 
плато Кергелен и др. Они могут включать как эпио-
кеанические части, так и эпиконтинентальные (ми-
кроконтиненты, вулканические пассивные конти-
нентальные окраины); первоначальной стадией их 
развития является эпиконтинентальный рифтоге-
нез, который обычно в той или иной мере сопрово-
ждается формированием кислых пород – как в опи-
санных МКМП (КМП sensu stricto). Однако по ме-
ре развития процесса рифтовый магматизм сменя-
ется чисто мантийным базитовым и рифтовые ком-
плексы чаще всего оказываются глубоко погребен-
ными. Тем не менее кислые магматические поро-
ды местами обнажаются на поверхности, напри-
мер граниты о-ва Скай в Шотландии, граниты и ри-
олиты плато Кергелен и др. [North Atlantic Igneous 
Province…, 2002; Арискин, 2017].

Способность единичных плюмов, образующих 
вулканические цепочки с возрастной прогресси-
ей, производить гранит-риолитовые магматиче-
ские комплексы также сильно зависит от присут-
ствия континентальной коры, ее реликтов или си-
матической коры аномальной мощности. Эпиоке-
анические вулканы с гранит-риолитовой состав-
ляющей чрезвычайно редки, и обычно кислая со-
ставляющая представлена трахитами и близкими 
к ним породами повышенной щелочности [Маза-
рович, 2000; Rohde et al., 2013; см также интернет-
справочник GeoMan.ru: Библиотека по географии 
www.geoman.ru/books/item/f00/s00/z0000077/st222.
shtml]. В качестве исключений можно привести 
о-в Вознесения в Южной Атлантике, но это очень 
молодой вулкан, не связанный ни с какой вулка-
нической цепочкой. Из всех островов Канарско-
го архипелага присутствием риолитов выделяет-
ся лишь самый крупный – Гран-Канариа. Риолиты 
есть на о-ве Ян-Майен. На о-ве Пасхи в очень не-
большом количестве отмечаются риолиты ультра-
щелочного состава. Особое место среди единич-
ных плюмов занимает Исландский. Здесь участие 
кислых вулканитов заметно и оценивается величи-
ной до 7% [Арискин, 2017]. Присутствуют и грани-
ты. Вулканическое сооружение, образованное Ис-
ландским плюмом в кооперации с САХ, отличается 
необычно крупными размерами при мощности ко-
ры до 40 км, что могло послужить благоприятным 
условием для анатексиса низов коры, где темпера-
тура и давление повышены, хотя возможное уча-
стие кристаллизационной дифференциации базаль-
товой магмы, как правило, не исключается.

Регулярные магматические цепочки на конти-
нентальной коре довольно редки. Некоторые из це-
почек вулканов не отличаются четкой возрастной 
последовательностью, что может быть связано со 
сложным динамическим взаимодействием плю-
ма с толстой литосферой (его застревание, среза-



LITHOSPHERE (RuSSIA)   volume 18   No. 5   2018

695Плюм-зависимый гранит-риолитовый магматизм
The plume-dependent granite-rhyolite magmatism

ние, сильный наклон под действием “мантийного 
ветра” и др.). Тем не менее есть несколько приме-
ров эпиконтинентальных магматических цепочек с 
гранитами и (или) риолитами и с возрастной про-
грессией. Это, в частности, хорошо известные рио-
литовые кальдеры Иеллоустонского плюма [Smith 
et al., 2009] с плавно нарастающим к западу возрас-
том от <1.0 до 16.4 млн лет. Можно назвать также 
анорогенные кольцевые комплексы щелочных гра-
нитов, граносиенитов и вулканитов Нигерии с воз-
растом от 141 млн лет на юге до 213 млн на севе-
ре. Вулканиты, сохранившиеся в кальдерах, демон-
стрируют эволюцию расплавов от оливиновых ба-
зальтов через гавайиты, муджиериты к трахитам и 
риолитовым игнимбритам [Bowden, Kinnaird, 1984; 
Kinnaird et al., 2016]. Еще oдин пример связан с би-
модальной ККМП Гоулер в ЮВ Австралии, от ко-
торой через весь континент прослеживается цепоч-
ка гранитных массивов [Ernst, 2014]. Возраст маг-
матизма закономерно меняется с юга на север от 
1595 до 1500 млн лет.

Подытоживая обзор мировой литературы, следу-
ет отметить, что среди продуктов плюм-зависимого 
внутриплитного магматизма гранит-риолитовый за-
нимает заметное место; плюмы выступают при этом 
в качестве самостоятельного геодинамического фак-
тора гранит-риолитового магматизма наряду с оро-
генией, субдукцией и спредингом океанической ко-
ры. При этом объем гранит-риолитового магматизма 
зависит от типа корового субстрата – океанического 
или континентального (во втором случае он намно-
го значительнее). Уже одно это наводит на мысль о 
важной роли плавления континентальной или пере-
ходной коры при его возникновении, что подтверж-
дается и многочисленными аналитическими данны-
ми. Однако нельзя отрицать и возможность образо-
вания гранитов и риолитов за счет переплавления 
пород океанической коры (базальтоидов и амфибо-
литов). Как показывают экспериментальные данные 
[Ходоревская, 2017], это зависит от состава флюи-
да и особенностей флюидного режима (в частности, 
при дегидратации амфиболитов) либо от взаимодей-
ствия метабазитов с водно-солевым (Na, K)Cl флюи-
дом – родственным морской воде. При этом в прин-
ципе допускается и возможность участия других, 
альтернативных, механизмов.

ПЛЮМ-ЗАВИСИМЫЙ ГРАНИТ-РИОЛИТОВЫЙ 
МАГМАТИЗМ УРАЛА

На Урале (преимущественно на его западном 
склоне) в последнее время все большее внимание 
уделяется магматическим комплексам, которые 
по многим признакам имеют плюмовую природу 
[Puchkov et al., 2013, Пучков, 2018а,б; Холоднов и 
др., 2017; и др.]. Среди них лишь часть обладает 
отчетливо выраженной гранит-риолитовой компо-
нентой. Далее приводится их краткое описание.

Машакский комплекс (1380–1385 млн лет)

Комлекс развит в Башкирском мегантиклино-
рии (БМА), отвечает преимущественно машакской 
свите основания среднего рифея (RF2), представ-
ленной в низах базальтами с подчиненными риоли-
тами, а также терригенными толщами, от конгломе-
ратов до глинистых сланцев. Свита развита в осе-
вой и восточной областях Башкирского антиклино-
рия и резко (на расстоянии 20 км) исчезает к запа-
ду, попадая в размыв. Это обстоятельство вместе 
с внутриплитным рифтовым характером химизма 
вулканитов [Ernst еt al., 2006] позволяет предпола-
гать, что здесь обнажается западный борт грабена, 
имевшего отчетливо уральское простирание. Вул-
каниты машакской свиты, развитые в ее нижней 
части, представляют собой типичную контрастную 
риолит-базальтовую серию. Присутствие риолитов 
в машакском разрезе прослеживается на протяже-
нии большей части Башкирского мегантиклинория 
(рис. 1). При обсуждении генезиса кислых вулка-
нитов необходимо учитывать, что среди цирконов, 
сингенетичных процессу извержения, установлено 
наличие более древних, ксеногенных, разновидно-
стей (в частности, с возрастом 1597 ± 27 млн лет) 
[Краснобаев и др., 2013а; Puchkov et al., 2013], что 
может указывать на участие при образовании крем-
некислой магмы плавления более древних компо-
нентов коры, чем машакские.

Более подробно вопрос о значении ассимиляции 
при формировании машакской свиты, состоящей из 
пикритов, базальтов и риолитов, был рассмотрен не-
давно [Ковалев и др., 2018а, б]. Показано, что в не-
которых случаях u-Pb определения возраста цирко-
нов из базальтов машакской свиты могут в основном 
или полностью быть значительно древнее истинно-
го возраста вулканитов. Так, для пяти зерен циркона 
из пробы базальтоидов кузъелгинской подсвиты по-
лучены два дискордантных возраста – 1985.0 ± 16.0 
(n = 2) и 1892.4 ± 9.7 (n = 3) млн лет. В целом раз-
брос возрастов единичных кристаллов по 206Pb /238u 
располагается в интервале 1496–3152 млн лет. Ав-
торами предложен механизм эволюции первично-
го мантийного расплава плюма по модели AFC (As-
similation ± Fractional Crystallization), при котором в 
первичном расплаве при температуре 1100°С и дав-
лении 10–11 кбар путем фракционной кристаллиза-
ции возникает пикрит (оливин ± клинопироксен); в 
прикровельной части накапливается флюидная фа-
за, а древние вмещающие породы камеры активно 
ассимилируются базальтами, что приводит к обра-
зованию риолитов. При этом εNd(T) всех пород ком-
плекса имеют отрицательные значения – oт ≈ –1.0 
для пикритов и базальтов до –7.5 для риолитов, а 
экстраполируемое значение исходного расплава 
полoжительное (мантийное).

Кроме вулканитов на машакском возрастном 
уровне в БМА известны интрузивные кремнекис-
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Рис. 1. Карта размещения кремнекислых магматических пород машакского, игонинского, маньхамбовского и ки-
дрясовского (?) плюмовых событий на Башкирском мегантиклинории и Уфалейском антиклинории, Южный Урал.
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1–5 – нерасчлененные отложения: 1 – палеозоя (PZ), 2 – венда (V), 3 – завершающего (RF4), 4 – верхнего (RF3), 5 – сред-
не го-верхнего (RF2 + RF3) рифея; 6–11 – свиты: 6 – нерасчлененные зигазино-комаровская и авзянская (RF2 zk-av), 
7 – зигальгинская среднего рифея, 8 – машакская среднего рифея, 9 – бакальская (юшинская), 10 – саткинская (суранская) 
нижнего рифея, 11 – айская (большеинзерская) нижнего рифея; 12 – тараташский комплекс; 13 – Уралтауский и 
Уфалейский метаморфические комплексы; 14 – магматические породы: габбро (а) и граниты (б); 15 – геологические 
границы; 16 – основные тектонические нарушения (надвиги и сбросы); 17 – автомагистрали; 18 – железные дороги; 
19 – точки отборa проб на цирконы в риолитах машакской свиты и дайках машакского возраста.
Цифры на схеме, относящиеся к кремнекислым интрузиям: 1–4 – Машакского комплекса: 1 – Ахмеровский, 2 – Бердяушский 
плутоны, 3 – Багрушские риолитовые дайки, 4 – Рябиновский и Губенский массивы; 5, 6 – Игонинского комплекса: 
5 – Барангуловский, 6 – Мазаринский массивы; 7 – Юрминский массив кембрийского возраста; 8 – Козлиногорская 
габбро-сиенит-гранитная ассоциация ордовикского возраста.

Fig. 1. The localization scheme of silicic magmatic rocks of Mashak, Igonino, Mankhambo and Kidryas (?) plume 
events on the Baskirian meganticlinorium and ufaley anticlinorium (Southern urals).
1–6 – unsubdivided deposits: 1– Paleozoic (Pz), 2–4 – Neoproterozoic: 2 – Vendian (V), 3 – Terminal Riphean (RF4), 4 – upper 
Riphean (RF3), 5 – Neo- and Mesoproterozoic, Middle-upper Riphean (RF2 + RF3); 6–11 – Formations: 6 – undivdided Zigazi-
no-Komarov and Avzyan (RF2 zk-av), 7 – Zigalga of the Middle Riphean, 8 – Mashak of the Middle Riphean, 9 – Bakal (Yusha), 
10 – Satka (Suran) of the Lower Riphean, 11 – Ai (Bolsheinzer) of the Lower Riphean; 12 – Taratash complex; 13 – uraltau and 
ufaley metamorphic complexes; 14 – intrusions: gabbro (a) and granites (б); 15 – geological boundaries; 16 – main faults (thrusts 
and normal); 17 – highways; 18 – railroads; 19 – sampling points for zircons in rhyolites of the Mashak Formation and in dikes of 
the mashak age.
Numbers on the scheme for silicic intrusions: 1–4 – Mashak complex: 1 – Akhmerovo, 2 – Berdyaush plutons, 3 – Bagrusha rhyo-
lite dikes, 4 – Ryabinovo and Gubensk intrusions; 5, 6 – Igonino complex: 5 – Barangulovo, 6 – Mazara massifs; 7 – Yurma mas-
sif of Cambrian age; 8 – Kozlinogorsk gabbro-syenite-granite association of the Ordovician age.

лые комплексы (см. рис. 1), включающие, в частно-
сти, бердяушские граниты рапакиви в ассоциации 
с сиенитами и ксенолитами габбро; на простира-
нии складчатых структур к северу от Бердяушско-
го массива развит Багрушинский комплекс риоли-
товых даек, а далее на северо-восток – рябиновские 
и губенские граниты, тесно связанные с габброид-
ным Кусинско-Копанским комплексом и образу-
ющие с ним контрастную ассоциацию. Простран-
ственно обособленную, более восточную позицию 
занимает Ахмеровский гранитный массив. Опреде-
ления абсолютного возраста указывают на принад-
лежность всех этих объектов к машакскому эпизо-
ду [Краснобаев и др., 2007а; Puchkov et al., 2013 и 
ссылки в этой работе; и др.].

Наиболее полно изучена геохимия Бердяушско-
го плутона (БП). Обоснованы его принадлежность 
к А-гранитам и геохимическая близость к машак-
ским риолитам [Ларин, 2011]. Некоторые иссле-
дователи высказывали мнение о том, что граниты 
имеют мантийный источник. Однако, согласно по-
следним данным по изотопии Нf циркона [Ronkin, 
2017] “граниты рапакиви, кварцевые сиенодиори-
ты, нефелиновые сиениты БП не могут быть про-
дуктами преимущественно мантийных расплавов, 
поскольку диапазон экстраполированных значе-
ний εHf(1383)–(3.7–9.4) укладывается в поле, ло-
кализованное существенно ниже линии CHuR. 
Наблюдаемая закономерность находится в хоро-
шем соответствии и с данными изотопной Sm-Nd-
систематики гранитов рапакиви БП, определяю-
щей εNd(t) (–5.0 ± 0.4)–(–7.3 ± 0.3). Другим аргу-
ментом в пользу сказанного выше является разли-
чие спектров распределения РЗЭ в цирконах габбро 
и остальных пород БП”. Подобные сведения приво-
дятся в статье В.В. Холоднова с соавторами [2017]. 

Присутствие ксенолитов габбро в БП и их принад-
лежность к производным существенно деплетиро-
ванной мантии, где εNd = +4.0… +4.9, могут слу-
жить подтверждением популярной идеи о том, что 
плавление коры при образовании гранитов рапа-
киви связано с магматическим андерплейтингом 
в результате подъема субконтинентальной мантии 
[Ernst, 2014].

Игонинский комплекс (706–735 млн лет)

По нашим представлениям, комплекс принад-
лежит низам аршиния – завершающего, или тер-
минального, рифея (RF4), выделяемого в границах 
примерно 750–600 млн лет и названного по игонин-
ской свите, развитой в составе типового разреза ар-
шиния в Тирлянской мульде [Козлов и др., 2011]. 
По данным u-Pb анализа цирконов, игонинская 
свита, которая представлена преимущественно ба-
зальтоидами и лишена пород кислее дацитов, была 
образована в течение двух основных этапов (пуль-
сов) эволюции с рубежами 707.0 ± 2.3 и 732.1 ± 
± 1.7 млн лет [Краснобаев и др., 2012]. По химизму 
игонинский вулканический комплекс обнаружива-
ет сходство с базальтами Восточно-Африканской 
рифтовой системы и, вероятно, может быть отне-
сен к внутриплитно-рифтогенным/плюмовым об-
разованиям рифтов активного типа [Маслов и др., 
2018]. Гранитные массивы Барангуловский и Ма-
заринский, которые вместе с ассоциирующими 
габбро отнесены к Барангуловскому контрастно-
му габбро-гранитному комплексу, имеют близкий 
возраст. Для Барангуловского массива ранее мето-
дом SHRIMP получены датировки цирконов габ-
бро (728 ± 8 млн лет) и цирконов гранитов (723 ± 
± 10 млн) [Краснобаев и др., 2007б]. Для Мазарин-
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ского массива ранний этап образования гранитов 
определяется датировкой 746.6 ± 24.3 млн лет, за-
ключительный – несколько омоложенной – 709.1 ± 
± 5.2 млн [Краснобаев и др., 2017]. Таким образом, 
габбро-гранитный Барангуловский комплекс мо-
жет быть отнесен к тому же этапу плюмовой актив-
ности, что и игонинские вулканиты. Детальное из-
учение цирконов Мазаринского массива указывает 
на его первичный источник (субстрат). По данным 
SHRIMP, возраст субстрата гранитов массива оце-
нивается интервалом 1527–1548 млн лет, а завер-
шающий этап его эволюции – конкордантной да-
тировкой 1388 ± 16 млн лет, близкой к мезопроте-
розойскому машакскому этапу магматизма. Следо-
вательно, речь может идти об участии в плавлении 
пород мезопротерозойской коры. При этом наибо-
лее близки к мазаринским и могли служить его суб-
стратом граниты Ахмеровского массива [Красно-
баев и др., 2017]. Причиной плавления мог являть-
ся тот же андерплейтинг, связанный с новым плю-
мовым эпизодом.

Кирябинский комплекс (670–680 млн лет)

Назван по Кирябинскому расслоенному пери-
дотит-пироксенит-габбровому массиву, датирован-
ному 680.0 ± 3.4 млн лет [Краснобаев и др., 2013б]. 
Магматические породы близкого возраста име-
ют сравнительно ограниченное распространение 
в Башкирском, Кваркушском мегантиклинориях и 
Онежском грабене, их принадлежность КМП (LIP) 
стоит под вопросом. В их числе находятся журав-
ликский верлит-габбро-гранодиоритовый массив – 
671.0 ± 7.5 млн лет, а также троицкий граносиени-
товый – 671.0 ± 24.0 млн лет [Петров и др., 2005].

Маньхамбовский комплекс (564–485 млн лет)

Назван по крупнейшему на севере Урала масси-
ву А-гранитов, который, по нашему мнению, транс-
грессивно перекрыт кварцитами и аркозами тель-
посской свиты ордовика и имеет кембрийский воз-
раст (рис. 2). Комплекс представлен А-гранитами, 
ассоциирующими с ними габбро и контрастным 
базальт-риолитовым комплексом вулканитов. 
А-граниты (anorogenic – анорогенные, alkaline – 
щелочные, anhydrous – безводный) являются осо-
бой генетической группой, о чем свидетельствует 
многозначность расшифровки литеры. Во-первых, 
отражена геодинамическая обстановка преимуще-
ственного развития гранитов – они тяготеют к ста-
бильным (кратонизированным) блокам земной ко-
ры, проявляясь чаще всего в рифтовых зонах и вну-
тренних частях континентальных плит. Во-вторых, 
отражена повышенная щелочность гранитов, ко-
торая может служить указанием на их принадлеж-
ность к дифференциатам щелочно-базальтовых 
магм. В-третьих, подчеркнута низкая водонасы-

щенность, что свойственно продуктам плавления 
нижнекоровых гранулитов. А-граниты севера Ура-
ла ассоциируют с габбро и комагматичны вулкани-
там контрастной ассоциации, их образование пред-
положительно связано с андерплейтингом.

Трудность выделения этого комплекса и его гео-
динамической интерпретации на Урале состоит в 
том, что он местами пространственно тесно связан и 
иногда переплетается с субдукционно-орогенными 
I-гранитами, комагматичными с ними вулканиче-
скими сериями; по определениям абсолютного воз-
раста А-граниты следуют за I-гранитами, порой 
первые накладываются по возрасту на вторые, соз-
давая впечатление своеобразного геодинамическо-
го хаоса. Оба типа гранитов особенно многочис-
ленны на Приполярном Урале [Махлаев,1998; Куз-
нецов и др., 2007]. I-гранитоиды представлены ши-
роким спектром пород от кварцевых диоритов до 
лейкогранитов и на петрохимических диаграммах 
попадают в поля конвергентных геодинамических 
обстановок и активных континентальных окра-
ин. В их число входят Малдинский, частично На-
роднинский, Вангырский, Лапчавожский, Ильяиз-
ский массивы. С ними связаны вулканиты после-
довательно дифференцированных базальт-андезит-
дацитовых серий. Сами они образуют габбро-
диорит-гранодиорит-гранитные серии указанных 
геодинамических обстановок. Абсолютные воз-
расты по цирконам методом термоионной эмис-
сии свинца и u-Pb методом, в том числе SHRIMP, 
имеют разброс от терминального рифея до кембрия 
(695 ± 19 до 515 ± 8 млн лет, с подавляющим пре-
обладанием вендских цифр). А-граниты, представ-
ленные Лемвинским, Тынаготским, Народнинским 
(частично), Хартесским, Кефталыкским, Тынагот-
ским, Кожимским, Маньхамбовским и другими 
массивами, имеют узкий спектр составов (преоб-
ладают лейкократовые разности). По петрохимии 
они родственны магматическим формациям дивер-
гентных геодинамических обстановок. Возрастные 
датировки (Pb-Pb, u-Pb, SHRIMP) группируются в 
диапазоне 564–487 млн лет (конец венда и практи-
чески весь кембрий) и почти смыкаются с ордовик-
скими магматитами кидрясовского плюмового со-
бытия (см. далее).

Наложение возрастов I- и A-гранитов продемон-
стрировано на примере соседствующих Ильяизско-
го (519.7 ± 6.3–491.0 ± 5.0 млн лет) и Маньхамбов-
ского (522.0 ± 6.0–507.2 ± 5.5 млн лет) массивов па-
радоксально [udoratina et al., 2017] и может свиде-
тельствовать либо о частичном сосуществовании 
контрастного коллизионного и плюмового геоди-
намических механизмов, источники которых име-
ли разную глубинность, либо о разном субстрате, 
плавление которого приводит к образованию раз-
ных гранитов (в этом случае Ильяизский массив то-
же плюмовый). Известно, что в ряде случаев крем-
некислые КМП характеризуются присутствием 



LITHOSPHERE (RuSSIA)   volume 18   No. 5   2018

699Плюм-зависимый гранит-риолитовый магматизм
The plume-dependent granite-rhyolite magmatism

I-гранитов [Ernst, 2014]. Присутствие аномально 
высокого объема гранитоидов в продуктах плюма 
могло быть связано с тем, что после закончившейся 
тиманской орогении в литосфере еще сохранялись 
высокие температуры, что вызывало большие мас-
штабы плавления в коре.

Развитие кембрийских А-гранитов наряду с гра-
нитами I-типа характерно не только для Приполяр-
ного Урала, оно описано на Полярном и Приполяр-
ном Урале, на Северном Урале в Ишеримском бло-
ке, в Уфалейском блоке Среднего Урала и даже на 
севере Башкирского антиклинория (Юрминский 
массив) [Петров и др., 2005; Шардакова, 2016; Shar-
dakova, 2017; Shuyskiy et al., 2017; и др.]. Эти ком-
плексы прослеживаются неравномерным пункти-
ром (прерываясь) к западу от Главного Уральского 
разлома и предваряют раскрытие Палеоуральского 
океана в раннем ордовике, сопровождавшееся воз-
никновением кидрясовского рифтового комплек-
са, с извержением преимущественно пород основ-
ного состава, отражавшего образование лишенно-
го континентальной коры океанического “зияния”, 
где плавление континентальной коры уже не могло 
происходить за отсутствием таковой.

А-граниты маньхамбовского типа формирова-
лись на фоне несильных восходящих движений 
земной поверхности: кембрийские отложения, кро-

Рис. 2. Карта размещения позднепротерозойско-
кембрийских гранитных массивов на Приполяр-
ном Урале [Пучков, 1975; Махлаев, 1998; Кузне-
цов и др., 2007].
1 – палеозойские (ордовикские и более молодые) оса-
дочные формации; 2 – рифейские (мезо- и неопротеро-
зойские) отложения; 3 – раннепротерозойские (палео-
протерозойские) метаморфические толщи; 4 – вендские 
полимиктовые грубообломочные отложения (моласса 
тиманид); 5 – I-граниты (габбро-диорит-гранодиорит-

гранитные серии) преимущественно вендского воз-
раста; 6 – А-граниты преимущественно лейкократо-
вые, по возрасту в основном кембрийские; 7 – риоли-
ты позднерифейско-кембрийского возраста нерасчле-
ненные; 8 – габбро контрастной габбро-гранитной се-
рии; 9 – изверженные породы зоны Главного Уральско-
го разлома.
Цифры на схеме – названия интрузивных масси-
вов: 1 – Маньхамбо; 2 – Илья-Из; 3 – Малопатокский; 
4 – Торговский; 5 – Кефталыкский; 6 – Хартесский; 
7 – Неройско-Патокский; 8 – Вангырский; 9 – Сальнер-
ский; 10 – Няртинский; 11 – Водораздельный; 12 – Пар-
нукский, Городкова и Маньхобеюский; 13 – Народнин-
ский; 14 – Малдинский; 15 – Хаталамба-Лапчинский; 
16 – Koжимский; 17 – Тынаготский; 18 – Лемвинский.

Fig. 2. The map of the Late Proterozoic-Cambri-
an granite massifs in the Cis-Polar urals. [Puchkov, 
1975; Mаkhlaev, 1998; Kuznetsov et al., 2007].
1 – Paleozoic (Ordovician and younger); 2 – Riphean 
(Mezo- and Neoproterozoic) deposits; 3 – Paleoproterozoic 
metamorphic complex; 4 – Vendian (Ediacaran) 
polymictic deposits (molasse of Timanides), 5 – I-granites; 
6 – A-granites; 7 – rhyolites of the Neoproterozoic-
Cambrian age, undivided; 8 – gabbro of the contrast 
gabbro-granite series; 9 – crystalline rocks of the Main 
uralian Fault.
The numbers on the scheme – the names of massifs: 
1 – Mankhambo; 2 – Ilya–Iz; 3 – Malopatoksky; 4 – Tor-
govsky; 5 – Keftalyksky; 6 – Khartessky; 7 – Neroisko-
Patoksky; 8 – Vangyrsky; 9 – Salnersky; 10 – Nyartinsky; 
11 – Vodorazdelny; 12 – Parnuksky, Gorodkova and 
Mankhobeyusky; 13 – Narodninsky; 14 – Maldinsky; 
15 – Khatalamba-Lapchinsky; 16 – Коzhimsky; 17 – Ty-
nagotsky; 18 – Lemvinsky.
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ме как в олистолитах, на Урале и в Приуралье прак-
тически неизвестны – только в самом конце кем-
брия началось локальное накопление терригенных 
отложений, перешедшее в масштабное накопление 
грабеновых фаций в начале ордовика.

Кидрясовский комплекс (475–460 млн лет)

Образование грабеновых фаций – грубообло-
мочных толщ, мощность которых сильно меня-
ется от места к месту и чье формирование сопро-
вождается преимущественно субщелочным вул-
канизмом основного состава, является непосред-
ственным предвестником раскалывания Восточно-
Европейского континента на фоне усиления плю-
мового процесса, приведшего в конечном счете к 
возникновению Палеоуральского океана и его вос-
точного ограничения – пассивной континенталь-
ной окраины вулканического типа [Puchkov, 2002; 
Пучков, 2010]. Сохранившиеся от эрозии и неза-
хороненные осадками грабеновые фации пунктир-
но прослеживаются вдоль всего западного скло-
на Урала, от Сакмарской зоны до Байдараты. При 
этом риолиты и граниты развиты довольно слабо. 
На Среднем Урале вблизи зоны ГУР к ордовикским 
рифтовым формациям предположительно отнесена 
козинская свита – мощная (до 3000 м) толща квар-
цитопесчаников и конгломератов с прослоями мра-
моров, туфов, базальтов, трахибазальтов и изред-
ка риолитов. На Полярном Урале среди субщелоч-
ных вулканитов есть фаунистически датированные 
кислые эффузивы (молюдшорская свита) и риоли-
товые дайки [Пучков, 1979; Соболева и др., 2010]. 
Еще севернее, в Байдаратской зоне, кембрийско(?)-
тремадокские отложения представлены песчани-
ками, алевролитами и сланцами; они перекрыты 
нижне-среднеордовикской толщей пестрого соста-
ва, представленной известняками, сланцами, алев-
ролитами с базальтами, трахибазальтами и риоли-
тами [Puchkov, 2002 и ссылки в этой статье].

Особо следует упомянуть развитую в Уфа-
лейском блоке Среднего Урала Козлиногорскую 
габбро-сиенит-гранитную ассоциацию [Tevelev et 
al., 2015], считавшуюся пермской, а затем дати-
рованную цитированными авторами 476–470 млн 
лет (флой). Гранитоиды умеренно-щелочные, се-
рия в целом по геохимическим параметрам внутри-
плитная. Вопросы о ее возрасте и отнесении к то-
му или иному комплексу – дискуссионные. Аль-
тернативной точки зрения по поводу возраста ассо-
циации придерживаются Г.Ю. Шардакова с соав-
торами [2015]. Возраст, определенный по биотиту 
из габбро Ar-Ar методом, составил 457.8 ± 5.8 млн 
лет. По лучены также предварительные результаты 
опре делений возраста цирконов из гранитов, по-
давляющее большинство измерений u-Pb возрас-
та дает результат в интервале 449–480 млн лет. На 
основании новых датировок возраст козлиногор-

ской группы интрузий принят авторами как позд-
неордовикский. Допускается, что в эту группу мог-
ли быть объединены пространственно совмещен-
ные, близкие по составу, но несколько разновре-
менные образования, поэтому для щелочных по-
род из разных инъекций возможны и более моло-
дые возрасты. Сходной точки зрения придержива-
ется А.А. Краснобаев, имевший дело с фракциями 
цирконов из щелочных пород этой ассоциации. Мы 
считаем, что правомерно сравнение с другими из-
вестными щелочными ком плексами Урала (в соста-
ве которых в ряде случаев, как известно, встреча-
ются и карбонатиты). Их боль шая часть сосредото-
чена восточнее зоны ГУР; максимально полно из-
ученным является Ильмено-Вишневогорский ком-
плекс (ИВК), разнотипные породы которого име-
ют исходный возраст в интервале 440–420 млн лет, 
а изотопные данные предпола гают существенную 
роль мантийного материала в субстрате. В слу-
чае такой интерпретации Козлиногорская габбро-
гранитная ассоциация может быть отнесена уже к 
следующему по возрасту Ушатскому комплексу.

Ушатский комплекс (440–450 млн лет)

Получил название по разрезу на западном кры-
ле Тараташского поднятия (р. Ушат). В ряде об-
нажений БМА из субщелочных базальтоидов, от-
носившихся к айской и машакской свитам, полу-
чены цирконы в узком возрастном интервале 435–
455 млн лет [Kрaснобаев и др., 2018]. На запад-
ном склоне Среднего Урала этот магматический 
этап проявился в качестве сиенит-порфиров Верх-
несеребрянского комплекса (возраст 447 ± 8 млн 
лет [Петров и др., 2005]). Из близких событий, ра-
нее известных на Юж ном Урале, – возникнове-
ние боль шей части Ильмено-Вишневогорского ще-
лочного карбонатитового комплекса (410–446 млн 
лет), испытавшего затем преобразования на колли-
зионных рубежах позднего девона и перми с фор-
мированием пегматитов нескольких типов. Вопрос 
об отнесении сюда козлиногорских габбро, сиени-
тов и гранитов остается открытым. В качестве ана-
логов Ушатского комплекса можно назвать монте-
регийскую группу щелочных интрузий на канад-
ском побережье Атлантики [Пучков, 2010].

Тимаизский дайково-силловый комплекс 
западного склона Урала (400–360 млн лет, 

преимущественно 380–360 млн)

Мы показали [Puchkov et al., 2016] наличие в 
этом комплексе на западном склоне Урала, Пай-
Хое и Новой Земле девонских дайковых роев и свя-
занных с ними эффузивов, происхождение которых 
тесно связано с образованием девонской Кольско-
Днепровской КМП. Гранитоиды и риолиты в этом 
комплексе практически отсутствуют. Имеются 



LITHOSPHERE (RuSSIA)   volume 18   No. 5   2018

701Плюм-зависимый гранит-риолитовый магматизм
The plume-dependent granite-rhyolite magmatism

лишь сведения [Симаков, 1972] о наличии в верхо-
вьях р. Печора ассоциации микрогаббро, сиеногра-
нитов и аляскитов, рвущих средний девон и дати-
рованных К-Аr методом 276 ± 13 и 296 ± 12 млн лет 
(нижняя пермь), однако, скорее всего, эти датиров-
ки омоложенные (иначе их не к чему “привязать”). 
Не исключен их девонский возраст. Можно также 
упомянуть лишь о единичной дайке риолитов в де-
вонском Аптечногорском комплексе в г. Нижние 
Серги на Среднем Урале.

Степнинский монцонит-гранитный комплекс 
(280–285 млн лет)

Назван по Степнинскому монцодиорит-гранит-
ному комплексу пермского возраста, детально опи-
санному в работе [Ферштатер, 2013] и представ-
ленному цепочкой интрузий (с СЗ на ЮВ: Уйский, 
Вандышевский, Бирюковский, Степнинский), пе-
ресекающей три структурные зоны Южного Урала 
и наложенной на его складчато-покровную струк-
туру. Предварительные данные о возрасте масси-
вов, полученные на SHRIMP-2 (ВСЕГЕИ), пере-
численные в той же последовательности (281 ± 2, 
281 ± 2, 280 ± 2 и 286 ± 2 млн лет) указывают на их 
раннепермский возраст. Предположение о плюмо-
вом характере комплекса высказывалось уже дав-
но, исходя из наложенного характера цепочки ин-
трузий [Пучков и др., 1986]. По геохимическим 
особенностям [Сначёв и др., 2018] спектр пород 
Степнинского комплекса четко укладывается в два 
главных эталонных тренда: монцонитовый (мон-
цогаббро, монцодиориты, сиениты) и известково-
щелочной, что указывает на различный механизм 
образования, с одной стороны, основных-средних 
пород и кислых – с другой. При этом габбро попа-
дают в поля ОIВ, что роднит их с рифтовыми/плю-
мовыми комплексами мантийной природы. Обра-
зование кислых пород известково-щелочного трен-
да может быть объяснено не субдукцией (которая 
здесь давно закончилась), а плавлением коры. Ра-
нее мы предполагали правильную возрастную про-
грессию возрастов гранитов, но она не подтверди-
лась. В складчатой области это большая редкость.

Урало-Сибирский триасовый (250–230 млн лет)

Крупная триасовая магматическая провинция 
(LIP), к которой частично принадлежит территория 
Урало-Новоземельской складчатой зоны, охватыва-
ет огромную область Сибири, эту провинцию следу-
ет называть Урало-Сибирской. Магматические со-
бытия на границе перми и триаса рассматриваются 
как проявления гигантского суперплюма. На Ура-
ле и в Приуралье к ним относятся излияния траппо-
вых базальтов триасового возраста, развитые здесь 
oт Тургая до Пай-Хоя. Трапповые излияния на По-
лярном Урале и в Сибири начались синхронно на 

границе перми и триаса (250 млн лет назад). Кис-
лые эффузивы, придающие базальтовым излияни-
ям контрастный характер, имеют весьма подчинен-
ное распространение и описаны на Среднем Урале 
к востоку от г. Каменск-Уральский (в Борисовском 
и Першинском карьерах, где они датированы u-Pb 
методом как ранний триас) [Пучков, 2010 и ссылки 
в этой работе]. Триасовые траппы известны в нало-
женных на уральские структуры грабенах Западно-
Сибирского бассейна: Северо-Сосьвинском, Дани-
ловском и Половинкинском [Иванов и др., 2016]. 
При этом только для Даниловского характерно при-
сутствие контрастной базальт-риолитовой форма-
ции, наличие которой предположительно связано с 
более сиалическим составом фундамента.

Мы рассматривали данные [Пучков, 2010], при-
веденные в работах о триасовых возрастных дати-
ровках в малых интрузиях кислого состава, про-
странственно обособленных от триасовых вулка-
нитов (Малочекинский и Кисинетский комплексы), 
а также в мурзинско-адуйских коллизионных гра-
нитах [Попов, 2003; Тевелев и др., 2009]. Эти да-
тировки достаточно противоречивы и не могут од-
нозначно указывать на синхронность образования 
этих гранитоидов с началом траппового магматиз-
ма. Во всяком случае, наша попытка подтвердить 
триасовый возраст щелочных гранитоидов Мало-
чекинского комплекса привела к выводу о его ка-
менноугольном возрасте [Салихов и др., 2013].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Общий обзор условий, при которых плюмовые 
процессы могут приводить к формированию крем-
некислых расплавов, а также рассмотрение риолит-
гранитного магматизма как компоненты плюмо-
вого магматизма на примере ряда вулканогенных 
и интрузивных комплексов Урала показывают, 
что наряду со спредингом, субдукцией и колли-
зией плюм-тектоника является мощным самостоя-
тельным фактором, регулирующим кремнекислый 
магматизм на коре континентального и переходно-
го типов. В ряде случаев она может ассоциировать 
с рифтогенезом активного типа (последний, впро-
чем, является следствием плюмовых процессов, 
имеющих глубинное происхождение, а их не при-
чиной). Однако во многих случаях никаких при-
знаков грабенов или их реликтов не наблюдается. 
Говоря о причинах формирования кислых выпла-
вок, нельзя отрицать возможности дифференциа-
ции базальтовой магмы или ее ликвации, но глав-
ной причиной, по-видимому, остается плавление 
коры и в особенности ее более древних кремнекис-
лых составляющих под действием исходной магмы 
основного состава, генерируемой плюмом.

Работа поддержана Российским научным фон-
дом, проект № 16-17-10192.
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В связи с установленным в последние годы древним возрастом циркона в дунитах складчатых областей и плат-
форменных массивов центрального типа возник ряд проблем: 1) равновесности циркона с веществом дунита и, как 
следствие, возможности определения возраста дунита по циркону; 2) полихронности цирконов в дунитах и меха-
низм образования зональных кристаллов циркона; 3) генезиса наиболее древнего вещества дунитов, имеющего 
возраст более 2500 млн лет; 4) механизма образования зональных кристаллов циркона в дуните. В работе приведе-
ны результаты изучения фазовых равновесий в системе MgO–SiO2–ZrO2, которые подтвердили возможность кри-
сталлизации циркона в равновесии с оливином и пироксеном. Установлено, что циркон в дунитах устойчив до тем-
пературы 1450°С. Свыше 1450°С циркон замещается бадделеитом. Показано, что зональные кристаллы циркона 
могут возникать в дуните в результате последовательной трансформации циркона в бадделеит и обратно. На осно-
ве экспериментальных данных предложены механизм накопления вещества дунита в виде рестита, который об-
разуется в процессе частичного плавления мантийного перидотита, и возможный способ подъема дунитового ре-
стита к поверхности. Показано, что отличие альпинотипных гипербазитов Урала от гипербазитов Платиноносно-
го пояса можно объяснить залеганием альпинотипных гипербазитов на более высоком уровне от поверхности, где 
они активно взаимодействуют с водой.

Ключевые слова: дунит, циркон, возраст, фазовые равновесия, бадделеит, рестит, генезис
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Some problems appeared after determinations of the old age of dunite material in the ultrabasite massifs of the folded re-
gions and zonal massifs on the continental plateaus: 1) the problem of equilibrium of zircon and olivine + pyroxene com-
position in ultrabasite; 2) the problem of different age of zircon in every massif of ultrabasite and the way of the zonal zir-
con crystal formation; 3) the problem of the origin of the most old dunite material in ultrabasite massives; 4) the problem 
of formation of zonal zircon crystals in dunite. Experimental investigation of phase equilibrium in MgO–SiO2–ZrO2 sys-
tem showed that zircon able to crystallize coincidentally with olivine and pyroxene. It was found that zircon in dunite is 
stable to 1450°C. Zircon is replaced to baddeleite at more high temperature. It is shown that the zonal zircon crystal can be 
formed by its transformation to baddeleite and the inverse process. The mechanism of dunite material accumulation at par-
tial melting of mantle peridotite and possible way of transport of the residue dunite to the surface in diaper form are consid-
ered. The difference between ultrabasite of the Platinum belt of the Urals and Alpine type of ultrabasite is discussed. It is 
proposed that massifs of the Alpine type ultrabasite were intruded сlose to the surface where they interacted with porous 
water. The interaction of hyperbasites with the pore fluid will lead to their intensive serpentinization, the redistribution of 
chromium and its concentration in the form of ore bodies.
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разованный в процессе выплавления базальтово-
го расплава из вещества верхней мантии, на наш 
взгляд, является наиболее обоснованным [Пинус и 
др., 1973; Велинский, 1979].

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ МАССИВОВ 
ГИПЕРБАЗИТОВ

Одной из наиболее обстоятельных работ, по-
священных изучению гипербазитов, является мо-
нография В.В. Велинского [1979], в которой под-
робно описаны геологическое строение и петрогра-
фия альпинотипных массивов гипербазитов кай-
нозойской Корякско-Камчатской складчатой обла-
сти. Благодаря молодому возрасту в этих массивах 
сохранились многие особенности геологического 
строения, которые невозможно наблюдать в более 
древних складчатых областях, где они уничтожены 
или искажены наложенными процессами. Исследо-
вания, выполненные В.В. Велинским, позволяют 
сделать следующие выводы.

1. Массивы гипербазитов повсеместно ассоци-
ируют с образованиями раннего этапа развития 
складчатых систем, представленных кремнисто-
вулканогенными отложениями.

2. Тела гипербазитов преимущественно имеют 
форму пластин или линз различной мощности, за-
легающих согласно среди вмещающих пород. Ча-
ще всего они внедряются в центральные части ан-
тиклинальных структур. Положение тел в про-
странстве определяется углом падения разрывного 
нарушения, к которому оно приурочено.

3. Там, где контакты гипербазитов с вмещаю-
щими породами хорошо обнажены, они имеют яр-
ко выраженный тектонический характер.

4. В ряде вытянутых линзовидных тел гиперба-
зитов обнаружены эклогитоподобные гранатсодер-
жащие породы, залегающие в осевой части тел. 

5. Со всеми крупными массивами гипербази-
тов связаны выходы габброидов. С гипербазитами 
и габброидами ассоциируют также интрузии пла-
гиогранитов. Интрузивы габбро прорывают и мета-
морфизуют ультраосновные породы. 

Ряд важных выводов, основанных на изучении 
геологического строения массивов гипербазитов 
Платиноносного пояса, Урала сделаны в обзорной 
работе А.А. Ефимова [2010].

1. Внутренняя структура крупных массивов ги-
пербазитов сформировалась в процессе высоко-
температурного пластического течения и дина-
мометаморфизма, который привел к образованию 

ВВЕдЕНИЕ

Гипербазитовые формации являются одной из 
основных составных частей складчатых систем 
Земли и наиболее ранними интрузивными образо-
ваниями, фиксирующими начальную стадию разви-
тия линейных тектоно-магматических систем [Куз-
нецов, 1964; Пинус и др., 1973; Велинский, 1979]. 
Между тем, несмотря на многолетнюю историю из-
учения массивов гипербазитов, их генезис до сих 
пор является дискуссионным [Кузнецов, 1964; Пи-
нус и др., 1973; Пушкарев, Ферштатер, 1995; Ива-
нов, 1997; Ефимов, 2010; Малич и др., 2012]. Наи-
более проблемными для гипербазитовых форма-
ций являются способ и место накопления ультрао-
новного материала, его агрегатное состояние в мо-
мент внедрения в верхние горизонты земной коры 
и сам механизм внедрения. В литературе обсужда-
ются следующие варианты генезиса гипербазитов 
[Велинский, 1979]. 

1. Магматический вариант предполагает обра-
зование гипербазитов путем внедрения и кристал-
лизации ультраосновного расплава или кристал-
лизационной дифференциации базальтовой маг-
мы в магматических камерах. При этом считает-
ся, что ультраосновной расплав образовывался при 
плавлении вещества верхней мантии. Высокая, бо-
лее 1500оС, температура гипербазитового расплава 
[Hiroshi, Kushiro, 1993] не согласуется с холодны-
ми контактами гипербазитовых массивов и с отсут-
ствием следов соответствующего этой температу-
ре термального воздействия на вмещающие поро-
ды [Кузнецов, 1964; Пинус и др., 1973]. Кроме то-
го, нагретый до такой температуры ультрабазито-
вый расплав не может дойти до поверхности, не ас-
симилируя материал окружающих пород и не из-
меняя таким образом свой состав. Несмотря на эти 
противоречия, магматический вариант продолжает 
обсуждаться в литературе [Иванов, 1997; Салтыков 
и др., 2008; Симонов и др., 2011]. 

2. Метасоматический вариант, объясняющий 
все разнообразие пород гипербазитовой формации 
метасоматической переработкой пород верхней ман-
тии [Москалева, 1959]. Исследования В.В. Велин-
ского [1979] и А.А. Ефимова [1995] показали, что ме-
тасоматические процессы широко развиты в масси-
вах гипербазитов, но они являются наложенными и 
не могут привлекаться в качестве механизма образо-
вания первичных пород гипербазитовых массивов.

3. Вариант, рассматривающий первичный ма-
териал гипербазитов как тугоплавкий остаток, об-
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огромных объемов горячих тектонитов вокруг тел 
гипербазитов. 

2. Отчетливо проявленный метаморфизм грану-
литовой и амфиболитовой фаций ограничен конту-
рами массивов и отсутствует в их окружении.

3. Местом тектоно-метаморфической эволюции 
(но не генерации) исходного вещества гипербази-
тов Платиноносного пояса могла быть зона, глу-
бина которой не превышала 25 км, а, скорее, была 
около 10–15 км.

4. дуниты всегда окружены оболочкой пироксе-
нитов и никогда не соприкасаются с габбро.

ВОЗРАСТ ВЕЩЕСТВА ГИПЕРБАЗИТОВ

Одной из наиболее важных характеристик ги-
пербазитов, без объяснения которой нельзя решить 
проблему их генезиса, является возраст материа-
ла, слагающего массивы гипербазитов. В послед-
ние годы выполнен ряд определений абсолютно-
го возраста дунитов U-Pb методом по кристаллам 
циркона. Это стало возможным благодаря исполь-
зованию вторично-ионного масс-спектрометра 
SHRIMP-II [Ireland, Williams, 2003]. Результаты 
этих исследований оказались достаточно неожи-
данными. Во-первых, установлено, что цирконы 
в дунитах являются полихронными и их возраст в 
одном и том же массиве может варьировать от 140 
до 2400–2850 млн лет. Во-вторых, в пяти изучен-
ных массивах: Кытлымском и Нижне-Тагильском 
на Урале, в массивах Кондер и Инагли в Алданской 
провинции и Гальмоэнанском массиве (Южная Ко-
рякия), обнаружены древние цирконы с возрастом 
2850–2400 млн лет [Bea at al., 2001; Кнаупф, 2009; 
Малич и др., 2009; Краснобаев и др., 2011; Аники-

на и др., 2012; Малич и др., 2012; Ибрагимова и др., 
2015] (рис. 1).

древние цирконы с возрастом до 3000 млн лет 
установлены также в габбро-гипербазитовом ком-
плексе пород Срединно-Атлантического хребта 
[Бортников и др., 2008; Шулятин и др., 2012; Си-
монов и др., 2013]. Это свидетельствует о том, что 
в истории геологического развития Земли в интер-
вале 3.0–2.5 млрд лет назад в верхней мантии или 
в основании литосферы действовал механизм нако-
пления дунитового материала, из которого в про-
цессе последующей активизации формировались 
массивы гипербазитов складчатых систем. Полу-
ченные результаты свидетельствуют также о том, 
что гипербазитовый материал до его внедрения в 
верхние горизонты земной коры прошел длитель-
ную эволюцию, сопровождавшуюся перезапуском 
U-Pb хронометра в цирконе. Эти результаты мож-
но рассматривать как фундаментальный вклад в из-
учение истории геологического развития Земли, ес-
ли мы докажем, что цирконы в дунитах не являют-
ся ксеногенными, захваченными дунитами из дру-
гих, более кислых пород и значения возраста цир-
конов соответствуют реальным событиям, которые 
имели место в процессе формирования и эволюции 
вещества дунитов.

Традиционно считается, что циркон являет-
ся минералом кислых пород и в веществе дунита 
он неустойчив. Исходя из этого, ряд исследовате-
лей рассматривают цирконы в дунитах как чуже-
родный материал, захваченный дунитом из вме-
щающих пород или гипотетических кислых магм 
в процессе его формирования и внедрения [Bea at 
al., 2001; Бортников и др., 2008; Малич и др., 2012]. 
Поэтому вопрос о ксеногенности цирконов в ду-
ните требует более детального обсуждения. Оче-
видно, что ксеногенные кристаллы циркона долж-
ны находиться в дуните в составе захваченных ду-
нитом фрагментов пород, отличающихся по соста-
ву от состава дунита. При отборе проб дунита для 
определения абсолютного возраста из массивов ги-
пербазитов Урала ни в одном массиве отличный от 
дунита материал не обнаружен. На рис. 2 и 3 при-
ведены фотографии кристаллов циркона из дунита 
Кытлымского массива. Очевидно, что если эти кри-
сталлы захвачены из более кислых пород и не рав-
новесны с дунитом, то они должны подвергнуться 
интенсивной коррозии. Но прекрасная огранка кри-
сталлов и алмазный блеск граней никак не согласу-
ются с предположением о их ксеногенной природе.

Вмещающими породами гипербазитового мас-
сива Кондер в Алданской провинции являются оса-
дочные породы среднего рифея и метаморфические 
породы раннего архея, а самые молодые цирконы в 
дуните имеют возраст около 140–180 млн лет [Ма-
лич и др., 2012]. Возникает вопрос, где и из каких 
пород дунит мог захватить цирконы такого возрас-
та. Существует точка зрения, что древние цирконы 

Рис. 1. Абсолютный возраст цирконов Нижне-
Тагильского и Кытлымского массивов (Урал) и 
массива Кондер (Алданский щит).

Fig. 1. The absolute age of the zircons fron Nizhni 
Tagilsky and Kytlymsky massives (the Urals) and 
massive Konder (Aldan Shield).
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были захвачены расплавом в мантии из пород кон-
тинентальной коры, опустившихся в мантию в про-
цессе палеосубдукции [Bea at al., 2001], но, как от-
мечают О.Г. Шулятин с соавторами [2012], совер-
шенно непонятно, как изотопная геохронологиче-
ская информация могла сохраниться в кристаллах 
циркона при температурах 1500–1600оС. Кроме то-
го, трудно объяснить, почему во всех изученных 
массивах, расположенных в разных тектономагма-
тических провинциях, присутствуют ксеногенные 
цирконы с возрастом более 2.5 млрд лет.

ФАЗОВЫЕ РАВНОВЕСИЯ  
В СИСТЕМЕ MgO–ZrO2–SiO2

Проблема равновесия циркона с веществом ду-
нита, которая во многом определяет корректность 
возрастных данных, полученных по цирконам, мо-
жет быть решена только экспериментальным мето-
дом на основе изучения фазовых равновесий в си-
стеме MgO–SiO2–ZrO2, базовой для определения 
области устойчивости циркона в равновесии с оли-
вином и пироксеном.

В справочной литературе [Торопов и др., 1969] 
приведена диаграмма фазовых равновесий в систе-
ме MgO–SiO2–ZrO2 (рис. 4), но ее корректность вы-
зывает большие сомнения. Область кристаллиза-
ции циркона образует замкнутое поле внутри диа-
граммы. Такое положение этой области предпола-
гает наличие в ней не циркона, а тройного соедине-
ния mMgO–nZrO2–qSiO2, которое в данной систе-
ме отсутствует. К стороне SiO2–ZrO2 на диаграм-
ме примыкает область двух жидкостей, отсутству-
ющая на бинарной диаграмме SiO2–ZrO2 [Торопов 
и др., 1969]. Это явилось основанием для экспери-

ментальной проверки диаграммы MgO–SiO2–ZrO2 
и определения реальной области кристаллизации 
циркона в равновесии с Mg2SiO4, MgSiO3 и SiO2. 

Рис. 2. Кристаллы циркона из дунита Кытлым-
ского массива (Северный Урал).

Fig. 2. The crystals of zircon from dunite of  Kytlym-
sky  massive (the Northern Urals).

Рис. 3. Кристалл циркона из дунита Кытлымского 
массива, фото в отраженных электронах.

Fig. 3. Crystal of zircon from dunite of Kytlymsky 
massive. Photo in reflected electrons.

Рис. 4. диаграмма фазовых равновесий в системе 
MgO–ZrO2–SiO2 [Торопов и др., 1969].

Fig. 4. Diagram of phase equilibria in the system 
MgO–ZrO2–SiO2 [Toropov et al., 1969].
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Результаты опытов опубликованы в работе [Рыж-
ков и др., 2016].

Полученная нами диаграмма фазовых равнове-
сий приведена на рис. 5. На диаграмме установлено 
6 полей: I – MgSiO3 + SiO2; II – MgSiO3 + ZrO2; III – 
ZrSiO4 + SiO2; IV – MgSiO3 + Mg2SiO4; V – ZrO2 + 
+ MgO; VI – ZrSiO4 + ZrO2. для решения проблемы 
устойчивости циркона в дуните интерес представ-
ляют четыре верхних поля и особенно поля II и IV. 
В поле II циркон находится в равновесии с пирок-
сеном. По линии, разделяющей поля II и IV, цир-
кон устойчив в присутствии пироксена и оливина. 
При увеличении содержания MgO и переходе со-
става системы в поле IV оливин взаимодействует с 
цирконом с образованием бадделеита:

ZrSiO4 + Mg2SiO4 = ZrO2 + 2MgSiO3. (1)

Реакция (1) имеет две важных особенности: 
1) изменение свободной энергии в реакции при 
температуре 1400–1500°С, рассчитанное по дан-
ным [Robie at al., 1978], близко к нулю; 2) суммы 
мольных объемов фаз в левой и правой частях рав-
ны. При таких характеристиках равновесие (1) бу-
дет зависеть только от состава системы. В точке 
Р на линии ликвидуса появляется бадделеит (см. 
рис. 5). Наличие на диаграмме поля II решает од-
ну из наиболее важных проблем “цирконологии” 
дунитов – возможность кристаллизации циркона в 
дуните при очень низкой концентрации ZrO2.

Образование бадделеита по циркону следует 
рассматривать как кислотно-основное взаимодей-
ствие. В этом процессе сильное основание MgO от-
бирает кремнезем у слабого основания ZrO2. В со-

Рис. 5. диаграмма фазовых равновесий в системе MgO–ZrO2–SiO2 (экспериментальные данные).

Fig. 5. Diagram of phase equilibria in the system MgO–ZrO2–SiO2 (experimental data).
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ответствии с принципом кислотно-основного вза-
имодействия бадделеитовые каймы вокруг зерен 
циркона будут появляться не только при взаимо-
действии циркона с оливином, но и в тех случаях, 
когда в систему привносится любое сильное осно-
вание, например СаО в форме СаСО3. Такие про-
цессы наблюдаются в родингитах и кимберлитах 
[Corfu et al., 2003; Мицюк и др., 2005; Кузнецов, 
Мукатова, 2013]. В коматиитовых сериях пород на-
блюдается обратная картина: циркон замещает бад-
делеит [Куликова и др., 2010]. 

В дополнение к изучению фазовых равновесий 
в системе MgO–SiO2–ZrO2 была поставлена серия 
опытов по проверке устойчивости циркона в при-
родном дуните. В качестве модельного дунита ис-
пользовали порошок оливина, отобранного из ду-
нита [Анфилогов и др., 2015]. Установлено, что 
при температуре выше 1450°С вокруг зерна цирко-
на образуется кайма, сложенная агрегатом из бад-
делеита и пироксена (рис. 6). Заметим, что модель-
ный состав шихты в опытах находился в поле IV 
(см. рис. 5). Поэтому при взаимодействии оливина 
с цирконом происходило образование бадделеита 
и пироксена согласно реакции (1). Таким образом, 
опыты показали, что циркон в дуните сохраняется 
без изменения при нагреве до 1400°С. Приведен-
ные выше результаты экспериментальных исследо-
ваний дают основание утверждать, что выполнен-
ные по циркону определения абсолютного возраста 
отражают время реальных событий в процессе фор-
мирования и преобразования вещества дунитов.

Вторая проблема, связанная с определением 
возраста гипербазитов, заключается в необходи-
мости объяснить механизм образования в дуните 
разновозрастных генераций и зональных кристал-
лов циркона. На начальном этапе, когда дунитовый 
материал образуется в мантии как тугоплавкий ре-
стит, зональные кристаллы циркона могут образо-
ваться в процессе их роста в расплаве, но в масси-
вах гипербазитов фиксируется несколько возрас-
тов, каждому из которых соответствует своя гене-
рация кристаллов циркона или новая зона в зональ-
ном кристалле. Проблема заключается в том, что 
эти генерации, зоны, образуются в твердом дуните, 
в котором невозможен привнос ZrO2 извне.

Наиболее вероятным способом образования но-
вых генераций циркона в твердом дуните являет-
ся трансформация циркона в бадделеит и обратно, 
которая происходит согласно реакции (1) [Анфило-
гов и др., 2017]. Принимая во внимание, что кон-
центрация ZrO2 в твердом дуните постоянна, со-
став равновесной ассоциации, которая образуется 
при этой реакции, будет зависеть только от концен-
траций MgO и SiO2 в системе.

Каймы бадделеита в зернах циркона обнару-
жены в цирконах массива Кондер [Ронкин и др., 
2013]. Замещение бадделеита цирконом установ-
лено А. давидсоном и О. Ван Бременом [Davidson, 

van Breemen 1998] в метагаббро провинции Гри-
виль (Онтарио). Циркон, замещающий бадделеит, 
оказался на 75 млн лет моложе бадделеита. 

ВОЗМОЖНЫЙ МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ  
И ЭВОЛЮЦИИ ВЕЩЕСТВА дУНИТОВ

Распределение возраста цирконов в массивах 
гипербазитов (см. рис. 1) позволяет выделить три 
временных этапа их эволюции:

1) 3000–2400 млн лет – этот этап можно опре-
делить как время образования и накопления веще-
ства дунита в области выплавления базальтового 
расплава;

2) 2000–1250 млн лет – время метаморфизма ду-
нита в глубинных промежуточных очагах;

3) 500–150 млн лет – время внедрения дунита 
в составе гипербазитов в верхние горизонты зем-
ной коры. для гипербазитов Урала последний этап, 
имеющий возраст около 430–450 млн лет, соответ-
ствует началу формирования Уральской складча-
той системы.

Наибольший интерес в этой последовательно-
сти представляет первый этап. Если исходить из 
модели, согласно которой вещество гипербазитов 
представляет собой рестит, накопленный при вы-
плавлении из мантийного перидотита базальтово-
го расплава, то интервал 3000–2400 млн лет дол-
жен соответствовать времени, в течение которого 
происходили мощные излияния базальтов. В гео-

Рис. 6. Кайма из ламелей бадделеита (белое) в 
зерне циркона (серое). Т = 1550°С.

Fig. 6. Border of baddeleyite lamellae (white) in zir-
con grain (gray). T = 1550°C.
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логической истории Земли в этот период формиро-
вались гранит-зеленокаменные пояса, в составе ко-
торых действительно присутствуют большие объ-
емы вулканитов основного и ультраосновного со-
става [Гликсон, 1980]. Возрастной интервал, в те-
чение которого формировались эти пояса, приве-
ден на рис. 7.

Принимая за основу реститовую модель обра-
зования и накопления вещества дунита, мы долж-
ны ответить на вопрос: на какой глубине и при ка-
ких Р-Т условиях образуется рестит дунитового со-
става? Учитывая, что геотермический градиент при 
формировании гранит-зеленокаменных поясов был 
значительно выше современного [Савельева и др., 
2013], можно предположить, что выплавление ба-
зальтового расплава из мантийного перидотита про-

исходило на глубине не больше 60 км при давле-
нии Р ≤ 2 ГПa. На рис. 8 приведен фрагмент диа-
граммы плавления шпинелевого лерцолита KLB-1 
[Takahashi, 1986]. Температура солидуса лерцо-
лита на глубине 60 км при давлении 1.9 ГПа рав-
на 1400°С. При температуре 1460°С в расплав пе-
реходит клинопироксен и в рестите накапливаются 
оливин и ортопироксен. дальнейшее изменение со-
ставов расплава и рестита происходит по следую-
щей схеме. При температуре свыше 1300°С шпине-
левый лерцолит становится пластичным. Напряже-
ние сдвига в нем снижается от 5 кбар при 1000°С и 
до 0.5 кбар при температуре более 1300°С [Сarter, 
Ave’Lallement 1970; Анфилогов, Хачай, 2007]. По-
явление в лерцолите расплава уменьшает напря-
жение сдвига еще на порядок. Это создает условие 

Рис. 8. Фрагмент диаграммы плавления перидо-
тита при давлении до 2 ГПа [Takahashi, 1986]. 
Sol – линия солидуса, Cpx – плавление клинопироксе-
на, Opx – плавление ортопироксена, Ol – переход в рас-
плав оливина; точка 1 – Р-Т условия плавления перидо-
тита на глубине 60 км, точка 2 – Р-Т условия на глуби-
не 40 км. Стрелкой показано изменение состава рестита 
при изотермическом подъеме диапира с глубины 60 км 
до глубины 40 км.

Fig. 8. Fragment of the melting diagram of peridotite 
at pressures up to 2 GPa [Takahashi, 1986]. 
Sol – solidus line, Cpx – melting of clinopyroxene, 
Opx – melting of orthopyroxene, Ol – transition to olivine 
melt; point 1 – Р-Т conditions of melting peridotite at a 
depth of 60 km, point 2 – P-T conditions at a depth of 
40 km. The arrow shows the change in the composition of 
restite in the isothermal rise of diapir from a depth of 60 km 
to a depth of 40 km.

Рис. 7. Время формирования гранит-зелено камен-
ных поясов [Гликсон, 1980].
1 – осадочные породы, 2 – основные-кислые вулкани-
ты, 3 – ультраосновные-основные вулканиты, 4 – фор-
мирование гранитов.

Fig. 7. Time of formation of granite-greenstone belts 
[Glikson, 1980].
1 – sediment rocks, 2 – basic-silicic volcanites, 3 – ultra-
basic-basic volcanites, 4 – formation of granites.
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слой дунитового рестита, накопленного в течение 
предыдущей магматической активизации, то в ре-
зультате прогрева и увеличения пластичности ду-
нитовый материал в виде крупного диапира будет 
выдавливаться к поверхности. При подъеме диа-
пира может возникнуть ситуация, когда избыточ-
ное давление, действующее на диапир, будет урав-
новешено литостатическим давлением. В этой си-
туации дунитовый диапир может изменить направ-
ление движения с вертикального на горизонталь-
ное. В результате будет образовано горизонталь-
но залегающее тело гипербазитов. Такой переход 
от вертикального к горизонтальному направлению 
движения установлен для Кимперсайского массива 
(Южный Урал) [Савельев и др., 2008].

Подъем дунитового диапира к поверхности бу-
дет предшествовать подъему базальтового распла-
ва, который образуется в зоне плавления. В конеч-
ном счете мы получим возрастные взаимоотноше-
ния между дунитом и габбро, характерные для мас-
сивов гипербазитов: возраст габбро, ассоциирую-
щего с гипербазитами, оказывается на несколько 
млн лет моложе возраста гипербазита.

В заключение необходимо обсудить вопрос о 
принципиальных отличиях альпинотипных гипер-
базитов от гипербазитов Платиноносного пояса и 
массивов центрального типа. Исследования Г.В. Пи-
нуса, Е.В. Велинского и других [Пинус и др., 1973] 
показали, что для них, так же как и для остальных 
гипербазитов, наиболее обоснованным является “ре-
ститовый” механизм накопления ультраосновного 
материала. Принципиально одинаковым оказалось 
распределение U-Pb возраста цирконов. Во всех ти-
пах гипербазитов присутствуют древние цирконы с 
возрастом более 2500 млн лет. Сравнение U-Pb воз-
раста, петрографии, петрохимии и геохимии редких 
элементов альпинотипных гипербазитов Урала с ги-
пербазитами Платиноносного пояса также не выя-
вило принципиальных различий между ними [Ча-
щухин и др., 2007; Савельев и др., 2008]. Единствен-
ными значимыми признаками альпинотипных ги-
пербазитов на Урале, отличающими их от гиперба-
зитов Платиноносного пояса, являются высокая сте-
пень серпентинизации и хромитоносность [Чащу-
хин и др., 2007; Савельев и др., 2008].

Эти различия можно объяснить, если предпо-
ложить, что при внедрении материал альпинотип-
ных гипербазитов поднимается ближе к поверхно-
сти, чем гипербазиты Платиноносного пояса. В ре-
зультате он оказывается в области активной цирку-
ляции порового флюида, которая происходит в те-
пловых полях вокруг магматических тел [Лыков, 
1954; Кадик, Ступаков, 1970; Анфилогов, Пуртов, 
1976; Анфилогов, 2010]. Взаимодействие внедрен-
ных нагретых тел гипербазитов с поровым флюи-
дом будет приводить к их интенсивной серпенти-
низации, перераспределению хрома и его концен-
трированию в форме рудных тел.

для подъема частично расплавленного лерцолита в 
форме диапира. При подъеме диапира вверх, бла-
годаря снижению давления, возрастает степень его 
плавления и уменьшается температура перехода в 
расплав пироксена. На глубине 40 км при темпера-
туре 1450оС пироксен плавится. В рестите остает-
ся только оливин, и рестит приобретает состав ду-
нита (см. рис. 8). При этом доля расплава в диапи-
ре достигает 40% [Takahashi 1986]. В процессе дви-
жения диапира базальтовый расплав отделяется от 
рестита, последний, благодаря большой плотности, 
накапливается в виде дунитового слоя в основании 
литосферы на глубине 30–40 км. Возникает вопрос 
об источнике древних цирконов в дуните. Наибо-
лее вероятным источником кристаллов циркона яв-
ляется мантийный перидотит, при частичном плав-
лении которого образуется дунитовый рестит. Воз-
можность существования циркона в мантийном пе-
ридотите, который образовался в процессе форми-
рования Земли, подтверждается наличием циркона 
в веществе метеоритов [Lizuka at al., 2015], наход-
ками кристаллов циркона в кимберлитах [Мицюк 
и др., 2005] и ксенолитах мантийных перидотитов 
[Салоп, 1982]. В процессе парциального плавления 
перидотита кристаллы циркона остаются в гиперба-
зитовом рестите и таким образом попадают в дунит.

При последующей активизации магматического 
процесса дунит в форме диапира может быть вы-
давлен к поверхности. Очевидно, что возможны 
два способа подъема дунита к поверхности. Один 
из них реализуется при образовании небольших 
концентрически зональных массивов типа Кондер-
ского и Инаглинского. Подъем и внедрение веще-
ства дунита в этих массивах происходили одно-
временно с проявлениями щелочного магматиз-
ма, представленного щелочными габброидами си-
енитами и карбонатитами [Каретников, 2006; Ма-
лич и др., 2012; Ибрагимова и др., 2015]. Форми-
рование этих пород происходит при активном уча-
стии летучих компонентов, в том числе воды. Мож-
но ожидать, что внедрению дунита предшествова-
ла его частичная серпентинитизация, что привело 
к резкому уменьшению напряжения сдвига и спо-
собствовало формированию небольшого по разме-
рам пластичного диапира. Близкий по смыслу ме-
ханизм формирования массива Кондер предложен 
в работе [Burg at al., 2009].

Иной механизм действовал при внедрении круп-
ных альпинотипных массивов и массивов Плати-
ноносного пояса Урала. Эти массивы сформиро-
вались в условиях растяжения земной коры, вы-
званного появлением на глубине около 100 км оча-
гов частичного плавления мантийного перидотита. 
Плавление сопровождалось повышением давления, 
которое привело к образованию над зоной плавле-
ния области растяжения и куполовидного поднятия 
на поверхности [Анфилогов, Хачай, 2007]. Если не-
посредственно над зоной плавления существовал 
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Важные результаты получены при определе-
нии U-Pb возраста цирконов, отобранных из обога-
щенного хромитом дунита Войкаро-Сыньинского 
массива Полярного Урала [Cавельева и др., 2013]. 
В цирконах установлены пять возрастных групп: 
1) 2565 млн лет, 2) 2304–2363 млн лет, 3) 1873–
2038 млн лет, 4) 480–552 млн лет, 5) цирконы моло-
же 350 млн лет. Это свидетельствует о том, что ве-
щество дунита хромитоносных альпинотипных ги-
пербазитов прошло такие же этапы эволюции, как 
и массивы Платиноносного пояса и платформен-
ные массивы центрального типа, и различия между 
ними возникли не в мантии, а после их внедрения 
во вмещающие породы.

ВЫВОдЫ

1. Результаты изучения фазовых равновесий в 
системе MgO–SiO2–ZrO2 показали, что циркон мо-
жет кристаллизоваться в равновесии с пироксеном 
и оливином. Это свидетельствует о том, что значе-
ния U-Pb возраста циркона в дуните определяют 
время образования вещества дунита и его последу-
ющей эволюции.

2. Распределение значений возраста цирконов 
в масивах гипербазитов позволяют выделить три 
временных этапа их эволюции: 1) 3000–2400 млн 
лет – время образования и накопления вещества ду-
нита; 2) 2000–1250 млн лет – время метаморфизма 
вещества дунита в промежуточных очагах; 3) 500–
150 млн лет – установленное для разных массивов 
время внедрения дунита в верхние горизонты зем-
ной коры.

3. На основе экспериментальных данных по 
плавлению гранатового лерцолита предложен ме-
ханизм образования вещества дунита в процессе 
парциального плавления мантийного перидотита, 
его накопления в зоне плавления и последующе-
го перемещения в верхние горизонты коры в фор-
ме диапиров.

4. Рассмотрены условия, которые приводят к об-
разованию альпинотипных гипербазитов, позволя-
ющие объяснить их отличия от гипербазитов Пла-
тиноносного пояса Урала.

Работа выполнена по проекту президиума УрО 
РАН № 15-18-5-12.
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Объектом предлагаемого исследования являются ксенокристы и мегаксенокристы в породах раннемеловой 
оливин-базальт-базанит-нефелинитовой ассоциации эрозионной котловины махтеш рамон (Негев, израиль). 
В ней широко развиты ксенолиты разной степени глубинности: мантийные, нижне- и верхнекоровые. ксеноли-
ты мантии представлены перидотитами, оливиновыми клинопироксенитами и клинопироксенитами, оливиновы-
ми вебстеритами, вебстеритами и их амфибол-содержащими разностями; ксенолиты нижней коры – мафическими 
гранулитами (метагабброиды и плагиоклазиты), верхней коры – позднепротерозойскими метатуфами. ксенокри-
сты и мегакристы являются отщепленными фрагментами ксенолитов. их общей петрографической особенностью 
является проработка вмещающим расплавом и связанные с ней геохимические и структурные преобразования. 
В основном ксенокристы представлены когерентным рядом минералов (оливин, клинопироксен, амфибол, нефе-
лин, плагиоклаз, анортоклаз, апатит, магнетит, шпинель) и только ксенокристы кварца и ортопироксена не совме-
стимы с недосыщенными SiO2 вмещающими породами. Главными причинами, инициирующими взаимодействие 
магматический расплав–ксенокрист, являются быстрая декомпрессия, метаморфизм и метасоматоз. метамор-
физм соответствует высокотемпературным фациям контактового метаморфизма, иногда достигая стадии плав-
ления. Mетасоматоз ориентирован на выравнивание составов с одноименными минералами вмещающего распла-
ва. к числу важнейших критериев, способствующих отличию ксенокристов от фенокристов, относятся частич-
ное плавление, твердофазный распад, рекристаллизация первичных (дозахватных) структур, перекристаллизация 
и само огранка изначально ксеноморфных зерен в кристаллографически правильные формы, бимодальность соста-
ва, совмещающего минералого-геохимические признаки ксеногенного и новообразованного вещества.

Ключевые слова: плавление, твердофазный распад, рекристаллизация, самоогранка, ксенокристы, мегакристы, 
ксенолиты, магматические породы, Мактеш Рамон, Израиль
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WITH TRANSPORTING MAGMAS AND MORPHOLOGICAL ADJUSTMENT

Zinovi Yudalevich, Yevgeny Vapnik 
Department of Geological and Environmental Sciences, Ben-Gurion University of the Negev, P.O.B. 653, Beer-Sheva, 84105 Israel; 

zinovi@bgu.ac.il, vapnik@bgu.ac.il
Received 19.01.2018, accepted 15.02.2018

Xenocrysts and megacrysts hosted in the rocks of Early Cretaceous olivine-basalt-basanite-nephelinite association that 
outcropped in erosion crater of Makhtesh Ramon (Natural Reserve of Mishmar ha-Nagev, Israel) are the topic of the current 
research. Magmatic rock association contains the wide spectrum of xenoliths trapped at different crustal levels. These are 
upper mantle, lower, and upper crustal xenoliths. Mantle xenoliths are represented by peridotites, olivine clinopyroxenites, 
clinopyroxenites, olivine websterites, websterites and their amphibole-bearing analogs. Lower crustal xenoliths are mafic 
granulites, such as metagabbros and plagioclasites, upper crustal xenoliths are the fragments of Neoproterozoic tuffs. 
Xenocrysts and megacrysts are fragments of xenoliths that chipped from them during their transportation to the surface. 
Different rate of xenoliths, xenocrysts, and megacrysts alteration by host magma and late fluids is a common petrographic 
particularity. The fluid alteration occurred at phreatomagmatic stage of magma crystallization. Alteration is observed by 
the appearance of new textures and products of reactional interaction. Xenocrysts and megacrysts are mainly represented 
by minerals that compatible with rock magmatic association. These are olivine, clinopyroxene, amphibole, nepheline, 



LITHOSPHERE (RuSSIA)   volume 18   No. 5   2018

719Ксенокристы и мегакристы щелочной ассоциации Махтеш Рамон (Израиль)
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plagioclase, anorthoclase, apatite, magnetite, and spinel. Xenocrysts of quartz and orthopyroxene are incompatible to host 
rock magmatic association under-saturated in SiO2. Main reasons determining interaction between magma and xenolith are 
rapid decompression, metamorphism and metasomatism. Xenocrysts are subjected to metamorphism that corresponds to 
high-temperature facies of contact metamorphism, up to the partial melting of xenocrysts. Metasomatism is smoothing out 
the composition of xenocrysts to the composition of the same minerals that crystallized from host melt. There are several 
important criterions, which permit to identify xenocrysts and divide them from phenocrysts. These are partial melting, solid-
state decomposition, recrystallization of primary (before-trapping) textures, recrystallization and self-faceting of initially 
anhedral grains into the crystals with perfect habit. Chemical composition of xenocrysts has both mineral – geochemical 
indications of xenogenic origin and new-formed sings of alteration.

Keywords: melting, solid-state decomposition, recrystallization, self-faceting, xenocrysts, megacrysts, xenoliths, magmatic 
rocks, Makhtesh Ramon, Israel
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няется эрозией крупной антиклинальной склад-
ки с пологозалегающим северным и крутопада-
ющим южным крыльями в период формирова-
ния Сирийского свода как отголоска коллизии 
Африканской и Аравийской плит и Альпийско-
Гималайского складчатого пояса в позднем ме-
лу. Стратиграфический разрез района вскрыт на 
глубину более 1 км и представлен отложениями 
среднего и верхнего триаса (Gevanim, Saharonim и 
Mohilla FMS: известняки, мергели, песчаники, гип-
сы), нижней и средней юры (Mishor, Ardon, Inmar 
и Mahmal FMS: латериты, известняки, доломиты, 
мергели, песчаники, глины), нижнего и верхне-
го мела (Arodcgl + Lower Hatira Fm + upper Hatira 
Fm, Hazera, Sayarim и Mishash FMS): конгломера-
ты, песчаники, мергели, глины, кремни) (pис. 1). 
Установлено два крупных перерыва в осадконако-
плении: первый между верхним триасом и нача-
лом юры, второй – между верхней юрой и нижним 
мелом (до барремского яруса включительно). По-
видимому, с тектонической активностью, по вре-
мени совпадающей с этими перерывами, связаны 
позднетриасовая и раннемеловая магматические 
активности района.

ГЕОлОГО-ПЕтрОГрАфичЕСкиЕ  
и ГЕОхимичЕСкиЕ ОСОбЕННОСти 
мАГмАтичЕСких ПОрОд рАйОНА

Основные данные о возрасте, составе и геоди-
намическом режиме образования магматитов рай-
она рассматривались в работах [Garfunkel, Katz, 
1967; Bonen et al., 1980; Lang, Steinitz, 1989; Baer et 
al., 1995; Eyal et al., 1996; Samoilov, Vapnik, 2005; 
Vapnik et al., 2007; Юдалевич и др., 2014]. В ито-
ге было выделено три возрастных ассоциации: одна 
триасовая и две раннемеловых, проявившихся в ви-
де лавовых потоков, малых интрузий (силлов, лак-

ВВЕдЕНиЕ

В ходе подъема к земной поверхности и деком-
прессии ксенолиты дезинтегрируются, распада-
ются на мономинеральные фрагменты (ксенокри-
сты и мегакристы) и вступают с несущим распла-
вом в геохимическое взаимодействие, частично 
или полностью поглощаются и таким образом ста-
новятся частью единой с ним магматической систе-
мы. По форме и размерам ксенокристы и мегакри-
сты, как правило, имеют внешнее сходство с фено-
кристами и их распознавание является насущной 
петрологической задачей.

Настоящая работа рассматривает петрографиче-
ские и геохимические особенности ксенокристов 
и мегакристов, широко развитых в магматических 
породах махтеш рамон, и показывает однотипный 
характер происходящих в них изменений с пре-
образованиями в ксенолитах. большое внимание 
в ней уделено морфологической тенденции изна-
чально ксеноморфных ксенокристов и мегакристов 
к образованию кристаллографически правильных 
форм, что усложняет их диагностику как чуждых 
вмещающим породам минералов.

ОбЩиЕ ГЕОлОГичЕСкиЕ СВЕдЕНиЯ  
О рАйОНЕ

В тектоническом плане район относится к тер-
ритории леванта – континентальной окраине Вос-
точного Средиземноморья, на востоке ограничен-
ной трансформным разломом мертвого моря, в 
пределах которой породы протерозойского кри-
сталлического основания перекрыты мощным чех-
лом мезокайнозойских отложений.

махтеш рамон представляет собой субши-
ротную горную впадину протяженностью 45 км 
и шириной до 10 км, образование которой объяс-
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образом, их геологический возраст между Lower и 
upper Hatira Fms.

Все магматические проявления района отно-
сятся к единому OIB-like щелочному геохимиче-
скому типу.

В триасовой и первой раннемеловой ассоциа-
циях ксенолиты и ксенокристы пока не обнаруже-
ны, но широко развиты в PostArodcgl группе, са-
мой сложной по внутреннему строению и соста-
ву. В ней различаются лавовые потоки, туфовые и 
туфогенно-осадочные отложения, пирокластиче-
ские диатремы, субвулканические штоки, дайки и 
силлы. Ассоциация представлена оливиновыми ба-
зальтами и микрогаббро, базанитами, нефелинита-
ми и их мелилитовыми и анальцимовыми вариаци-
ями, нередко содержащими вулканическое стекло. 
Все породы черного, темно-зеленого или зелено-
серого цвета, порфиритовой текстуры и в поле-
вых условиях по составу практически неразличи-
мы. Вкрапленники оливина и клинопироксена име-
ют в них сквозной характер, в базальтах встречают-
ся, кроме того, фенокристы плагиоклаза, а в нефе-
линитах – мелилита. их количество колеблется от 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта махтеш рамона.

Fig. 1. Location and schematic geological map of Makhtesh Ramon.

колитов и даек). триасовая ассоциация Saharonim 
представлена щелочными оливиновыми базаль-
тами (K-Ar-возраст 213.6 млн лет, верхний триас, 
норийский ярус) и хронологически связана с предъ-
юрским этапом образования латеритов Mishor Fm. 
раннемеловые магматиты расчленены на две груп-
пы пород: 1) раннюю бимодальную, сложенную 
в основном щелочными базальтами, габбро и си-
енитами (K-Ar-возраст 129–140 млн лет, ранний 
мел, валанжинский–барремский ярусы), и 2) более 
позднюю оливин-ба зальт-базанит-не фе линитовую 
(Ar-Ar-возраст 112.9–119.0 млн лет, ранний мел, 
аптский ярус). разделенные по радиологическим 
данным меловые ассоциации имеют геологиче-
ское подтверждение разновозрастности: ранняя 
перекрывается конгломератами Arod, лежащими 
в основании Lower Hatira Fm, т.е. является докон-
гломератовой – PreArodcgl. Однако породы позд-
ней перекрывают и прорывают эти конгломераты и 
залегающие выше песчаники Lower Hatira Fm, т.е. 
являются постконгломератовыми – PostArodcgl. 
В свою очередь, песчаники upper Hatira Fm с раз-
мывом перекрывают магматиты, фиксируя, таким 
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5–8 до 34 %, размер – от 0.6 мм до 2.0 см. Основ-
ная масса базальтов и базанитов сложена оливи-
ном, клинопироксеном и плагиоклазом, кальци-
том, микрослюдистыми или пелитоморфными ми-
нералами типа хлорофеита и сапонита, в базани-
тах к ним присоединяются нефелин и анальцим, а 
в фоидитовой группе – мелилит, но исключается 
плагиоклаз.

Среди ксенолитов различаются глубинные 
(мантийные и нижнекоровые) и верхнекоровые (ту-
фы протерозойского основания, породы осадочно-
го чехла). Глубинные ксенолиты охарактеризова-
ны в работах [Bonen et al., 1980; Stein, Katz, 1989; 
Vapnik, 2005], а более полный их перечень, включая 
нижнекоровые, в работах [ферштатер и др., 2016; 
Fershtater, Yudalevich, 2017]. Эти исследования рас-
сматривали главным образом взаимодействие ксе-
нолитов с вмещающими расплавами на глубинном 
мантийно-нижнекоровом уровне.

Настоящее исследование акцентировано на яв-
лениях, происходящих в ксено- и мегакристах в пе-
риод подъема и декомпрессии, выносящей их к по-
верхности магмы, и связанных с этим минералоги-
ческих, петрохимических и морфологических пре-
образованиях.

Глубинные ксенолиты в PostArodcgl ассоциа-
ции представлены мантийными дунитами, гарц-
бургитами, лерцолитами, верлитами, оливиновыми 
клинопироксенитами и клинопироксенитами, оли-
виновыми вебстеритами, вебстеритами их амфи-
боловыми разностями, нижнекоровыми метагаб-
броидами (гранулитами), апатит-магнетитовыми 
и клинопироксен-апатит-магнетитовыми поро-
дами. кроме глубинных встречаются ксенолиты 
позднепротерозойских туфов.

Наряду с ксенолитами в породах широко рас-
пространены ксенокристы и мегакристы. Общей 
петрографической особенностью ксенолитов, ксе-
нокристов и мегакристов является та или иная сте-
пень проработки вмещающими расплавами и ми-
нералами поздней стадии их кристаллизации, 
представленной олигоклаз-андезином, калишпа-
том, клинопироксеном, титаномагнетитом, апати-
том, биотитом, ренитом, кальцитом, цеолитами и 
сапонит-хлорофеитами.

ксенокристы и мегакристы являются генетиче-
ски однотипными образованиями – отщепления-
ми ксенолитов в ходе транспортировки последних 
к местам стабилизации вмещающих магм – и раз-
личаются только размерами. ксенокристы близки к 
размерам фенокристов вмещающих пород и обыч-
но не превышают 1.2 мм, мегакристы значительно 
крупнее и достигают 15.0 см в поперечнике.

АНАлитичЕСкиЕ иССлЕдОВАНиЯ

Составы минералов, приводимых в таблицах, 
были определены на микроанализаторе CAMECA 

SX-100 в институте геологии и геохимии Ураль-
ского отделения рАН (г. Екатеринбург, опера-
тор В.В. хиллер), институте геологии Сибирско-
го отделения рАН (г. Новосибирск, В.В. Шары-
гин) и микроанализаторе JEOL методами ISP-MS 
и ERMA в Еврейском Университете иерусалима 
(аналитик О. двин).

хАрАктЕриСтикА кСЕНОкриСтОВ

ксенокристы и мегакристы отличаются от фено-
кристов по следующим признакам: 1 – ксеноморф-
ные (порфирокластические) очертания и развитие 
приконтактовой коррозии; 2 – трещиноватость, 
кристаллооптические дефекты и рекристаллиза-
ция; 3 – диффузионное воздействие вмещающей 
магмы; 4 – плавление и образование структур рас-
пада; 5 – несоответствие с парагенезисом вмеща-
ющих пород (“запрещенныеˮ минералы). Основная 
часть ксено- и мегакристов представлена совмести-
мыми минералами и только ксенокристы кварца и 
ортопироксена несовместимы с недосыщенными 
SiO2 вмещающими породами.

Кварц. размер ксенокристов от 0.2 до 1.2 мм, 
форма округлая или овальная. Обычно окружен 
клинопироксеновой оторочкой из мельчайших 
примыкающих друг к другу и оптически различ-
но ориентированных микролитов c тенденцией к 
формированию правильной пироксеновой формы, 
общей для всей каймы. межгранулярные проме-
жутки в оторочке заполнены темно-коричневым 
стеклом ортоклазового состава. На границе с 
пироксеновой оторочкой кварц часто расплав-
лен в желто- или зеленовато-коричневое стекло 
(рис. 2а), обогащенное MgO (35.56–36.37 мас. %). 
различие в составе стекол показано в табл. 1. ино-
гда кварц подвергается рекристаллизации с по-
лиморфным переходом в тридимит и кристоба-
лит. С внешней стороны этот агрегат окружен 
зеленовато-корич невым стеклом с обособления-
ми сапонита (рис. 2б) и нередко цеолита. Судя по 
составу стекла, облекающего реликтовый кварц, 
этому способствовала диффузия магния и лету-
чих в зону плавления. Образовавшийся на кварце 
микрозернистый клинопироксен, в отличие от пи-
роксена матрикса вмещающих пород, богаче SiO2 
и более магнезиальный (Mg* = 0.83–0.88), не со-
держит TiO2 и Al2O3 (см. табл. 1). Встречается так-
же кварц с клинопироксеновым обрамлением без 
образования стекла, но пронизанный прожилками 
кальцита и буферированный им от обрастающего 
микроклинопироксенового агрегата.

Ортопироксен. В изучаемых породах очень не-
устойчив и легко узнаваем по обязательному раз-
витию вокруг него реакционных келифитовых ото-
рочек, представленных симплектитовыми сростка-
ми оливина и клинопироксена (рис. 3а) – продук-
тами твердофазного распада ортопироксена пери-
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дотитов, вебстеритов и гранулитов. Ширина оторо-
чек до 0.6 мм, структура преимущественно микро-
эквигранулярная, линейно-вытянутая, часто с по-
перечным расположением длинных осей минера-
лов распада к границе сохранившегося ортопирок-
сена. местами оливин-клинопироксеновый агре-
гат сохраняет лишь мелкие реликты ортопироксе-
на (рис. 3б), иногда полностью замещает ортопи-
роксен и в таких случаях получает гипидиоморф-
ные очертания (рис. 3в). Некоторые ксенокристы 
напрямую обрастают новообразованным авгитом 
или титан-авгитом вмещающих пород (рис. 3г). 
Показательны примеры сложных двупироксеновых 
вкрапленников (рис. 3д), состоящих из ксеноген-
ных орто- и клинопироксена (фрагментов лерцоли-
тов или вебстеритов), в которых ортопироксеновая 
составляющая сопровождается симплектитовой 
оливин-клинопироксеновой оторочкой, в клино-
пироксеновой части вкрапленников изменений 
не происходит, а на оба этих минерала нарастает 
новообразованный клинопироксен. характерно, 
что двупироксеновые ксенокристы также стремят-
ся сформировать свойственную этой группе мине-
ралов кристаллографическую форму. интерстиции 
симплектитовых срастаний заполнены калишпа-
том, олигоклазом, цеолитом, сапонитом и кальци-
том. Аналогичные продукты распада ортопироксе-
на наблюдаются в краевых зонах глубинных ксено-
литов, в том числе габброидов, где он местами пол-
ностью замещен симплектитом (рис. 3е).

Петрохимические данные (см. табл. 1) выявляют 
два специфических типа ксенокристов ортопироксе-
на: 1 – лерцолитовый с высокой магнезиальностью 
(Mg* = 0.93–0.87), 2 – габброидный с низкой маг-

незиальностью (Mg* = 0.70). Состав симплектито-
вых оливина и клинопироксена по этому показате-
лю неустойчив и в перидотитах варьирует от 0.60 до 
0.78, а в ортопироксенах габброидного типа от 0.57 
до 0.76, т.е. до значений, близких к аналогичным ми-
нералам матрикса и микрофенокристов вмещающих 
пород. В зоне ортопироксена, непосредственно гра-
ничащего с каймой распада, магнезиальность его за-
метно снижается, а содержания Al2O3 и СаО, иногда 
к2О, увеличиваются (см. табл. 1).

к совместимым с вмещающими щелочными 
основными и ультраосновными породами относят-
ся оливин, клинопироксен, амфибол, плагиоклаз, 
магнетит, шпинель, апатит, нефелин и анортоклаз. 

Oливин. Обычный размер зерен 0.3–0.8 мм, 
в мегакристах – до 2–3 см. форма варьирует от 
ксеноморфной до идиоморфной. часто встречают-
ся корродированные зерна со следами давления, 
испытанного до захвата их восходящей магмой, 
зафиксированные в виде несвойственного оливи-
ну облачного, или т.н. “клавишногоˮ, погасания 
(рис. 4а). часть ксенокристов в той или иной̆ сте-
пени рекристаллизована в тонкозернистую массу с 
микрогранобластовой структурой и размером ин-
дивидов от 0.01 до 0.1 мм. В основном рекристал-
лизация тяготеет к краю зерен, местами развита 
пятнисто или в виде полос (рис. 4б), более мелкие 
зерна иногда рекристаллизованы полностью.

химический анализ оливинов (см. табл. 1) пока-
зывает, что его центральные и краевые зоны замет-
но различаются содержаниями MgO и FeО и зна-
чениями Mg*, соответстветственно 0.91–0.87 (де-
плетированные перидотиты) и 0.82–0.83 (близкие к 
Mg* оливина вмещающих пород).

Рис. 2. кварц и продукты его изменения.
а (неполяризованный свет, в дальнейшем – PPL) – BH-16 (оливиновый базальт, в дальнейшем – базальт); б (PPL) – CMR-178 
(нефелинит): преобразование ксенокриста кварца в тонкозернистый агрегат тридимита и кристобалита с образованием во-
круг него зоны плавления из зеленовато-коричневого стекла со светло-зеленым сапонитом и внешней каймой микроли-
тового клинопироксена.

Fig. 2. Quartz xenocrysts and products of their alteration.
а – BH-16 (olivine basalt) and б – CMR-178 (nephelinite). Quartz xenocryst recrystallized into fine-grained tridymite-cristobalite 
aggregate with melting zone composed of grayish red glass and dark yellowish orange saponite. The outer zone is composed of 
fine-grained Cpx. PPL.
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Таблица 1. химический состав ксенокристов и продуктов их изменения, мас. % 
Table 1. Chemical composition of xenocrysts and products of their alteration, wt %

SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма Mg* An
Продукты 

изменения 
кварца

1(3) 61.86 – 1.96 – – – 35.98 0.2 – – 100 –
2(3) 54.2 – – – 6.59 – 16.35 22.59 0.77 – 100 0.85
3(1) 65.34 – 14.26 – 4.83 – 0.73 – 2.01 12.81 99.98 –
4(1) 43.87 4.28 9.72 – 7.55 – 11.97 21.62 0.98 – 99.99 0.78

Ортопирок-
сен и про-
дукты из-
менения

1(2) 54.41 – 4.2 – 5.93 – 34.57 – – – 99.11 0.93
2(1) 47.91 – 5.39 – 8.49 – 32.07 5.41 – – 92.27 0.73
3(1) 38.95 – 2.41 – 24.16 – 33.38 0.66 – 0.44 100 0.76
4(2) 51.92 – 2.76 – 9.51 – 13.76 19.62 1.94 – 99.51 0.76
5(1) 51.96 0.14 1.98 – 21.62 0.52 21.45 1.1 0.04 – 98.81 0.7
6(4) 36.55 – – – 30.72 – 30.77 0.26 – – 98.3 0.7
7(1) 34.98 – – – 40.1 – 23.41 0.2 – – 98.69 0.57
8(4) 52.98 0.5 0.59 0.07 10.63 – 14.72 18.29 0.93 – 98.71 0.76
9(1) 50.93 0.29 2.94 – 13.33 – 11.54 19.7 0.68 – 99.41 0.66

10(43) 54.59 – 3.43 0.26 6.77 – 33.73 0.89 – – 99.67 0.92
11(7) 51.43 0.15 1.83 0.04 24.91 0.59 19.27 1.12 0.07 0.01 99.45 0.64

Оливин 1(3) 40.93 0.03 – – 10.8 0.18 47.35 0.13 – – 99.42 0.91
2(2) 39.07 0.05 0.06 – 20.47 0.54 39.59 0.32 – – 100.1 0.82
3(1) 40.12 – – – 14.8 – 44.33 0.18 – – 99.43 0.87
4(1) 39.2 – – – 19.76 – 41.04 – – – 100 0.83
5(2) 38.15 – – – 24.84 – 36.57 0.45 – – 100.01 0.77
6(1) 38.11 – – – 24.32 – 37.62 – – – 100.05 0.78

7(10) 37.33 0.02 0.04 – 26.19 0.44 35.11 0.42 – – 99.55 0.75
8(19) 39.18 – – – 19.06 0.37 40.99 0.34 – – 99.94 0.83

клинопи-
роксен

1(1) 50.36 1.19 4.45 0.74 3.74 – 14.56 24.22 0.51 – 99.77 0.9
2(2) 44.77 3.56 8.11 0.51 6.84 – 12.3 23.08 0.83 – 100 0.8
3(2) 50.7 0.68 5.52 0.93 4.14 – 16.37 20.95 1.09 – 100.38 0.9
4(1) 47.51 2.07 6.37 – 7.17 0.14 13.36 22.96 0.42 – 100 0.81

5(49) 44.27 3.86 8.13 – 8.13 0.12 11.08 23.16 0.47 0.11 99.33 0.76
6(15) 44.44 3.88 9.64 – 6.22 0.21 12.33 21.61 0.79 – 99.12 0.82

Амфибол и 
продукты 
измене-
ния

1(1) 39.35 7.93 11.98 – 12.27 – 12.86 13.98 2.06 0.57 101 0.71 –
2(9) 25.41 11.88 16.46 – 20.24 – 12.73 11.71 1.57 – 100 0.59 –
3(3) 38.49 – – – 24.08 – 36.85 0.61 – – 100.03 0.78 –
4(3) 44.82 4.09 8.23 – 6.01 – 12.84 23.26 0.75 – 100 0.83 –
5(3) 52.81 – 29.86 – – – – – 12.29 5.04 – – 57
6(9) 40.15 5.81 13.31 – 9.88 0.19 12.29 11.91 2.49 1.05 97.08 0.74 –
7(5) 25.79 10.62 16.92 – 18.93 – 13.75 11.78 1.72 – 99.51 0.62 –
8(6) 41.42 1.57 13.19 0.39 9.05 0.08 16.16 10.84 2.91 0.86 96.47 0.8 –

9(11) 40.12 4.83 13.54 – 10.11 0.11 12.18 11.97 2.18 2.04 97.08 0.75 –
10(5) 24.96 11.96 18.18 – 13.22 0.7 15.86 10.04 1.6 – 96.52 0.73 –
11(4) 25.11 11.05 13.64 – 26.21 0.24 10.61 11.07 1.47 – – 0.48 –

Плагиоклаз 1(4) 53.67 0.32 27.98 – 0.81 0.04 0.21 10.45 4.97 0.58 99.03 – 54
2(2) 51.85 – 30.25 – – – – 12.93 4.38 0.59 100 – 61
3(2) 54.35 0.25 27.14 – 0.84 0.05 0.67 9.95 7.01 0.73 100.99 – 44
4(1) 50.79 – 30.34 – – – – 14.77 3.61 0.49 100 – 68
5(2) 54.87 – 28.19 – 0.56 – 0.01 11.16 5.3 0.22 100.31 – 54
6(7) 51.55 – 30.38 – – – – 12.95 4.51 0.61 100 – 67
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Таблица 1. Окончание
Table 1. Conclusion

SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O P2O5 F Cl Сумма
магнетит 

и шпи-
нель

1(3) – 14.94 4.8 – 77.84 – 2.43 – – – – – 100.01
2(1) – 20.83 5.76 – 70.9 – 2.51 – – – – – 100

3(63) 0.04 21.46 6.43 0.51 63.89 0.85 4.77 0.12 – – – – 98.07
4(1) 0.03 10.27 13.54 7.81 57.85 0.37 6.95 0.06 – – – – 96.88
5(1) – 0.83 38.01 25.14 19.26 0.13 15.47 – – – – – 98.84
6(1) 0.02 17.22 7.58 3.66 63.26 0.6 4.86 0.08 – – – – 97.28
7(1) – – 63.34 – 13.27 – 23.39 – – – – – 100
8(1) – 15.38 10.42 – 67.06 0.8 6.08 0.02 0.24 – – – 100

Апатит 1(3) – – – – 0.59 – – 53.49 0.36 41.18 3.77 0.61 100
2(6) – – – – – 0.13 – 52.33 – 40.93 6.17 0.44 100

Примечание. В скобках после порядкового номера указано количество анализов, участвующих в расчете средних содержаний. 
Продукты изменения кварцевых ксенокристов: HP-6G: 1 – зеленовато-желтое стекло в эндозоне кварца, 2 – микролитовый 
клинопироксен в экзозоне кварца, 3 – темно-коричневое стекло, заполняющее промежутки микролитового пироксена, 4 – кли-
нопироксен матрикса вмещающего базанита.
химический состав ортопироксена и продуктов его изменения: Вр-14G: 1 – ксенокрист (лерцолитовый тип), центральная 
часть, 2 – краевая часть, вблизи зоны распада; 3–4 – продукты распада: 3 – оливин, 4 – клинопироксен. тН-16: 5 – ксенокрист 
(габброидный тип); 6–9 – продукты распада: 6–7 – оливин, 8–9 – клинопироксен. Ортопироксен из ксенолитов: 10 – из лерцо-
литов, 11 – из метагабброидов.
химический состав оливина: NH-596: 1 – мегакрист, центральная часть, 2 – краевая часть. Вр-1G: 3 – мегакрист, центральная 
часть, 4 – промежуточная часть, 5 – краевая часть, 6 – из зоны рекристаллизации мегакриста. 7–8 –оливин из вмещающих маг-
матических пород: 7 – из матрикса и призматических микрофенокристов, 8 – из расплавных включений в оливине и клинопи-
роксене перидотитов.
химический состав клинопироксена: ВН-11: 1 – ксенокристы, центральная часть. ВН-1G: 2 – краевая часть. Нр-10G: 3 – мега-
крист, центральная часть, 4 – краевая часть. 5 – из матрикса и призматических микрофенокристов, 6 – из расплавных включе-
ний в оливине и клинопироксене перидотитов.
химический состав амфибола и продуктов его изменения: ВН-1G: 1 – мегакрист керсутита; 2–5 – продукты распада: 2 – рё-
нит, 3 – оливин, 4 – клинопироксен, 5 – плагиоклаз. Нр-205: 6 –  керсутит из верлитов. ВН-19G: 7 – рёнит из клинопироксени-
та. ВН-20: 8 –паргасит из лерцолитов. 9 – 11 – керсутит и рёнит из вмещающих магматитов: 9 – фенокристы керсутита из база-
нитов и нефелинитов. Нт: 10 – рёнит из расплавных включений в оливине и клинопироксене перидотитов. 11 – рёнит из оста-
точных стёкол в нефелинитах.
химический состав плагиоклаза: Нр-6: 1 – мегакрист, центральная часть, 2 – краевая часть. SQR-012a: 3 – ксенокрист, цен-
тральная часть, 4 – краевая часть. 5 – плагиоклаз ксенолитов габброидов. 6 – микролитовый плагиоклаз базанитов.
химический состав магнетита и шпинели: А-6: 1 – мегакрист магнетита, центральная часть, 2 – краевая часть; 3 –титаномагне-
тит из вмещающих магматических пород. ВН-20: 4 – ксенокрист хром-шпинели. NH-536: 5 и 6 ксенокрист хром-шпинели (хро-
мита): 5 – центральная часть, 6 – краевая часть. НА-21: 7 и 8 – мегакрист герцинита: 7 –центральная часть, 8 – краевая часть.
химический состав апатита: НА-6: 1 – мегакрист обогащённого фтором апатита. 2 – ультра-фтористый апатит из вмещающих 
базальтоидов.

Note. In parentheses is number of analyses for mean content calculation. Chemical composition of products of quartz xenocrysts 
alteration: HP-6G: 1 – moderate yellow green glass at the periphery of quartz, 2 – fine grained clinopyroxene at the outer border of glass, 
3 – dusky red glass filling interstices between fine grains of clinopyroxene, 4 – clinopyroxene from basanite matrix.
Chemical composition of orthopyroxene xenocrysts and products of their decomposition: BP-14G: 1 – xenocryst of lherzolite type, 
core; 2 – rim adjacent to the zone of decomposition, products of orthopyroxene decomposition: 3 – olivine, 4 – clinopyroxene. TH-16: 
5 – xenocryst of gabbro type; products of xenocryst decomposition: 6–7 – olivine, 8–9 – clinopyroxene. Orthopyroxene from xenoliths: 
10 – lherzolite type, 11 – gabbro type.
Chemical composition of olivine: NH-596: 1 – megacryst, core, 2 – rim. BP-1G: 3 – megacryst, core, 4 – intermediate zone, 5 – rim, 
6 – zone of megacryst recrystallization. 7–8 – olivine phenocrysts from host magmatic rocks: 7 – prismatic microphenocrysts in rock 
matrix, 8 – daughter phases in melt inclusions hosted in olivine and clinopyroxene of peridotites.  
Chemical composition of clinopyroxene xenocrysts: BH-11: xenocryst, 1–core. BH-1G: megacryst, 2– rim. HP-10G: megacryst, 3 – core, 
4 – rim. 5 – prismatic microphenocrysts in rock matrix, 6 – daughter phases in melt inclusions hosted in olivine and clinopyroxene of 
peridotites.
Chemical composition of amphibole and products of its decomposition: BH-1G: 1 – megacryst of kaersutite, 2–5 – products of 
kaersutite decomposition: 2 – rhönite, 3 – olivine, 4 – clinopyroxene, 5 – plagioclase. HP-205: 6 – kaersutite hosted in wehrlite. 
BH-19G: 7 – rhönite from clinopyroxenite. BH-20: 8 – pargacite xenocryst hosted in lherzolite. Kaersutite and rhönite from host rocks: 
9 – kaersutite phenocrysts from basanites and nephelinites. HT: 10 – rhönite hosted in melt inclusions in olivine and clinopyroxene from 
lherzolites. HT: 11 – rhönite in remnant glasses in nephelinites.
Chemical composition of plagioclase: HP-6: 1 – megacryst, core, 2 – rim. SQR-012a: 3 – xenocryst, core, 4 – rim. 5 – phenocrysts 
hosted in xenoliths of gabbro-norites. 6 – microliths of plagioclase in basanites.
Chemical composition of magnetite and spinel: A-6: 1 – megacryst of magnetite, core, 2 – rim; 3 – titanomagnetite phenocrysts hosted 
in magmatites. BH-20: 4 – chrome spinel xenocryst. NH-536: 5 – megacryst of chrome spinel, core, 6 – rim. HA-21: 7 – megacryst of 
hercynite core, 8 – rim.
Chemical composition of apatite: HA-6: 1 – megacryst of fluorapatite. 2 – ultra-fluorine fluorapatite phenocrysts hosted in basaltoids.
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Рис. 3. Ортопироксен и продукты его изменения.
а (PPL) – ВН-107 (базанит) – реликт ортопироксена (желтый в центре) с продуктами его распада в виде келифитовой ото-
рочки из Ol-Cpx-симплектита и развивающейся с его внешней стороны новообразованного клинопироксена, связанного с 
кристаллизацией базанита; б (XPL) – НА-141 (базанит) – почти полная псевдоморфоза Ol-Cpx-симплектита по ортопироксе-
ну (два темно-серых реликта в центре); в (PPL) – SQR-45 (базальт): полная псевдоморфоза Ol-Cpx-симплектита правильного 
пироксенового габитуса по ортопироксену; г (XPL) – CMR-622 (базальт): ксенокрист ортопироксена (темно-серый в центре), 
обрастающий клинопироксеном вмещающего базальта; д (XPL) – CMR-826 (базальт): сложный оливин-клинопироксеновый 
ксенокрист правильной формы (результат самоогранки), в котором ортопироксен узнается по Ol-Cpx-симп лектиту (с ид-
дингситизированным оливином), а клинопироксен – по тонкой полоске нарастающего на него нового клинопироксена вме-
щающего базальта; е (XPL) – тН-53 (базальт): ксенолит норита с полными псевдоморфозами Ol-Cpx-симплектита по орто-
пироксену, окруженными тонкой каймой метасоматического анортоклаза.

Fig. 3. Orthopyroxene xenocrysts and products of their alteration.
а – BH-107 (basanite): relic of Opx (grayish orange one in the center) surrounded by the products of its decomposition: kelifitic rim 
composed of Ol-Cpx aggregate. Outer rim is composed of new formed Cpx which growth was related to basanite crystallization. 
PPL; б – HA-141 (basanite): almost complete pseudomorph of Ol-Cpx symplectite after Opx (two brownish gray relicts in the 
center). XPL; в – SQR-45 (olivine basalt): Opx is completely replaced by Ol-Cpx symplectite and acquired subhedral pyroxene 
habit. PPL; г – CMR-622 (olivine basalt): bimodal xenocryst of pyroxene composed of Opx, brownish gray in the center, overgrown 
by Cpx during host melt crystallization. XPL; д – CMR-826 (olivine basalt): complex multigrain Opx-Cpx xenocryst self-faceting 
and acquiring subhedral habit, Opx is recognized by Ol-Cpx symplectite with iddingsite after olivine. Cpx is recognized by thin 
rim of Cpx overgrowth related to crystallization of host basalt. PPL and XPL, respectively; е – TH-53 (olivine basalt): xenoliths 
of norite showing complete psuedomorphs of Ol-Cpx symplectite after orthopyroxene, symplectite is surrounded by thin rims of 
anorthoclase (light gray color rims) of metasomatic origin. XPL.

Клинопироксен. По размеру близок к фено-
кристам (0.6–0.8 мм), иногда образует мегакри-
сты до 15 см в поперечнике. По окраске варьиру-

ет от бесцветного и слабо желтоватого и бурова-
того до буро-зеленого, коричневато-зеленого и 
грязно-зеленого. В сравнении с ортопироксеном 
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и оливином более устойчив к влиянию вмещаю-
щих пород и не сопровождается заметными явле-
ниями распада и рекристаллизации. Но нарушение 
его первичной структуры все же происходит и вы-
ражено развитием трещиноватости и образовани-
ем зерен с разуплотнененной пористой структурой, 
создающей эффект несвойственной ему шагреневой 
поверхности. В клинопироксенах крупных ксено-
литов такие структуры наблюдаются только в зо-
нах контакта с вмещающими породами и исчеза-
ют во внутренних частях, что свидетельствует об 
их возникновении под воздействием вмещающего 
расплава (рис. 5а). Выделяется два вида мега- и ксе-
нокристов клинопироксена: 1 – обычные; 2 – мно-
гозернистые, т.е. срастания из нескольких оптиче-
ски различно ориентированных зерен, объединен-
ных в общую структуру пироксенового габитуса 
(см. рис. 5в–е). Сложные зерна чаще всего имеют 
пористую структуру и обрастают чистым клинопи-
роксеном вмещающих пород. распространены так-
же зерна с зелено-серой (хром-диопсид) пористой 
центральной зоной и авгитовой и титан-авгитовой 
непористой краевой (см. рис. 5б), свидетельствую-
щие о двойственности генезиса таких образований. 
Поры заполнены минералами основной массы вме-
щающих пород: полевым шпатом, нефелином, ти-
танавгитом, цеолитом, сапонитом, реже биотитом, 
апатитом и амфиболом. местами встречаются дву-
минеральные оливин-клинопироксеновые сростки, 
связанные общей характерной для клинопироксена 
формой, и подсказывающие их родство с ксеноли-
тами перидотитов.

химический состав клинопироксенов (см. 
табл. 1) показывает увеличение от центральных 
зон ксенокристов к краевым концентраций TiO2, 
Al2O3 и FeO, а в обратном направлении снижение 

SiO2 и MgO, в том числе Mg*, варьирующей от 
0.90 до 0.87 (клинопироксен перидотитов) до 0.80 
(краевые зоны ксенокристов и фенокристы вме-
щающих пород). Внутренние части ксенокристов 
обогащены Cr2O3 (до 0.95 мас. %).

Амфибол представлен керсутитом. размер ва-
рьирует от соизмеримого с фенокристами до мега-
кристов 4.8 × 2.8 см в поперечнике. форма идио-
морфная и гипидиоморфная. крайне неустойчив и 
всегда сопровождается своеобразной структурой 
распада – поликристаллическим симплектитом, об-
разующим по нему частичные или полные псев-
доморфозы с большой долей рёнита (рис. 6а–в). 
В случаях неполных псевдоморфоз керсутит обыч-
но находится в их внутренней части. такие же 
структуры распада, как полные, так и неполные, 
развиты в ксенолитах перидотитов и пироксенитов, 
но в них они ксеноморфны, занимают интерграну-
лярные промежутки между оливином и пироксе-
ном (рис. 6г). кроме рёнита в симплектите разви-
ты титан-авгит, оливин, плагиоклаз, титаномагне-
тит, цеолиты и сапонит. Отдельные ксенокристы 
обрастают титан-авгитовой каймой. Наряду с тита-
номагнетитом, участвующим в распаде амфибола, 
краевая зона симплектитовых псевдоморфоз обога-
щается метасоматическим титаномагнетитом вме-
щающих базанитов (рис. 7). Структура зон распада 
эвтектоидная графическая.

химический состав керсутита и продуктов 
его распада показан в табл. 1. керсутит отлича-
ется от первичного паргасита ксенолитов более 
низкой Mg* (соответственно 0.71 и 0.80) и более 
высоким содержанием TiO2 (соответственно 6.15 и 
1.57 мас. %), близким к фенокристам вмещающих 
магматитов. рёнит по Mg* (0.59 – 0.62) ниже рё-
нита расплавных включений (0.73) и фенокристов 

Рис. 4. Оливин.
а (XPL) – Нт-586 (базанит): ксенокристы давленного оливина с “клавишнымˮ погасанием (следы предшествующего за-
хвату давления); б (XPL) – NH-602 (нефелинит): частично рекристаллизованный мегакрист оливина (рекристаллизация 
развивается в соответствии со структурами давления).

Fig. 4. Olivine xenocrysts.
а – HT-586 (basanite): remnant zebra-like texture of olivine xenocryst, that was acquired before the grain trapping by the host 
melt. XPL; б – NH-602 (nephelinite): Partly recrystallized xenocryst of olivine, recrystallization occurred according to pressurized 
texture. XPL.
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Рис. 5. клинопироксен.
а (XPL) – Нр-385 (базанит): 1 – непористый ксенолит верлита на удалении от контакта с базанитом; 2 – пористый 
ячеистый клинопироксен на границе с базанитом, замещается ксеноморфным поликристаллическим симплектитом 
(тeмно-коричневый агрегат с обильным рёнитом и ориентированной структурой); б (XPL) – Hр-604 (нефелинит): ксено-
крист ячеистого желто-зеленого трещиноватого хром-диопсида, обрастающий зональной каймой новообразованного ав-
гита и титан-авгита; в (PPL), г (XPL) – ВН-11 (базанит): ксенокрист ячеистого клинопироксена, состоящий из трeх различ-
но ориентированных зeрен с узкой каймой новообразованного авгита, оптически подчинeнного сегментам ксенокриста; 
д (PPL) и е (XPL) – ВН-815-17 (базанит): мультизернистый ксенокрист ячеистого клинопироксена (фрагмент ксенолита 
пироксенита), перекристаллизованный в гипидиоморфный вкрапленник.

Fig. 5. Xenocrysts of clinopyroxene.
а – HP-385 (basanite): 1 – non-porous part of of wehrlite xenolith remote from the contact with basanite; 2 – porous spongy zone 
of clinopyroxene at the contact to basanite is replaced by anhedral multi mineral symplectite, symplectite is of moderate brown 
color and shows oriented texture with voluminous rhönite, XPL; б – (nephelinite): Spongy xenocryst of fractured light brown 
chromian diopside overgrown by rims of new-formed augite and titanium augite. XPL; в и г – BH-11 (basanite): xenocryst of 
spongy clinopyroxene composed of three differently oriented grains with thin rim of new-formed augite, augite rim shows sectorial 
extinction that is partly subordinated to optic orientation of xenocryst segments. PPL and XPL, respectively; д и е – BH-815-17 
(basanite): spongy multi grained xenocryst of clinopyroxene from xenolith of pyroxenite recrystallized into subhedral habit. PPL 
and XPL, respectively.

(0.75), а Mg* рёнита остаточных стекол и позд-
немагматического рёнита еще ниже (0.48). Всем 
типам рёнита свойственно высокое содержание 
TiO2 (10.62–11.96 мас. %). Оливин и клинопирок-
сен симплектитов по Mg* неравновесны (соответ-

ственно 0.78 и 0.83). Состав плагиоклаза в них ва-
рьирует от An53 до An62 (в среднем An57).

Плагиоклаз. размер зерен до (до 3.6 × 2.0 см), 
форма от ксеноморфной до гипидиоморфной. Цен-
тральные зоны представлены An44-54, а по краям
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Рис. 6. Амфибол и продукты его изменения. 
а (PPL) – CMR-734 (базальт): ксенокрист керсутита с продуктами распада в виде келифитовой каймы (развитой так-
же вдоль трещин), сложенной полиминеральным симплектитом; видно, что ксенокрист преобразуется в правильный кри-
сталл; б (PPL) – Нр-171 (базальт): идиоморфные псевдоморфозы поликристаллического симплектита по амфиболу, состоя-
щие из обильного рёнита (тeмно-коричневый, до чeрного, призматический минерал), титан-авгита, оливина и плагиоклаза; 
в (XPL) – ВН-36 (базанит): полная псевдоморфоза поликристаллического симплектита по амфиболу, образованного рёнитом 
(длинные тeмно-коричневые и чeрные призмы), плагиоклазом, клинопироксеном и оливином); г (PPL) – CMR-749 (базальт): 
ксеноморфный керсутит, обрамлeнный поликристаллическим симплектитом, в ксенолите клинопироксенита.

Fig. 6. Amphibole xenocrysts and products of their alteration.
а – CMR-734 (olivine basalt): xenocryst of kaersutite with decomposition products composed of multi mineral symplectite, which forms 
kelifitic rim and filled the fractures, xenocryst acquires subhedral habit. PPL; б – HP-171 (olivine basalt): euhedral pseudomorph of 
multi mineral symplectite after amphibole, symplectite is composed of voluminous rhönite (dark gray to grayish black prismatic phase), 
titanium augite, olivine and plagioclase. PPL; в – BH-36 (basanite): complete pseudomorph of amphibole by multi mineral symplectite, 
composed of rhönite (elongated brownish gray to grayish black prisms), plagioclase, clinopyroxene, and olivine. XPL; г – CMR-749 
(olivine basalt): anhedral kaersutite in xenolith of clinopyroxenite is rimmed by multi mineral symplectite aggregate. PPL.

взаимодействием с переносящей их магмой, тем-
пературное влияние которой выражено плавле-
нием, реже рекристаллизацией. Начальная ста-
дия плавления проявилась образованием в борто-
вых частях плагиоклаза или вдоль трещин в нем 
слабо двупреломляющей пористой зоны шириной 
0.06–0.1 мм (рис. 8а) с точечными включения-

Рис. 7. ВН-1G (базанит); снимок в отражённых 
электронах.
Полная псевдоморфоза поликристаллического симплек-
тита с обильным рёнитом по ксенокристу амфибола (в эн-
дозоне симплектита ясно видна тонкая вкрапленность ти-
таномагнетита, связанная с кристаллизацие базанита).

Fig. 7. BH-1G (basanite); BSE. 
Complete pseudomorph of polycrystalline symplectite 
with voluminous rhönite after amphibole. Fine-grained 
inclusions of titano-magnetite, which formation was related 
to basanite crystallization, are clearly seen in the endo-
contact zone of symplectite. 

всегда развит плагиоклаз An65-69, соответствущий 
плагиоклазу вмещающих пород. характеризует-
ся развитием структур давления и реакционным 
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Рис. 8. Плагиоклаз.
а (PPL) – SQR-30-1 (базальт): ксенокрист плагиоклаза с пористой краевой оторочкой (начальная стадия изменений 
под влиянием вмещающего расплава), окаймленный новообразованным плагиоклазом; б (PPL) – тН-43б (базанит): 
мультизернистый ксенокрист плагиоклаза (фрагмент ксенолита анортозита) со следами частичного плавления в краевой 
зоне (зеленовато-жeлтое стекло), в соседнем более мелком по размеру ксенокристе плавление проявлено сильнее (вкра-
пления зеленовато-жeлтого и светло-коричневато-зелeного стекла); в (PPL) – CMR-1096 (базальт): ксенокрист плагиокла-
за с “перистеритовойˮ структурой распада на альбит-олигоклаз и лабрадор (светло-коричневые зeрна в плагиоклазе пред-
ставлены высокофтористым апатитом вмещающего базанита); г (PPL) – Нр-197 (базанит): ксенокристы плагиоклаза пол-
ностью преобразованные в титан-авгит – плагиоклазовый симплектит с fingerprint-like структурой и окаймлeнные ново-
образованным плагиоклазом вмещающего базанита.

Fig. 8. Plagioclase xenocrysts. 
а – SQR-30-1 (olivine basalt): plagioclase xenocryst rimmed by porous zone composed of new-formed plagioclase, this is the 
initial stage of plagioclase alteration by a host melt. PPL; б – TH-43b (basanite): the fragment of anorthosite xenolith showing multi 
grained xenocryst of plagioclase with the traces of partial melting in the border zone, the melting is revealed by the formation of 
pale yellowish orange glass, neighboring lesser in size xenocryst shows more extended rate of melting, both pale yellowish orange 
and dusky yellow spots of glass are seen. PPL; в – CMR-1096 (olivine basalt): plagioclase xenocryst with “peresteriteˮ texture of 
exsolution on albite-oligoclase and labrodorite, light brown inclusions in plagioclase are composed of fluorapatite with increased 
fluorine content, apatites with similar fluorine content are similar for host basanite. PPL; г – HP-197 (basanite): xenocrysts of 
plagioclase completely recrystallized into titanium augite-plagioclase symplectite displaying finger-print texture, xenocrysts are 
rimmed by new-formed plagioclase which content corresponds to host basanite. PPL.

ми светло-коричневого, зеленого или желтова-
того стекла. В зонах более интенсивного разви-
тия стекла и одновременно с ним в плагиоклазе 
образуются fingerprint-like структуры (рис. 8б). 
В присутствии кальцита зоны плавления и разви-
тия таких структур увеличиваются до 0.2 мм. ре-
же встречаются ксенокристы в которых происхо-
дит твердофазный распад плагиоклаза на An18-21 
и An60-62 (рис. 8в). Самый распространенный тип 
изменений представлен эвтектоидными сим-
плектитовыми срастаниями плагиоклаза с титан-
авгитом, развивающимися по его краям, вдоль 
трещин, иногда по всей площади ксенокриста 
(рис. 8г). местами проявляется самоогранка ксе-
нокристов в свойственные плагиоклазу призмати-
ческие формы, что характерно и для ксенолитов 

анортозитов (см. рис. 8б), перекристаллизован-
ных в мегакристы. Аналогичные изменения про-
исходят и в плагиоклазе метагабброидов.

химический состав (см. табл. 1) подчеркивает 
сходство ксенокристов с плагиоклазом метагаббро-
идов, а их более основной периферической каймы – 
с плагиоклазом вмещающих базальтоидов.

Анортоклаз. развит преимущественно в ви-
де мегакристов размером до 3.5 × 2.8 см. иногда 
в нем сохраняется вторичный мусковит (рис. 9б), 
образованный, по-видимому, еще до захвата ксе-
нокристов вмещающими породами. В его краевой 
части местами развита зона плавления шириной 
от 0.15 до 1.2 мм в виде бесцветного и светло-
коричневого или буроватого стекла, которое на гра-
нице с реликтовым анортоклазом сменяется зоной 
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образования fingerprint-like структур (рис. 9б). ино-
гда изменения ограничиваются образованием та-
ких структур по краям ксенокристов (см. рис 9а и 
в), иногда охватывают их полностью. часто ксено-
кристы пронизаны прожилками цеолита, кальци-
та и, реже, сапонита и окаймлены ими в виде зон 
шириной до 1.2 мм. Подобные изменения с обра-
зованием наложенных сферолитовой и fingerprint-
like структур происходят с калинатровым полевым 
шпатом также в ксенолитах кристаллокластиче-
ских туфов протерозойской коры (рис. 9г).

Петрохимической особенностью анортоклаза 
является присутствие в нормативном составе квар-
ца и гиперстена, определяющими его образова-
ние из насыщенной SiO2 материнской магмы, тог-
да как для анортоклаза вмещающих пород харак-
терен нормативный нефелин (как показатель кри-
сталлизации из недосыщенного SiO2 расплава). Со-
став стекла, возникающего при плавлении анорто-
клаза, обнаруживает привнос TiO2, FeO, MgO, ле-
тучих и вынос Na2O (табл. 2).

Магнетит и шпинель. магнетит наблюдает-
ся в виде зерен осколочной формы и размером 
от 0.3 мм до 2.0 см. реакционные взаимоотноше-
ния с вмещающими породами выражены развити-
ем в его краевой зоне шириной от 0.03 до 0.22 мм 
“мирмекитовойˮ каймы из мелких вростков кли-
нопироксена, олигоклаза и цеолита (рис. 10а). 
“мирмекитовыеˮ каймы являются, по-видимому, 
разуплотненными приконтактовыми зонами, в ко-
торые могли относительно легко проникать про-
дукты поздней кристаллизации базанитов и нефе-
линитов.

Шпинель представлена двумя типами: 1 – крас-
но-коричневая хромовая, 2 – серо-зеленая и зеле-
новато-черная герцинитовая. форма зерен обло-
мочная, размер до 1.0–1.3 мм. Обычно они имеют 
титаномагнетитовую оторочку шириной от 0.04 до 
0.2 мм (рис. 10б, в). Образование оторочки связа-
но с кристаллизацией основной массы вмещающих 
пород и в том числе ее поздней флюидной фазы, 
представленной цеолитом и сапонитом. такая же 

Рис. 9. Анортоклаз.
а (XPL) – HG-2 (базанит) – ксенокрист анортоклаза, окаймленный зоной плавления в виде бесцветного и светло-
буроватого стекла; б – SQR-30-2 (базальт) – мультиксенокрист анортоклаза, обрамленный зоной развития fingerprint-
like структуры с интергранулярным стеклом и мусковитизированным участком; в (PPL) – HG-1907-3 (базанит) – полно-
стью преобразованный ксенокрист анортоклаза, сохранившийся только в виде фрагмента с fingerprint-like структурой, 
коричневато-серым и оливково-зеленым стеклом; г (PPL) (базанит) – MG-2-2 – сферолитовая структура, развивающаяся 
вокруг полевого шпата туфов Zenifim Fm (верхняя кора), метаморфизованных вмещающими базанитами.

Fig. 9. Anorthoclase xenocrysts.
 а – HG-2 (basanite). Xenocryst of anorthoclase rimmed by melting zone. Glass phase is uncolored or of moderate brown color. 
XPL; б – SQG-30-2 (olivine basalt). The rim of multigrained xenocryst of anorthoclase recrystallized into tiny domains with 
formation of fingerprint-like texture and partial replacement of plagioclase by muscovite. XPL; в – HG-1907-3 (basanite). 
Completely recrystallized anorthoclase xenocryst with fragment of fingerprint-like texture and moderate brown and pale olive 
glass. XPL; г – MG-2-2 (basanite). Xenolith of the upper crustal tuffs of the Zenifim Fm. Spherulitic texture develops surround 
feldspars due to contact metamorphism induced by host basanite. PPL.
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картина приконтактовых изменений шпинели на-
блюдается и в ксенолитах перидотитов (рис. 10г).

Геохимические данные (см. табл. 1) показывают 
значительное повышение в краевых зонах магнети-
та и шпинели содержаний TiO2 до значений, близ-
ких к титаномагнетиту вмещающих пород.

Апатит. Встречается в виде мутно-серых 
обломочной формы зерен размером до 2.9 мм, ме-
стами с хорошо развитой плоскопараллельной 
структурой, трещинами скалывания и следами ре-
кристаллизации, нередко охватывающей всю их 
площадь (рис. 11а–в). Пронизан прожилками цео-
лита или сапонита. размер доменов рекристаллизо-
ванного апатита от микронного до 0.13 мм. такие 
же изменения наблюдаются в ксенолитах апатит-
магнетитовых и апатит-клинопироксен-магне ти-
то вых пород (рис. 11г). рекристаллизация явля-
ется важным признаком отличия ксенокристов от 
фиолетово-синих микрофенокристов фтор-апа ти-
та вмещающих пород. Апатит ксенокристов также 
обогащен фтором (см. табл. 1) и, вполне вероятно, 
под воздействием вмещающих магматитов.

Нефелин встречается значительно реже других 
типов ксено- и мегакристов. Наблюдается в виде 
мегакристов размером до 4.0 × 2.0 см, рассеченных 
прожилками цеолита, кальцита и сапонита и неред-

ко обрамлен сплошной или прерывистой каймой из 
тех же минералов (рис. 12). каких-либо реакцион-
ных изменений на границе нефелина с вмещающи-
ми породами не отмечено. для пород PostArodcgl 
ассоциации фенокристы нефелина, с которыми 
можно было бы спутать ксенокристы, вообще не 
характерны. В них он наблюдается только как ин-
терстициальный минерал основной массы базани-
тов и нефелинитов.

ОбСУЖдЕНиЕ рЕЗУлЬтАтОВ

Присутствие высокоплотных ксенолитов ман-
тии и нижней коры и продуктов их дезинтеграции 
(ксено- и мегакристов) в менее плотных и низковяз-
ких щелочных базальтовой и ультраосновной маг-
мах обусловлено их быстрым подъемом к земной 
поверхности со скоростью 0.5–10 м/с [Ringwood, 
1975; Kuo, Kirpatrick, 1985; Snelling, 2007]. быстрый 
подъем вызывает декомпрессию заключенных в 
магме ксенолитов, образованных при более высо-
ком давлении, структурные и полиморфные пре-
образования составляющих их минералов и в ко-
нечном счете приводит к плавлению последних. 
Нижний предел термодинамических условий этих 
процессов вполне коррелируются с результатами 
исследования расплавных и флюидных включений 
в пироксенах и оливинах мантийных ксенолитов 
махтеш рамона, захваченных расплавом в диа-
пазоне давлений 5.9–8.1 кбар и температур 1140– 
1350ºС [Vapnik, 2005].

В процессе продвижения магмы к поверхности 
находящиеся в ней ксенолиты вследствие деком-
прессии распадаются на более мелкие фрагменты 
и отдельные минералы – ксенокристы. Последние 
диагностируются по признакам сходства с мине-
ралами ксенолитов, в частности по деформирован-
ности, характерной “губчатостиˮ (“засоренностиˮ), 
реакционным продуктам и др. Вмещающие по-
роды наряду с ксенокристами содержат мега-
кристы, внешне похожие на фенокристы и часто 
правильной кристаллографической формы. Об их 
генезисе имеются разные точки зрения. Некоторые 
исследователи [Binns et al., 1970; Wilkinson, 1975; 
Evans, Nash, 1979; Ehrenberg, 1982; Irving, Frey, 
1984; Dobosi et al., 2003; Kowabata et al., 2011] по-
лагают, что мегакристы авгита, шпинели, анорто-
клаза, керсутита и других минералов образованы 
в процессе кристаллизации вмещающих щелочно-
базальтовых магм, являются продуктами глубо-
ко залегающих промежуточных очагов или отще-
плениями от предшествующих им метасоматитов. 
Однако другие [Shulze, 1987; Righter, Carmichael, 
1993; Вarns, Roeder, 2001; Rankenburg et al., 2004] 
из-за несоответствия с условиями образования вме-
щающих магм называют их ксено-мегакристами – 
фрагментами перидотитов, габброидов, пироксени-
тов и сиенитов. В работах [Nielson, Nakata, 1994; 

Таблица 2. химический состав анортоклаза и продук-
тов его изменения, мас. %
Table 2. Chemical composition of anorthoclase xenocrysts 
and products of its alteration, wt % 
компонент 1 2 3 4 5
SiO2 65.94 66.35 60.23 60.42 63.51
TiO2 0.15 0.01 0.33 0.41 0.38
Al2O3 20.79 20.40 18.93 18.97 21.17
FeO 0.29 0.10 3.76 3.27 0.50
MnO – – 0.01 0.06 0.03
MgO – – 0.91 – 0.15
CaO 1.24 1.06 1.67 1.49 2.38
Na2O 7.67 7.42 3.40 1.99 7.88
K2O 3.92 5.40 4.19 3.67 4.27
Сумма 100.00 100.74 93.43 91.18 100.27
qu 3.51 4.80 16.58 29.13 –
or 23.22 20.45 24.76 21.69 25.23
ab 64.99 60.42 28.77 16.84 50.58
an 6.20 13.84 8.28 7.39 9.78
ne – – – – 4.39
c 1.65 0.05 5.77 9.01 –
hy 0.12 0.54 8.64 5.44 –
di – – – – 1.46
wo – – – – 0.11
il 0.30 0.06 0.63 0.78 0.72

Примечание. HG-3: 1 – мегакрист. HG-2: 2 – мегакрист, 3 и 
4 – стекло краевой зоны мегакриста (продукт его плавления), 
5 – анортоклаз из матрикса вмещающих базанитов. 

Note. HG-3: 1 – megacryst. HG-2: 2 – megacryst, 3–4 – glass at the 
periphery of megacrysts, 5 – anorthoclase from matrix of basanites.
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Shaw, Eyzaguirre, 2000] внимание акцентируется 
на гетерогенности мегакристов: одни из них оттор-
женцы метасоматической мантии, другие – куму-
ляты вмещающих магм.

Воздействие расплава-хозяина на захваченные им 
посторонние твердые фазы характеризуется широким 
спектром трансформаций последних: изменениями 
петрографических и химических особенностей, ре-
акциями твердофазного распада, рекристаллизацией 
и перекристаллизацией. Отрываясь от ксенолитов 
отдельные составляющие их минералы оказывают-
ся со всех сторон окруженными расплавом и, вслед-
ствие этого, испытывают еще более значительный 
температурный шок, в целом соответствующий пи-
рометаморфизму, доходящему до плавления.

Плавление

к ксенокристам с отчетливыми признака-
ми плавления относятся кварц и полевые шпа-
ты. кварц в основном захвачен магмой из 

мезозойских накоплений района, в малой ча-
сти из протерозойских туфов и кварцсодержа-
щих гранулитов, что свидетельствует об относи-
тельно малой глубине процессов взаимодействия 
кварц–вме щаю щий расплав. температура плавле-
ния кварца (1723–1728ºС) на 350–400ºС выше тем-
пературы захвата расплавных включений в мине-
ралах ксенолитов махтеш рамона [Vapnik, 2005]. 
тем не менее плавление его является очевидным 
фактом и происходило, по-видимому, при более 
низкой температуре. Согласно эксперименталь-
ным работам [Островский и др., 1959; Kennedy et 
al., 1962], плавление кварца с предварительным 
переходом его в тридимит и кристобалит в усло-
виях корового давления может происходить в ин-
тервале температур 1200–1300ºС, т.е. в условиях, 
вполне корреспондирующих с захватом упомяну-
тых выше расплавных включений.

Плавление плагиоклаза начинается с образо-
вания по его краям мутно-серой разуплотненной 
каймы с небольшим количеством стекла и разви-

Рис. 10. магнетит и шпинель.
а – NH-254 (нефелинит): “мирмекитовая” структура, опоясывающая фрагменты дезинтегрированного мегакриста магне-
тита; б (PPL) – NH-369 (нефелинит) – ксенокрист хром-шпинели с постепенным переходом в титано-магнетит краевой зо-
ны и апофизом вмещающей породы (с цеолитом в концевой части), с обеих сторон которого развита обогащенная титано-
магнетитом кайма; в (PPL) – тН-734 (базанит) – ксенокрист герцинитовой шпинели с тонкой оторочкой титаномагнетита, 
связанного с кристаллизацией вмещающей породы; г (PPL) – Нр-70 (базальт) – хром-шпинель в ксенолитах лерцолитов, 
обрастающая титаномагнетитовой каймой только со стороны вмещающих пород.

Fig. 10. Xenocryst of magnetite and spinel.

а – NH-254 (nephelinite). “Myrmekite texture” contoured the fragments of disintegrated megacryst of magnetite. PPL; б – NH-369 
(nephelinite). Xenocryst of chromian spinel showing gradual alteration into titanium magnetite. Veinlet of host melt contains zeolite 
at its closure and is completely surrounded by rim enriched in titanium magnetite. PPL; в – TH-734 (basanite). Xenocryst of herzenite 
with thin rim of titanium magnetite, which formation occurred due to crystallization of a host melt. PPL; г – HP-70 (olivine basalt). 
Chromian spinel in xenoliths of lherzolite. The rim of titanium magnetite was formed at the contact with host rocks only. PPL.
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Рис. 11. Апатит. 
а (PPL) – НА-2 (базанит) – ксенокрист рекристаллизованного апатита с прожилками цеолита по трещинам скалывания; 
б (PPL) – то же, при большем увеличении – проявлен распад апатита на множество мельчайших доменов; в (PPL) – НА-6 
(базанит) – фрагмент неполностью рекристаллизованного мегакриста апатита; г (PPL) – НА-12 (базанит) – ксенолит апа-
тит-клинопироксен-магнетитовой породы (рекристаллизованный апатит – буровато-серое зерно в правой части снимка).

Fig. 11. Apatite xenocrysts.
а и б – HA-2 (basanite). Xenocryst of recrystallized apatite with fractures filled by zeolite. Enlargement shows the decomposition 
of apatite into the numerous tiny domains. PPL; в – HA-6 (basanite) Fragment of partly recrystallized megacryst of apatite. PPL; 
г – HA-12 (basanite). Xenolith of apatite-clinopyroxene-magnetite rock. Moderate brown grain of recrystallized apatite is in the 
right side of the picture. PPL.

Рис. 12. Нефелин.
а (XPL) – HG-2035 (нефелинит) – трещиноватый ксенокрист нефелина с внешней каймой и прожилками цеолита, связан-
ными с кристаллизацией вмещающей породы; б (XPL) – HG-2013 (базанит) – то же, с прожилками кальцита. 

Fig. 12. Nepheline xenocrysts.
а – HG-2035 (nephelinite). Fractured xenocryst of nepheline with outer rim and veinlets composed of zeolite. Zeolite genesis is 
related to crystallization of host nephelinite. XPL; б – HG-2013 (basanite). Analog to previous sample with veinlets composed of 
calcite. XPL.

тия решетчатой и fingerprint-like структур (с интер-
стициальным стеклом между доменами плагиокла-
за). как показали эксперименты [Tsuchiyama, 1985, 

1986; Nelson, Montana, 1992], плагиоклаз легко под-
вергается подобным преобразованиям при низком 
давлении и высокой температуре (1190–1307ºС), 
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т.е. в термодинамических условиях, вполне прило-
жимых к взаимодействию ксенокрист–щелочной 
базальтоид в махтеш рамоне.

мегакристы анортоклаза подвержены более ин-
тенсивному плавлению, чем кварц и плагиоклаз. На 
границе с расплавом-хозяином он плавится с обра-
зованием стекла или сферолита, затем следует зо-
на решетчатой и fingerprint-like структур. Появле-
ние сферолитовой структуры, как полагают [Arzill, 
Carroll, 2013], свидетельствует об экстремальном на-
греве минерала в условиях корового давления, что 
подтверждается соответствующими преобразовани-
ями в калишпате ксенолитов протерозойских туфов.

 Твердофазный распад

Процессы трердофазного распада, представ-
ленные симплектитами, характерны для ксено-
кристов ортопироксена, амфибола, иногда плаги-
оклаза, проявлены в виде келифитовых оторочек, 
линейных зон и полных псевдоморфоз.

Ортопироксен распадается на микролитовый 
агрегат оливина и клинопироксена. Это явление 
широко освещено в литературе [кутолин и др., 
1976; Агафонов и др. 1978; Messiga, Bettini, 1990; 
Arai, Abe, 1995; Kogarko et al., 2001; Villaseca et al., 
2010] и воспроизведено экспериментальными ис-
следованиями [Boivin, 1980; Brearley, Scarfe, 1986; 
Shaw et al., 1998]. Особенностью, отличающей опи-
санную структуру распада от наблюдаемых указан-
ными авторами, является отсутствие в ней стекла, 
место которого в интергранулярных промежутках 
занимают полевые шпаты и богатые гидроксильной 
составляющей цеолит и сапонит.

Симплектиты по керсутиту сложены рёнитом, 
титан-авгитом, оливином, плагиоклазом, титано-
магнетитом и позднемагматическими минерала-
ми. рёнит является индикатором термодинами-
ческих условий твердофазного распада амфибо-
ла и, согласно исследованиям [Kyle, Price, 1975; 
Johnston, Stout, 1984; Vapnik, 2005; Lopez et al., 
2006; Grapes, Keller, 2010; Шарыгин и др., 2011], 
стабилен в диапазоне температур 1000–1260ºС и 
давлений в 0.5–4.0 кбар. Экспериментальные ис-
следования ортопироксена [Brearley, Scarfe, 1986; 
Shaw, 1999; Kogarko et al., 2001; Miller et al., 2012] 
и амфибола [Ban et al., 2004] показывают, что при 
их распаде происходит образование богатого SiO2 
стекла. В изучаемых образцах подобное стекло не 
установлено. Наличие же в интерстициях продук-
тов распада таких минералов, как цеолит, сапо-
нит и кальцит, указывает на важную роль в этом 
процессе флюидной составляющей магматическо-
го расплава. Вероятность прохождения подобных 
реакций с быстрой раскристаллизацией расплава 
в тонкокристаллическую массу (без образования 
стекла) обоснована также экспериментально [че-
пуров и др., 2013].

Еще одна форма твердофазного распада изредка 
наблюдается в ксенокристах плагиоклаза и выра-
жена образованием в них “перистеритовойˮ струк-
туры, отличающейся от обычных перистеритов ме-
таморфических пород более высокими составами 
сосуществующих плагиоклазов – An18-21 и An60-62. 
Вероятность такой структуры для основных пла-
гиоклазов была экспериментально воспроизведе-
на [Ribbe, 1960] и предполагалась [миясиро, 1976].

Рекристаллизация и перекристаллизация

рекристаллизация (термическая деструкция) 
как признак отличия ксенокристов от фенокристов 
в наиболее отчетливой форме проявлена в оливи-
не и апатите, реже в плагиоклазе. развивается в ви-
де образования в ксенокристах участков микрозер-
нистого строения, приуроченных к краевым или 
ослабленным (линейным) зонам. Сочетание в пре-
делах одного зерна новообразованной структу-
ры со структурами давления (“клавишнойˮ в оли-
вине, плоскопараллельной в апатите, волнисто-
изогнутой в плагиоклазе) позволяет предположить, 
что рекристаллизация является реакцией на снятие 
в этих минералах остаточного напряжения в но-
вых условиях декомпрессии. кроме того, она обна-
руживает тенденцию к выравниванию состава ре-
структурированных ксенокристов с одноименными 
минералами матрикса вмещающих пород.

Перекристаллизация (термическая реконструк-
ция) представляет собой один из важнейших про-
цессов, характеризующих структурную перестройку 
ксенокристов под влиянием окружающего их вы-
сокотемпературного расплава. Перестройкой охва-
чены практически все минералы ксенокристов, как 
моно-, так и многозернистого строения. их объеди-
няет способность к преобразованию первоначаль-
но ксеноморфных зерен (каковыми они являлись 
до дезинтеграции ксенолитов) в кристаллографиче-
ски правильные формы, подобные фенокристам вме-
щающих пород. По аналогии с процессами, рассма-
триваемыми в биологии и биофизике, это явление 
морфологической перестройки называют “струк-
турным гомеостазисомˮ [Горяинов, иванюк, 2010]. 
В этом отношении особенно интересны многозер-
нистые срастания, по сути являющиеся небольши-
ми ксенолитами клинопироксенитов, оливинитов и 
плагиоклазитов с гранобластовой структурой, ил-
люстрирующих отчетливое стремление к регенера-
ции генетически свойственной им формы, с нагляд-
ностью проявленное в клинопироксенах и оливи-
нах. Преобразование характерно и для изначально 
ксеноморфного (в ксенолитах) керсутита, и для его 
разновидностей, полностью превращенных в сим-
плектиты, и для полных симплектитов по ортопирок-
сену. для построения правильных форм иногда ис-
пользуются другие, вкюченные в них и близкие по 
химизму минералы, например, оливин и ортопирок-
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сен в клинопироксене. В ходе самоогранки прослежи-
вается определенная последовательность: кристал-
лографическая перестройка гранобластового агрега-
та в рамках общей для него правильной формы – по-
явление начальных признаков двойникования и упо-
рядочения зональности – оптическая гомогенизация, 
т.е. превращение разнообразно ориентированных зе-
рен в нормальный кристалл. Способность кристал-
лов к восстановлению форм естественной огранки в 
условиях свободного роста, их самоорганизация, из-
вестна давно и описывалась как “метод кристалли-
зации шаровˮ Артемьева [Шубников, 1935] и “опыт 
самопроизвольной кристаллизации лукирскогоˮ [Ге-
гузин, 1987] и объясняется стремлением минерала к 
обеспечению наименьшей энергии поверхности.

ГЕОхимичЕСкиЕ ПрЕОбрАЗОВАНиЯ

При взаимодействии с несущим расплавом все 
происходящие в ксенокристах онтогенические изме-
нения устремлены на геохимическое выравнивание 
их составов с кристаллизующимися из этого распла-
ва минералами и проявляются диффузионным и ин-
фильтрационным замещением ксенокристов хими-
ческими элементами окружающего расплава. диф-

Рис. 13. распределение SiO2 в оливинах (а) и клинопироксенах (б) ксенолитов (в выборку включены также 
ксенокристы) и вмещающих магматических пород. 
ксенолиты: 1 – гарцбургиты, 2 – лерцолиты, 3 – верлиты, 4 – клинопироксениты и вебстериты; магматические породы: 
5 – все вкрапленники без разделения их на фенокристы и ксенокристы, 6 – из матрикса и призматических микрофенокри-
стов вмещающих пород, 7 – из расплавных включений в оливине и клинопироксене ксенолитов перидотитов.

Fig. 13. SiO2 content in olivine (a) and clinopyroxene (б) hosted in xenoliths (xenocrysts are included) and magmatic 
rocks. 
Xenoliths: 1 – harzburgites, 2 – lherzolites, 3 – wehrlites, 4 – clinopyroxenites and websterites; magmatic rocks: 5 – all mineral 
inclusions without its subdivision on phenocrysts and xenocrysts, 6 – mineral inclusions in matrix and prismatic microphenocrysts 
from host magmatic rocks, 7 – mineral phases in melt inclusions hosted in olivine and clinopyroxene of peridotite xenoliths.

фузионное замещение наиболее заметно в краевых 
зонах ксенокристов и выражено появлением в них 
краевых зон, по составу полностью соответствую-
щих минералам вмещающих пород. так, ксенокри-
сты клинопироксена, ортопироксена и амфибола об-
растают авгитом и титан-авгитом, плагиоклаз – бо-
лее высокоанортитовой каймой, а шпинель и маг-
нетит – титаномагнетитовой. Получаются компози-
ционно бимодальные кристаллы, в которых ксено-
крист является затравочным компонентом, индуци-
рующим развитие более поздней фазы, связанной с 
кристаллизацией вмещающего расплава.

В целом геохимические данные показывают 
тенденцию ксенокристов пироксена и оливина к 
уменьшению в направлении от центральных зон 
к краевым содержаний магния, увеличения в этом 
же направлении концентраций содержаний железа 
и, соответственно, уменьшения показателя Mg* до 
близких к минералам вмещающих пород.

Представляют интерес статистические геохи-
мические данные по распределению в ксеноли-
тах, ксенокристах и одноименных с ними мине-
ралах вмещающих магматитов SiO2 (мас. %), зна-
чений Mg* и анортитового числа. Гистограммы 
(рис. 13 и 14) и диаграмма (рис. 15) отражают рас-
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Рис. 14. распределение Mg* в оливинах (а) и клинопироксенах (б) ксенолитов (в выборку включены также 
ксенокристы) и вмещающих магматических пород. 
ксенолиты: 1 – гарцбургиты, 2 – лерцолиты, 3 – верлиты, 4 – клинопироксениты и вебстериты; магматические породы: 
5 – все вкрапленники без разделения их на фенокристы и ксенокристы, 6 – из матрикса и призматических микрофенокри-
стов вмещающих пород, 7 – из расплавных включений в оливине и клинопироксене ксенолитов перидотитов.

Fig. 14. Mg* distribution in olivine (a) and clinopyroxene (б) hosted in xenoliths (xenocrysts are included) and 
magmatic rocks. 
Xenoliths: 1 – harzburgites, 2 – lherzolites, 3 – wehrlites, 4 – clinopyroxenites and websterites; magmatic rocks: 5 – all mineral 
inclusions without its subdivision on phenocrysts and xenocrysts, 6 – mineral inclusions in matrix and prismatic microphenocrysts 
from host magmatic rocks, 7 – mineral phases in melt inclusions hosted in olivine and clinopyroxene of peridotite xenoliths.

пределение значений SiO2 (мас. %) и коэффициен-
та Mg* в оливинах и клинопироксенах ксеноли-
тов, ксенокристов и вмещающих магматитов. При 
их построении использованы данные предыдущих 
исследований, в которых все вкрапленники в поро-
дах изучаемой ассоциации относились к фенокри-
стам и в связи с этим выделены как группа вкра-
пленников без подразделения на фенокристы и ксе-
нокристы. как видно на рис. 14 и 15, эволюция 
значений Mg* в оливинах и клинопироксенах ксе-
нокристов и ксенолитов ориентирована на равно-
весие с одноименными минералами вмещающих 
пород. Пограничной величиной разделения следу-
ет считать Mg* = 0.85–0.87, предельную для оливи-
на и клинопироксена расплавных включений в ми-
нералах ксенолитов перидотитов, зерен матрикса и 
микрофенокристов вмещающих пород. Все более 
высокие значения относятся к ксенолитам и ксе-
нокристам. распределение SiO2 (см. рис. 13) в кли-
нопироксенах и оливинах также подчинено этому 
тренду и вместе с тем иллюстрирует, что повышен-
ные первичные содержания этого элемента хорошо 
корреллируются с повышенными значениями Mg* 

(см. рис. 15) в ксенолитах и ксенокристах, отличая 
их от фенокристов. разделяющая граница по содер-
жанию кремнезема в оливинах – 40.0 мас. % в кли-
нопироксенах – 50.0 мас. % SiO2: более высокие со-
держания, соответственно, характерны для ксено-
литов и ксенокристов, более низкие – для вмеща-
ющих пород, подчеркивая таким образом принад-
лежность первых к геохимическому типу насыщен-
ных кремнеземом пород, вторых – к недосыщенно-
му. Наличие в выборках магматической группы по-
род неразделенных вкрапленников оливинов и кли-
нопироксенов с высокими значениями SiO2 и Mg*, 
выходящими за пределы граничных статистиче-
ских значений, делает реальным предположение о 
присутствии в этих выборках ксенокристов. Если 
обратиться к распределению An-составляющей в 
плагиоклазах ксенокристов, метагабброидов и вме-
щающих их пород (рис. 16), то можно заметить, что 
граница раздела их с плагиоклазом вмещающих по-
род проходит по An57–58: более низкие значения (от 
An42 до An57) характерны для ксенокристов и ксе-
нолитов, более высокие (от An57 до An73) – для вме-
щающих базальтоидов. При этом в группе неразде-
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Рис. 16. распределение An в плагиоклазах ксе-
нолитов метагабброидов (гранулитов), ксенокри-
стов и магматических пород.
1 – метагабброиды, 2 – ксенокристы, 3 – вкрапленники 
вмещающих оливиновых базальтов и базанитов (обоб-
щеенная выборка без разделения фенокристов и ксе-
нокристов), 4 – призматические микрофенокристы, 
5 – микролиты. 

Рис. 15. Соотношение SiO2 и Mg* в оливинах (а) и клинопироксенах (б) ксенолитов (с ксенокристами вклю-
чительно) и вмещающих магматических породах.
черные ромбы – объединенная выборка из гарцбургитов, лерцолитов, верлитов, клинопироксенитов и вебстертитов. 
красные кружки – объединенная выборка из вмещающих магматических пород.

Fig. 15. Relationship between SiO2 and Mg* distribution in olivine (a) and clinopyroxene (б) hosted in xenoliths 
(xenocrysts are included) and magmatic rocks. 
Black rhombs – combined data on harzburgites, lherzolites, wehrlites, clinopyroxenites and websterites; red circles – combined 
data on all magmatic rocks.

Fig. 16. Anorthite distribution in plagioclase hosted 
in matagabbro xenoliths (granulites), xenocrysts, and 
magmatic rocks. 
1 – metagabbro, 2 – xenocrysts, 3 – mineral inclusions in 
host olivine basalts and basanites (all mineral inclusions 
without its subdivision on phenocrysts and xenocrysts), 
4 – prismatic microphenocrysts, 5 – microliths.

ленных вкрапленников обнаруживаются значения, 
свойственные и плагиоклазу ксенокристов.

инфильтрационным метасоматозом в той или 
иной мере охвачены почти все ксенокристы, по-
скольку декомпрессия нарушает структуру кри-
сталлов, приводит к их разуплотнению и образова-
нию трещин, способствующих перколяции сквозь 
них вмещающей магмы и ее флюидов. Особенно за-
метно это в ксенокристах клинопироксена, в кото-
ром следы перколяции маркированы т.н. губчаты-
ми структурами, выраженными не свойственным 
ему шагреневым рельефом. Вопрос образования 
таких структур рассмотрен в ряде работ и решает-
ся неоднозначно. Одними исследователями пред-
полагается частичное плавление мантии, запуска-
ющее инфильтрацию газово-водных флюидов [Dal 
Negro et al., 1989; Francis, 1991; Carpenter et al., 
2002], другие объясняют ее взаимодействием ксе-
нолитов с магматическими флюидами при подъеме 
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к поверхности в условиях быстрой редукции дав-
ления [кутолин и др., 1976; Агафонов и др., 1978; 
Tsuchiyama, 1986; Wang et al., 2012], что вполне со-
впадает с нашими данными.

к продуктам инфильтрационного замещения от-
носятся и своеобразные симплектиты плагиокла-
за, представленные его эвтектоидными срастани-
ями с титан-авгитом. Плагиоклаз в них имеет ре-
шетчатую и fingerprint-like структуру, такую же, 
как и в зонах начального плавления этого минера-
ла. Однако вследствие диффузии из окружающего 
расплава FeO, MgO и TiO2 в нем образуется титан-
авгит. близкую картину обогащения титаномаг-
нетитом симплектитовой псевдоморфозы по кер-
сутиту на границе с вмещающим базальтом пока-
зывает рис. 7. к этому же типу метасоматоза сле-
дует отнести формирование в краевой части ксе-
нокристов магнетита “мирмекитовойˮ структуры, 
имеющей с настоящей мирмекитовой структурой 
твердофазного распада только внешнее сходство 
и обусловленной проникновением в его разуплот-
ненные края минералов завершающей стадии кри-
сталлизации вмещающего расплава.

ЗАклЮчЕНиЕ

Проведенное исследование показывает важ-
ную роль обычных микроскопических наблюдений, 
позволяющих обнаруживать вполне определен-
ные признаки различия сосуществующих в единой 
магматической системе генетически разнородных 
образований – фенокристов и ксенокристов. Неко-
торые ксенокристы, в частности кварц и ортопи-
роксен, являясь некогерентными по отношению к 
вмещающим их щелочно-базальтоидным и нефе-
линитовым расплавам, определяются легко. диа-
гностика других, в частности оливина, клинопи-
роксена, амфибола, плагиоклаза, анортоклаза, не-
фелина, магнетита и апатита, номинально соответ-
ствующих возможным кристаллическим фазам рас-
плавов, нередко затруднительна. тем не менее ис-
пользование ряда информативных петрографиче-
ских и геохимических признаков делают ее вполне 
возможной. Основными факторами, запускающим 
механизмы взаимодействия расплав–ксенолит, яв-
ляются декомпрессия, высокотемпературный ме-
таморфизм и метасоматоз. декомпрессия приводит 
к дезинтеграции ксенолитов на более мелкие фраг-
менты и отдельные минералы, деструкции послед-
них, в том числе разуплотнению, развитию пор, ка-
верн и каналов, активизирующих перколяцию рас-
творенных в расплавах флюидов. метаморфизм со-
ответствует наиболее высокотемпературным фаци-
ям контактового метаморфизма, для ряда минералов 
достигает частичного плавления, а развивающийся 
на этом фоне метасоматоз ориентирован на вырав-
нивание составов ксенокристов и продуктов кри-
сталлизации вмещающего их расплава.

к числу важнейших критериев, способствую-
щих выявлению ксенокристов, относятся частич-
ное плавление, твердофазный распад, рекристалли-
зация первичных (дозахватных) структур, перекри-
сталлизация (самоогранка) изначально ксеноморф-
ных зерен в кристаллографически более совершен-
ные формы, изменение состава вследствие метасо-
матического воздействия вмещающей магмы.
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соматоза и магмообразования. Литосфера, (3), 5-26. 

чепуров А.и., Жимулев Е.и., Агафонов л.В., Со-
нин В.м., чепуров А.А., томиленко А.А. (2013) 
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739Ксенокристы и мегакристы щелочной ассоциации Махтеш Рамон (Израиль)
Xenocrysts and megacrysts of alkali association Makhtesh Ramon (Israel)

Юдалевич З.А., ферштатер Г.б., Эйяль м.(2014) маг-
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геолого-петрологическая модель формирования алмазоносных флюидоэксплозивных брекчиевых образований 
представляет собой формализованную систему признаков ряда однотипных структур Приуральской и Западно-
Уральской зон Пермского края. Модель отражает основные закономерности строения этих структур, веществен-
ного состава пород и условий их становления. Охарактеризованы региональная и локальная геологические пози-
ции алмазоносных образований и свойственные полям их развития геофизические параметры. Показана необхо-
димость шлихо-минералогических и геохимических исследований при проведении поисковых работ по выявле-
нию алмазоносных объектов. Это позволит установить специфику минеральных ассоциаций и геохимических ано-
малий, свойственных регионам развития этих образований. Приведена детальная характеристика геологической 
структуры, к которой приурочено наиболее полно изученное месторождение Ефимовское. На примере этого ме-
сторождения показана форма брекчиевых тел и полифазное их строение, отражена специфика текстур и структур 
пород. Особое внимание уделено петрографической характеристике всех разновидностей флюидоэксплозивных 
брекчий (ФЭБ), в различной мере сочетающих обломочный, протомагматический и новообразованный флюидо-
генный материал. Приведена характеристика и специфика минеральных зерен различного происхождения, многие 
из которых насыщены газово-жидкими включениями, обладают блоковым погасанием, а в кварце – планарными 
элементами. Подчеркнуты различия в алмазоносности пород, принадлежащих к разновидностям последователь-
ных фаз формирования флюидогенных брекчиевых образований. Рассматриваемая в статье модель позволит при 
изучении вновь выявленных брекчиевых образований с ограниченным числом параметров прогнозировать недо-
стающие их признаки, а также оценочные параметры в отношении возможной алмазоносности.

Ключевые слова: геолого-петрологическая модель, Приуральская и Западно-Уральская зоны Пермского края, ал-
мазоносные флюидоэксплозивные брекчиевые структуры, месторождение Ефимовское, петрографическая и ми-
нералогическая характеристики брекчий, алмазоносность 
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Geopetrological model of diamond-bearing fluid-explosive breccia formations is a well-structured system of the features 
that are typical of several similar formations in the Cis-Ural and West Ural areas of the Perm Krai. The model reflects 
a number of basic common factors in these structures’ morphology, their rock composition and the conditions for their 
formation. Regional and local geological positions featuring diamond-bearing formations as well as the parameters common 
for their widespread formation areas are characterized. The necessity of mineralogical and geochemical studies of black 
sand, while prospecting for diamond-bearing targets is highlighted. This will help identify specific mineral associations 
and geochemical anomalies typical of these widespread formation areas. The description of the geological structure, which 
the best-studied Efimov deposit, is given in detail. The description of this deposit is used as an example of illustrating 
the shape of breccia bodies and their polyphase structure, as well as describing their texture and rock structure specifics. 
Particular attention is paid to the petrographic characteristics of all kinds of fluid-explosive breccias, which to a different 
extent contain clastic, protomagmatic and newly formed fluidogenic material. The paper gives the characteristics and 
specifics of mineral grains of various origin, many of which are abundant in gas-liquid inclusions, characterized by block 
extinction, while quartz possess planar elements. Brought into focus are the differences in the diamond bearing capacity 
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of rocks belonging to different successive evolution phases of fluid breccia formations. The model considered in the paper 
will make it possible in the course of studies of newly discovered breccia structures with a limited number of parameters to 
predict their missing features and assessment criteria with respect to possible beneficial mineralization.

Key words: geopetrological model, the Cis-Urals and West Urals areas of the Perm Krai, diamond-bearing fluid-explosive 
breccia formations, the Efimov deposit, petrographic and mineralogical characteristics of breccias, diamond potential

сивной раздробленностью глубинными разломами, 
в том числе сдвиговыми и надвиговыми, и залегает 
на глубине 4–6 км [гринсон, 1971].

Рассматриваемый для примера Вишерский рай-
он, как и другие алмазоносные районы Пермско-
го Предуралья, приурочен к краевым пограничным 
частям платформы с жестким неглубоко залегаю-
щим докембрийским фундаментом, усложненным 
активно подвижными зонами [Лукьянова и др., 
1997, 2005; Берлянд, 2007; Петров и др., 2012]. Он 
характеризуется градиентными зонами гравитаци-
онного поля – отрицательными гравиметрически-
ми аномалиями, в том числе специфическими зо-
нами в виде “цепочек” отрицательных прерыви-
стых аномалий, а также аномалиями эндогенного 
теплового потока. К гравиметрическим аномалиям 
добавляется качественный геомагнитный признак, 
свойственный району, – наличие субвертикальных 
неоднородностей на петромагнитных и плотност-
ных разрезах с локальными магнитными аномалия-
ми небольшой интенсивности (3–20 нТл). Они вы-
являются методом спектрально-пространственного 
анализа геомагнитных полей вдоль профилей и, как 
показали исследования в Вишерском и Яйвинском 
районах [Петрова, Мавричев, 2004; Алмазонос-
ные…, 2011], предположительно связаны с флюи-
доэксплозивными алмазоносными породами. “Сле-
ды” продвижения по ослабленным зонам с глуби-
ны к поверхности флюидогенного материала, со-
держащего ксеногенные обломки разнообразно-
го состава, также отражаются в петромагнитном 
разрезе в виде неоднородностей намагниченности. 
Детальные геофизические работы (гравиразведка 
м-ба 1:10 000 и электроразведка методом ВЭЗ) по-
казали, что флюидоэксплозивные брекчиевые тела 
в поле силы тяжести характеризуются отрицатель-
ными аномалиями, часто фиксирующими линей-
ные зоны. На геоэлектрических разрезах “глинизи-
рованные” (аргиллизитовые) разновидности брек-
чий имеют значения ρк 200–600 Ом·м, а “песча-
нистые”, существенно кварцевые разновидности – 
900–1500 Ом·м.

К характеристике алмазоносных районов следу-
ет добавить результаты следующих специфических 
исследований.

– Выявление индикаторных для поисков алма-
зов “шлихо-минералогических ассоциаций” [Жу-
ков и др., 1978]. Они характеризуются постоянным 
присутствием в различных количественных соот-
ношениях лимонита, гематита, кианита, ставро-

ВВЕДЕНИЕ

Прототипом флюидоэксплозивных образований 
уральского типа являются алмазоносные брекчии 
и образованные ими структуры, развитые в при-
уральской и западно-уральской частях Пермского 
края. Здесь к настоящему времени выявлено 19 та-
ких объектов (2 месторождения и 17 проявлений) с 
суммарной прогнозно-ресурсной базой в 5270 тыс. 
карат. Модель подготовлена на основе наиболее 
изученных месторождений и проявлений Ефимов-
ского, Рыбьяковского, Вишерского и Яйвинско-
го районов. Для этих объектов при проведении по-
исковых работ была получена документация есте-
ственных обнажений, горных выработок, керна бу-
ровых скважин и добычных карьеров. Кроме того, 
для полноты модели привлечен материал по дру-
гим объектам этого края (Малая Порожная, Южная 
Рассольная, Илья-Вож, Волынка и др.), а также по 
аналогичным объектам некоторых других регионов 
России и зарубежья [Алмазоносные…, 2011].

гЕОЛОгИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ВИШЕРСКОгО 
АЛМАЗОНОСНОгО РАЙОНА

В тектоническом плане исследуемые рудные 
районы находятся на стыке крупных тектониче-
ских структур Урала, Тимана и восточной окраи-
ны Восточно-Европейской платформы. В геолого-
структурном отношении они приурочены к алма-
зоносной Западно-Уральской мегазоне, располо-
женной между Предуральским краевым проги-
бом и Центрально-Уральской мегазоной. Западно-
Уральская структура сложена преимуществен-
но осадочными образованиями палеозоя и в мень-
шей мере – докембрия, сложно дислоцированными, 
надвинутыми к западу и, в свою очередь, перекры-
тыми крупными аллохтонами, перемещенными из 
Центрально-Уральской мегазоны. Она характеризу-
ется присутствием архейско-раннепротерозойского 
кристаллического фундамента Восточно-Евро пей-
ской платформы, что установлено по геофизиче-
ским данным и подтверждено глубоким бурени-
ем. По геофизическим параметрам земная кора зо-
ны относится к внутрикратонному подтипу, сфор-
мированному в архее–раннем протерозое [Берлянд, 
2007]. Фундамент сложен глубоко метаморфизо-
ванными и дислоцированными осадочными и маг-
матическими породами архея и нижнего протеро-
зоя. Он имеет глыбово-блоковое строение с интен-
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лита, турмалина, рутила, корунда, пиропа, пироп-
альмандина, хромшпинелидов, шпинели и само-
родных металлов. гранулометрическим признаком 
этих ассоциаций является их разнородность, а мор-
фогенетической особенностью – постоянное при-
сутствие округлых зерен (сферитов) с гладкой бле-
стящей и тонкошероховатой (корродированной) 
поверхностью (лимонит, гематит, карбонаты).

– Установление по первичным и вторичным 
ореолам рассеяния геохимических аномалий та-
ких элементов, как Co, Ni, Cr, Ce, Be, Ba, Ti, Pb, 
Zn, as, Y, ag.

По региональной геолого-структурной позиции 
для алмазоносных районов характерны следующие 
показатели. 

1. Значительные мощности перекрывающего 
фундамент осадочного чехла (4.0–7.0 км) и земной 
коры (от 35–40 до 45–50 км).

2. градиентные зоны гравитационного поля (от-
рицательные гравиметрические аномалии, в том 
числе специфические зоны в виде “цепочек” отри-
цательных прерывистых аномалий), а также анома-
лии эндогенного теплового потока.

3. Раздробленность фундамента зонами глубин-
ных разломов, благоприятными для проникновения 
в земную кору эндогенных флюидов, а также при-
сутствие на пути продвижения флюидного вещества 
к поверхности так называемых структурных “лову-
шек”, особенно перспективных для разгрузки флю-
идов. Среди них участки пересечения глубинных 
разломов; участки примыкания разломов к бортам 
крупных структур опускания (авлакогенов) или под-
нятий докембрийских комплексов; зоны сместителя 
надвигов, тяготеющие к контактам разновозрастных 
(докембрийских и палеозойских) комплексов; ядра 
антиклиналей и крупные формы понижения релье-
фа, осложненные зонами дробления.

4. Проявление на определенных этапах разви-
тия подвижной системы эпейрогенических движе-
ний различной направленности и амплитуды, спо-
собствующих продвижению и внедрению глубин-
ных флюидов.

5. Широкое развитие в чехле следующих оса-
дочных отложений: песчаных – благоприятной 
среды для локализации внедряющихся флюидов 
с образованием пластовых тел, жил, штокверко-
вых зон и других брекчиевых структур; алеврито-
глинистых, являющихся экраном, препятствую-
щим движению флюидов к поверхности и способ-
ствующих их концентрации в закрытой системе. 

6. Проявления в районе магматизма основного и 
ультраосновного составов, что является косвенным 
признаком возможного обнаружения алмазоносных 
брекчий, поскольку с этими породами предполагает-
ся некая сопряженность – унаследованная парагене-
тическая связь при отсутствии генетической.

7. Повышенная алмазоносность территории и 
обнаружение в регионе преимущественно криво-

гранных округлых (уральский или бразильский 
тип) алмазов в сочетании со специфическими гео-
химическими и минералогическими аномалиями.

Основная и самая крупная тектоническая струк-
тура Вишерского алмазоносного района – Полю-
довско-Колчимский антиклинорий, ограниченный 
с юго-запада и северо-востока глубинными круто-
падающими разломами, проявленными в геофизи-
ческих полях и перекрытыми аллохтонными пла-
стинами крупных надвигов и сдвиго-надвигов раз-
личных возрастов (рис. 1). Ядро антиклинория – 
карбонатные и терригенные отложения верхне-
го рифея и венда, крылья сложены породами па-
леозоя, в основании которого залегают кварцевые 
песчаники и конгломераты верхнего ордовика или 
карбонатные породы верхнего силура. Необходимо 
отметить, что совокупность разломов создает кла-
вишное строение региона, образованное сетью суб-
параллельных сбросо-сдвиговых структур. В узлах 
пересечения разломов, осложненных зонами дро-
бления, развивается сетчатая система трещинова-
тости – ослабленные зоны, которые служат путя-
ми проникновения продуктов эндогенных процес-
сов, в том числе переноса и переотложения руд-
ного вещества и внедрения магмы с образованием 
пла гиоперидотит-эссекситовых и долеритовых ги-
пабиссальных образований, а также алмазоносных 
флюидоэксплозивных пород.

В составе Полюдовско-Колчимского антикли-
нория обособляются две крупные антиклинали: 
на северо-западе – Колчимская, на юго-востоке 
Ту лым-Парминская, разделенные синклиналь-
ной седловиной. Ядра антиклиналей образова-
ны карбонатными и терригенными довольно ин-
тенсивно смятыми породами нижнего рифейско-
ордовикского структурного яруса платформен-
ного чехла, погружающимися на северо-восток с 
осложнениями взбросо-сбросового и сдвиго-над-
вигового характера. В крыльях антиклиналей за-
легают палеозойские (силур–пермь) также тер-
ригенно-карбонатные слабо дислоцированные от-
ложения верхнего структурного яруса чехла. На 
юго-западе и северо-востоке антиклинорий огра-
ничен глубинными разломами. Они проявлены в 
физических полях, однако в большинстве случа-
ев перекрыты палеозойскими отложениями, в том 
числе и по надвигам. Именно вдоль этих глубин-
ных разломов расположены (или проецируются 
на них) проявления алмазоносных флюидоэкспло-
зивных брекчиевых образований. Лишь единич-
ные из них тяготеют к оперяющим разломам бо-
лее низкого порядка.

Флюидоэксплозивные образования наиболее из-
ученного Ефимовского месторождения приурочены 
к северо-восточной части Колчимской антиклинали. 
Здесь терригенные вендские отложения погружают-
ся с осложнениями сдвигового характера под поло-
го залегающие терригенно-карбонатные отложения 
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силура–карбона (рис. 2). граница между ними тек-
тоническая – по зоне Колчимского надвига северо-
западного простирания с пологим (17°) северо-
восточным падением сместителя, что установлено 
буровыми работами. Кроме того, северо-восточнее 
Колчимского надвига участок месторождения тяго-
теет к отрезку скрытого Ишковского сброса с кру-
тым (75–80°) восточным падением сместителя и вер-
тикальной амплитудой перемещения 40–60 м.

Рис. 1. геолого-структурная схема Полюдовско-Колчимского антиклинория [Алмазоносные…, 2011].
1–5  – отложения палеозойского этажа: 1 – визейско-серпуховские, 2 – среднекарбоново-нижнепермские, 3 – верхнедевонско-
турнейские, 4 – нижне-среднедевонские, 5 – силурийские; 6–7 – отложения рифейско-нижнепалеозойского этажа: 6 – ор-
довикские, 7 – рифейско-вендские; 8 – тектонические нарушения; 9 – региональные глубинные разломы, скрытые под 
вышележащими отложениями; 10 – границы структурно-тектонических этажей; 11 – фрагмент колчимского надвига; 
12 – рудные узлы: 1 – Сторожевский, 2 – Ключевской, 3 – Дресвяная степь, 4 – Чурочинский, 5 – Жалинский, 6 – Бурко-
чимский, 7 – Ефимовский, 8 – Светлинский, 9 – Волынский, 10 – Ильявожский, 11 – Водораздельный, 12 – Полуденно-
колчимский, 13 – Кочешорский, 14 – Северо-Клчимский,  15 – Верхнетулымский, 16 – Быстринский, 17 – Нижнекоче-
шорский.

Fig. 1. Geological and structural scheme of the Poludovsko-Kolchimsky anticlinorium [almazonosnye..., 2011].
1–5 – Paleozoic sediments: 1 – Visean-Serpukhovian, 2 – Middle Carboniferous-Lower Permian, 3 – Upper Devonian-
Tournaisian, 4 – Lower to Middle Devonian, 5 – Silurian; 6–7 Riphean-Lower Paleozoic sediments: 6 – Ordovician, 7 – Riphean-
Vendian; 8 – Tectonic faults; 9 – Regional deep faults hidden under overlying sediments; 10 – Boundaries of structural tectonic 
levels; 11 – Fragment of the Kolchimsky thrust; 12 – Ore clusters: 1 – Storozhevsky, 2 – Klyuchevskoy, 3 – Dresvyanaya 
Steppe, 4 – Churochinsky, 5 – Zhalinsky, 6 – Burkochimsky, 7 – Efimovsky, 8 – Svetlinsky, 9 – Volynsky, 10 – Il’yavozhsky, 
11 – Vodorazdelny, 12 – Poludennokolchimsky, 13 – Kocheshorsky, 14 – Severo-Kolchimsky, 15 – Verkhnetulymsky, 
16 – Bystrinsky, 17 – Nizhnekocheshorsky.

гЕОЛОгИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
СТРУКТУР И ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ 

ФЛЮИДОЭКСПЛОЗИВНЫХ БРЕКЧИЕВЫХ 
ОБРАЗОВАНИЙ (ФЭБ)

Положение флюидогенных брекчий на приве-
денной схеме свидетельствует о том, что флюдо-
эксплозии происходили вдоль зон названных круп-
ных тектонических нарушений, в том числе вдоль 
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Рис. 2. геологическая схема района Ефимовского месторождения (И.П. Тетерин и др. Отчет , ЗАО “Перм-
геологодобыча” за 2009 г). 
1 – вендская система (V kc – кочешорская свита, нижняя и верхняя толщи), 2 – силурийская система (S kl – колчимская сви-
та), 3 – девонская система (D1tk + vn – такатинская и ваняшкинская свиты, D1-D2 vl – волынская толща, D3-C1 kr – кремнистая 
толща), 4 – карбоновая система (С – западноуральская свита); 5 – флюидоэксплозивные брекчии (темно-се рое – полюдоско-
колчимский комплекс, светло-серое – ефимовский комплекс); 6 – контур Ефимовского месторождения; 7 – фрагмент Кол-
чимского надвига.

Fig. 2. Geological scheme of the Efimov field (by I.P.Teterin et al., unpublished report “Permgeologodobycha”, 2009).
1 – the Vendian system (V kc – Cochoshorian Formation, lover and upper strata); 2 – the Silurian system (Skl – Kolchime Fm); 
3 – the Devonian system (D1tk + vn – Takatinskaya and Vanyashin Fm, D1-D2vl – the Volynian stratum, D3-C1 kr – siliceous stra-
tum; 4 – Carboniferous system (C – West-Uralian Fm); 5 – fluid-explosive breccias; 6 – contour of the Efimov deposit; 7 – frag-
ment of the Kolchim thrust.

межформационных надвигов. Используя все воз-
можные пути продвижения к поверхности и про-
никновения во вмещающие породы, флюиды в ре-
зультате эксплозий сформировали брекчиевые те-
ла дайко-, силло-, конусо- и жилообразные, иногда 
штокверковые. Наиболее многочисленные дайко-
образные тела приурочены к крутопадающим разло-
мам преимущественно северо-восточного простира-
ния (см. рис. 2) при мощности от 100 до 500 м. Одна-
ко Ефимовское месторождение образовано главным 
образом двумя субпластовыми и силлообразны-
ми телами, инъецирующими сместители надвигов 
северо-западного простирания, мощностью от пер-
вых до 70 м при протяженности до 7 км. Они сопря-
жены преимущественно с Колчимским надвигом, 
разделены толщей нижнесилурийских доломитов и 
прорваны дайкообразными телами брекчий. Разме-

ры брекчиевых тел, изредка имеющих конусообраз-
ную форму, колеблются от долей метра до 400 м и 
более, и они обычно образуют дайко-, силло- и жи-
лообразные апофизы в цокольные породы, создаю-
щие сложную штокверковую форму. 

Контакты брекчиевых тел обычно нечеткие, раз-
мытые, так как слабо насыщенные обломками цен-
тральные части тел обогащаются ими к их пери-
ферии и, наконец, сменяются аутигенными брек-
чиями по породам рамы. Кроме того, всему разно-
образию флюидогенных брекчиевых тел свой-
ственны неровные контуры стенок тел и древовид-
ные разветвления, апофизы и прожилки, мощность 
которых, постепенно уменьшаясь, часто достигает 
1–2 мм при протяженности в десятки см (рис. 3).

По размерам тела брекчий также разнообразны, 
однако подавляющее большинство из них измеряет-
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же ударные преобразования обломков – проявле-
ние главным образом в зернах обломочного квар-
ца планарно-деформационных элементов, ино-
гда ударного двойникования, веерную трещинова-
тость, изменений показателей преломления и др. 
По составу среди обломков преобладают литокла-
сты (терригенных и карбонатных пород) и их ми-
неральные составляющие (в основном кварц, реже 
полевые шпаты, доломит). Постоянно присутству-
ют также обломки метаморфических пород фунда-
мента, чуждые вмещающим породам, и пород чех-
ла, захваченные и вынесенные флюидным пото-
ком. Характер границ обломков со связующей мас-
сой различен: может быть как четким, так и размы-
тым – коррозионным или реакционным. Погранич-
ные зоны обломков интенсивно трещиноваты, за-
полнены по трещинкам цементирующей массой 
или газово-жидкими включениями, поскольку они 
являются зонами наиболее сильных сингенетич-
ных их преобразований. В ряде случаев обломки в 
целом могут быть замещены флюидогенной мине-
ральной ассоциацией или перекристаллизованы.

Облик ФЭБ с разнообразными обломками до-
полняется постоянным присутствием (в разных со-
отношениях) минеральных зерен различного про-
исхождения. Одни из них – минералы, например 
кварц, образовавшиеся при регенерации или гра-
нулировании обломочных зерен, другие – ново-
образованные. Последние (кварц, карбонаты, био-
тит, мусковит, гематит, гетит и др.) кристаллизуют-
ся главным образом на завершающей стадии фор-
мирования брекчий и не деформированы, если они 
не испытали воздействия повторной эксплозии; ча-
сто они идиоморфны и не содержат газово-жидких 
включений. Кроме того, флюидным потокам свой-
ствен сброс в формирующиеся брекчии (экстрак-
ция при декомпрессии) рудных ингредиентов флю-
ида, что приводит к минерализации, в том числе ал-
мазоносности [Эндогенные…, 2018].

Рис. 3. Различные формы брекчиевых тел флюидоэксплозивного происхождения [Алмазоносные,… 2011].

Fig. 3. Different forms of fluid-explosion breccias [almazonosnye..., 2011].

ся в среднем в поперечнике до десятков м при про-
тяженности до 2 км; на глубину они прослежива-
ются, как правило, до 200–300, редко до 500–600 м. 
Слагающие эти тела ФЭБ (все разно образие кото-
рых на Урале и в некоторых других регионах часто 
принято называть “туффизитами”) – весьма спец-
ифические, имющие пятнисто-пестро-желтовато-, 
зеленовато- или серовато-бурую окраску. Макро-
скопически они имеют облик глинистых, песчано-
глинистых, песчанистых, конгломератовидных по-
род с неравномерно рассеянными обломками и 
иногда неявно проявленной слоистостью, флюи-
дальностью. Обломки содержатся в них в различ-
ном количестве (от 20 до 60–70%), разно образные 
по размеру (от долей мм до нескольких м), составу 
(обычно полимиктовые) и форме.

Важным признаком алмазоносных брекчий яв-
ляется, несомненно, характер обломков. Как и во 
всех брекчиях, в них постоянно присутствуют и по-
рой преобладают угловатые обломки. Они, как пра-
вило, в той или иной степени подвержены, в связи 
с эксплозивными процессами, фрагментации, дез-
интеграции. Однако спецификой именно флюидо-
генных брекчий, в частности пород Ефимовско-
го месторождения, является то, что в них, наряду 
с угловатыми обломками, практически постоянно 
присутствуют округленные и округлые “обломки”, 
иногда со скорлуповатой отдельностью. Эти “об-
ломки” получили свою форму не в результате ока-
тывания, как в осадочных породах, а в условиях на-
хождения в мобильной твердо-газовой струе, про-
изводящей абразивную, галтовочную их обработ-
ку. Кроме того, во флюидоэксплозивных брекчиях 
присутствуют дезинтегрированные “теневые” об-
ломки, а также обломки минеральных зерен с ми-
кровзрывной их фрагментацией, отражающей рез-
кое декомпрессионное падение давления, что яв-
ляется их надежным диагностирующим призна-
ком. Отмечаются в рассматриваемых брекчиях так-
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Характерным признаком алмазоносных брекчий 
является также присутствие в них протомагмати-
ческих минералов и магматических минеральных 
обособлений (ксенолитов?) – “отторженцев” из по-
рождающей флюид среды. Эти минералы и обосо-
бления редки, во многих случаях замещены мине-
ральной ассоциацией, аналогичной цементу брек-
чий, и в этом случае диагностируются по морфоло-
гии зерен и обособлений или выявляются в соста-
ве тяжелой фракции пород. В целом в алмазонос-
ных брекчиях установлены флогопит, оливин (сер-
пентин), пироксены, псевдолейцит, лейкоксен, пи-
роп (иногда в келифитовой кайме), пикроильменит, 
хромшпинелид и другие минералы, что позволяет 
предполагать глубинный, возможно мантийный, 
источник флюида. В шлифах эти минералы встре-
чаются редко, в основном на участках с порфиро-
выми структурами, в пределах которых брекчии, в 
соответствии с классификацией, приобретают об-
лик магматогенно-флюидогенных.

Протомагматические минеральные зерна в раз-
личной степени замещены калиевым полевым шпа-
том, гидрослюдой, кварцем, карбонатом, пиритом 
или иллит-смектитовым агрегатом, часто преобла-
дающим в связующей массе породы. Кроме того, 
в последнее время в них установлены линзовидно-
струйчатые обособления магматической лампрои-
товой составляющей, близкой по составу к оренди-
там, мадупитам [Лукьянова, Шарпенок, 2004]. Ми-
крозондовое изучение связующей массы этих брек-
чий, проведенное в шлифах, а также ее изучение 
рентгенофазовым анализом позволило установить 
в ней микролиты санидина (10–300 мкм), количе-
ство которых иногда достигает 5% массы, а состав 
соответствует составу санидина лампроитов [Лу-
кьянова и др., 2005].

Алмазная ассоциация минералов в уральских 
ФЭБ – это алмаз, пироп, хромшпинель, пикроиль-
менит, хромсодержащий диопсид, муассанит, са-
мородные Pt, Hg, Fu, Bi, оксидные (Mn-Fe-Ti) и си-
ликатные сферулы и шлаки, кимберлитовый цир-
кон, флоренсит, сенаит [Чайковский, 2004]. Ал-
мазы этой ассоциации обладают специфическими 
чертами, объединяющими их с алмазами Бразилии, 
Юго-Запада Африки и Северо-Востока Якутии. 
Среди них преобладают кривогранные додекаэдры 
со сглаженным рельефом, сильным блеском, высо-
кой прозрачностью, бесцветны, реже с очень лег-
ким золотистым, розовым или зеленовато-голубым 
цветом; около 80% из них – ювелирные камни.

В целом характеризуемые алмазоносные брек-
чии имеют, как правило, неоднородный брекчиево-
такситовый облик при отсутствии в большинстве 
случаев сортировки обломочного материала. В то 
же время в них наряду с пятнисто-атакситовой 
отмечаются близкие к эвтакситовой пятнисто-
полосчатая, полосчатая (псевдослоистая) и флюи-
дальная текстуры. В одних случаях они обуслов-

лены сортировкой, но не седиментационной, а ки-
нетическим перераспределением материала, в дру-
гих – дифференциацией взвешенных во флюиде 
включений по их величине и концентрации при ла-
минарном течении твердо-газового потока или рас-
таскиванием дезинтегрированных обломков по на-
правлению течения флюидной массы с образовани-
ем вытянутых слойков, постепенно сливающихся 
с цементом. Наконец, как атакситовые, так и близ-
кие к эвтакситовым текстуры могут быть обуслов-
лены сосуществованием во флюиде обособлений 
или струй несмешиваемых фаз. Раскристаллиза-
ция этих фаз при эксплозивных явлениях приводит 
к пятнистому или ориентированному, потокообраз-
ному расположению составляющих флюида. Таким 
образом, именно эмульсионная природа флюида 
обусловливает пятнистые, линзовидно-полосчатые 
или флюидальные текстуры ФЭБ, в том числе – иг-
нимбритовидные или даже лавовидные.

Между всеми структурными разновидностя-
ми часто отмечаются нечеткие границы, пере-
ходы. Так, в случае последовательного увеличе-
ния в связующей массе кварц-слюдистых, иллит-
смектитовых “струек” туфовидная брекчия посте-
пенно приобретает игнимбритовидный облик. Ха-
рактерны также резорбционные и реакционные 
взаимоотношения связующей массы с минераль-
ными зернами (признаки многоактных проявлений 
флюидной фазы), а также гранулирование и пе-
рекристаллизация минералов, чаще всего кварца. 
Очень важным и практически постоянным призна-
ком этих брекчий являются также высокая пори-
стость и газонасыщенность пород и содержащихся 
в их составе кластов и минералов.

Как и породы в целом, неоднородна и связую-
щая масса флюидогенных брекчий, состоящая из 
флюидогенного цемента, содержащего то или иное 
количество тонкообломочной фракции. Как пра-
вило, в ней сочетаются, перемежаются самые раз-
личные структуры – наиболее часто встречающа-
яся туфовидная (иногда ее называют песчанистой, 
“туффизитовой”, “пепловой”), реже отмечаются 
полосчато-флюидальная, флюидальная, игнимбри-
товидная, лавовидная и др. 

Для флюидогенных брекчиевых образований 
закономерно, что в пределах единых тел и даже 
в пределах одного шлифа сочетаются различные 
струк турно-вещественные разновидности (гене-
рации) брекчий, между которыми наряду с посте-
пенными, нечеткими, расплывчатыми переходами 
часто устанавливаются инъективные взаимоотно-
шения. Это свидетельствует о полиимпульсном 
их становлении, а взаимоотношения между гене-
рациями отражают становление близких по време-
ни, но, скорее всего, последовательных импульсов 
флюидоэксплозивного процесса. Возможна также 
смена эксплозивных проявлений пневматолито-
выми, пнев ма то лит-метасоматическими и гидро-
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показали, что их внутреннее строение неоднород-
но. Так, если исключить из рассмотрения аутиген-
ные брекчии по вмещающим породам (песчаникам, 
карбонатным и др.), то в составе отдельных тел (на-
пример, северного участка Ефимовского месторож-
дения) установлено не менее трех основных генера-
ций пород (с внутренними фациальными, а иногда и 
фазовыми разновидностями), различающихся веще-
ственным составом, текстурно-структурными осо-
бенностями и, наконец, алмазоносностью (рис. 4).

В раннюю фазу флюидоэксплозивного процес-
са сформировались насыщенные обломками поли-
модальные (мелко-крупнообломочные) туфовид-
ные ФЭБ. Разноразмерные обломки девонских пес-
чаников и силурийских доломитов погружены в 
связующую массу, состоящую из осколков мелко- 
и тонкообломочной фракции, сцементированных 
зернисто-волокнистым кварц-слюдистым цемен-
том. С этими брекчиями сопряжена низкая и весь-
ма неравномерная алмазоносность. 

Связующая масса этих брекчий может иметь 
две генерации. Для первой характерно заполне-
ние слюдисто-глинистым агрегатом пространства 
между кристаллокластами кварца. Связующая мас-
са второй генерации заключает в себе как облом-
ки отдельных кристаллов, так и брекчии с цемен-
том первой генерации (рис. 5). Она имеет также 
слюдисто-глинистый состав при повышенном со-

тер маль но-ме та соматическими, в том числе доло-
митизацией.

геологическое картирование и большой объем 
горных работ, проведенных на отдельных участках 
проявления алмазоносных брекчиевых образований, 

Рис. 4. геологический разрез северного участка месторождения Ефимовского [Алмазоносные…, 2011]. 
1 – четвертичные отложения (глины, щебень и глыбы коренных пород); 2 – такатинская и ваняшкинская свиты девона 
(песчаники); 3 – колчимская свита силура (доломиты); 4–6 – ефимовский комплекс: 4 – аргиллизитовые ФЭБ третьей фа-
зы, 5 – ФЭБ второй фазы, 6 – ФЭБ первой фазы; 7 – находки алмазов.

Fig. 4. Geological section of the northern section of the Yefimovsky deposit [almazonosnye ..., 2011].
1 – quaternary deposits (clays, crushed stone and lumps of bedrock); 2 – Takatin and Vanyashkin Devonian formations (sandstones); 
3 – Kolchimskaya suite of Silurian (dolomite); 4–6 – Efimov complex: 4 – argillisite fluid-free explosive breccias of the third phase, 
5 – fluidsexplosive breccias of the second phase, 6 – fluidsexplosive breccias of the first phase; 7 – finds of diamonds.

Рис. 5. Обломки апопесчаниковой брекчии, сце-
ментированные связующей массой первой гене-
рации и заключенные в цемент второй генерации.

Fig. 5. Debris of apo-sand breccia, cemented by 
a first-generation bonding mass and enclosed in 
second-generation cement.
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держании тонкочешуйчатого серицита и значи-
тельном количестве рудного минерала (окислы и 
гидроокислы железа).

Необходимо отметить, что кристаллокласты 
кварца, объединенные связующей массой первой 
генерации, имеют преимущественно угловатые 
грани. Отличительной чертой аналогичных зерен, 
но уже сосредоточенных в связующей массе вто-
рой генерации, является преобладание в огране-
нии скругленных форм (рис. 6).

границы зерен кварца сильно корродированы, 
нередко наблюдаются реакционные взаимоотно-
шения с цементирующей массой (рис. 7). Отно-
сительно крупные обломки кварца разбиты систе-
мой различно ориентированных трещин, по кото-
рым часто развиваются цепочки газово-жидких 
включений. Как крупные, так и относительно бо-
лее мелкие кристаллокласты кварца обладают в 
большинстве случаев волнистым или блоковым 
погасанием.

Во вторую фазу эксплозивного процесса (см. 
рис. 7) образовались брекчии, умеренно и нерав-
номерно насыщенные обломками цокольных по-
род брекчиевой и более мелкой размерности и 
минеральных зерен, сцементированных смектит-
гидрослюдистой флюидогенной минеральной ас-
социацией.

Обломки пород имеют различную морфоло-
гию. Широко распространены литокластические 
образования со скругленными, а иногда расплыв-
чатыми или постепенными по отношению к связу-
ющей массе границами. Формирование такого ро-
да границ у литокластов обусловлено проникнове-
нием минералов цемента по трещинам различного 
характера: как сформировавшихся при процессах 
брекчирования, так и по первичным трещинам на-
пластования и слоистости, с замещением минера-
лов брекчированных осадочных пород. Среди агре-

гатов, развивающихся по обломкам пород, преоб-
ладают кварц-серицит-глинистый (в случае заме-
щения кварцевых песчаников, реже аргиллитов) и 
глинисто-рудный (в случае замещения обломков, 
предположительно основных эффузивных пород), 
в котором из рудных минералов доминируют окис-
лы и гидроокислы железа (рис. 8). 

Брекчии характеризуются довольно значитель-
ным распространением кристаллокластов, заклю-
ченных в цементирующую массу. Среди облом-
ков кристаллов наиболее часто встречаются зерна 
кварца. Они имеют в большинстве случаев скруг-

Рис. 6. Зерна кварца различной морфологии, заключенные в цементирующую массу первой (а) и второй (б) 
генераций.

Fig. 6. Grains of quartz of different morphology, enclosed in the cementing mass of the first (a) and second (б) 
generations.

Рис. 7. Зерно кварца со скругленными корродиро-
ванными границами, разбитое системой различно 
ориентированных трещин с развитыми по ним це-
почками газово-жидких включений.

Fig. 7. Grain of quartz with rounded corroded bound-
aries, broken by a system of differently oriented 
cracks with gas-liquid inclusions.
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ленные в значительной степени корродированные 
границы. Многие, особенно крупные, зерна мине-
рала разбиты различно ориентированной системой 
трещин, по которым наблюдается развитие газово-
жидких включений. Практически все кристалло-
класты кварца обладают блоковым погасанием и 
многие – планарными элементами (рис. 9).

Брекчии этой генерации характеризуются мак-
симальной для Ефимовского месторождения алма-
зоносностью, но так же, как и для ранних брекчий, 
неравномерной. Форма продуктивных тел много-
образна. Среди них встречены простые и сложные 

Рис. 8. Кристаллокласт (оливин), замещенный 
агрегатом рудных минералов.

Fig. 8. Crystalloclast (olivine), replaced by an aggre-
gate of ore minerals.

Рис. 9. Зерно кварца с отчетливо выраженным 
блоковым погасанием.

Fig. 9. Grain of quartz with distinctive block extinc-
tion.

Рис. 10. Обломок породы в “обтекающей” связу-
ющей массе.

Fig. 10. a fragment of rock in the “flowing” bind-
ing mass.

линзы, гнезда, крутопадающие столбы, состоящие 
из гнездо- и линзообразных обособлений, жилы и 
инъекции неправильной формы. В некоторых де-
тально изученных телах установлено до 5–7 разно-
видностей брекчий как с фазовыми, так и фациаль-
ными взаимоотношениями. Достоверно оценить 
алмазоносность каждой из них не представляется 
возможным, однако максимальные содержания ал-
мазов тяготеют к нижним частям силла.

Завершающая стадия формирования силло-
образного тела брекчий Ефимовского месторож-
дения фиксируется образованием очень плотных 
аргиллизитовых пород с небольшим количеством 
ксеногенного материала. Алмазоносность этих по-
род крайне низкая.

Литокласты, погруженные в кварц-слюдисто-
гли нистую цементирующую массу, составляют от 
общего объема брекчии не более 30–35%. Среди 
обломков пород преобладают аргиллиты и алев-
ролиты, относительно редко встречаются кварце-
вые песчаники. Весьма широким распространени-
ем пользуются литокласты удлиненного облика со 
скругленными плавными, часто нечеткими грани-
цами (рис. 10). Наиболее плавные переходы наблю-
даются между связующей массой и обломками ар-
гиллитов, которые, по-видимому, в значительной 
степени замещены минералами цемента в ходе про-
цессов флюидизации.

Кристаллокласты в этих брекчиях присутствуют 
редко. Среди них преобладают разноразмерные об-
ломки зерен кварца, имеющие в большинстве слу-
чаев скругленные корродированные границы. До-
вольно часто наблюдаются цепочки зерен кварца, 
ориентированные вдоль структур течения. Отдель-
ные зерна кварца часто разбиты различно ориенти-
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рованными трещинами, по которым развиваются 
цепочки газово-жидких включений, и обладают яв-
но выраженным блоковым погасанием. 

Цементирующая масса – это тонкозернистый 
кварц-серицит-глинистый агрегат с довольно зна-
чительными вариациями в минеральном составе 
и хорошо выраженными следами течения. В чис-
ло минералов связующей массы входят как новооб-
разованные минералы (серицит, новообразованный 
кварц, отчасти глинистые минералы), так и тонко 
дробленые обломки зерен, образованные в процес-
се брекчирования. Относительно редко на общем 
мелко-тонкозернистом фоне цемента выделяют-
ся отдельные довольно крупные, во многих случа-
ях сильно изогнутые новообразованные зерна био-
тита и мусковита. Значительное и весьма неравно-
мерное развитие в связующей массе имеют тонко-
дисперсные агрегаты рудных минералов с преобла-
данием окислов и гидроокислов железа.

В брекчиях главным образом первой и второй 
фаз брекчиеобразования в связующей массе наряду 
с новообразованными минералами и обломочным 
материалом в шлифах иногда устанавливаются про-
томагматические минералы. Из них наиболее рас-
пространенным  является циркон. В большинстве 
случаев это обломки отдельных зерен, реже – ин-
дивиды минерала с идиоморфным огранением при-
зматического или длиннопризматического облика. 
По литературным данным [Жуков и др., 1978; Ал-
мазоносные…, 2011], в протолочных и шлиховых 
пробах для флюидоэксплозивных образований Ефи-
мовского месторождения выделен довольно широ-
кий спектр протомагматических минералов, однако 
в шлифах эти минералы встречаются крайне редко и 
в значительной степени подвержены вторичным из-
менениям, что крайне усложняет их диагностику.

Химические характеристики ФЭБ имеют не-
которую специфику. Поскольку эти породы пред-
ставляют собой аддитивный результат взаимодей-
ствия и сосуществования составляющих различ-
ного происхождения, то о химизме алмазоносных 
ФЭБ можно судить лишь в сравнительном аспек-
те. Исследования химических особенностей этих 
пород Вишерского района Урала [Ланда, Лукья-
нова, 2003; Алмазоносные…, 2011] показали их 
двойственный характер. Будучи по ряду параме-
тров сходными с верхнекоровыми образованиями, 
что обусловлено прежде всего присутствием в них 
абсорбированного вещества вмещающих пород, 
они в то же время обладают определенными чер-
тами, отражающими глубинное их происхождение 
и сходство с породами, отнесенными, например, в 
Центральной Италии к мадупитовым лампроитам. 
С ними их роднят повышенные содержания тита-
на, фосфора, магния, калия, рассеянных и редкозе-
мельных элементов, специфические особенности 
распределения петрогенных элементов, РЗЭ и ту-
гоплавких литофилов. Уровень отношений индика-

торных элементов (Rb/Sr, U/Th и др.), а также ха-
рактер изменчивости содержаний элементов пока-
заны на ряде диаграмм [Алмазоносные..., 2011]. 

В целом рассматриваемые ФЭБ имеют калиевую 
специфику. При этом содержание калия в них кор-
релируется с содержанием титана, фосфора, хрома, 
марганца, железа, иногда бария, стронция и вана-
дия. Кроме того, породы, как правило, аномально 
обогащены кремнием и рудными минералами, что, 
согласно представлениям Ф.А. Летникова [1992], 
является результатом эффекта исключительно вы-
сокой экстракции кремнекислоты и рудных мине-
ралов из флюида. Таким образом, петрогеохими-
ческие признаки рассматриваемых брекчиевых по-
род не однозначно, но относительно и в зависимо-
сти от состава присутствующей в них составляю-
щих магматического происхождения, в том числе 
протомагматических минералов (флогопита, псев-
долейцита, санидина, оливина, пироксенов, щелоч-
ных амфиболов, хромшпинелидов и др.), позволя-
ют судить о составе и глубинности первичного ис-
точника флюида, порождающего брекчии.

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
ФЛЮИДОЭКСПЛОЗИВНЫХ БРЕКЧИЙ

Приведенная в кратком изложении разносто-
ронняя вещественная характеристика алмазонос-
ных ФЭБ Западного Урала и инъективный харак-
тер образованных ими тел (в закрытой системе) 
позволили ее исследователям обосновать не толь-
ко эндогенное их происхождение, но и глубинный 
(мантийный?) источник флюидопотока. Этот поток 
сформировался в результате эксплозий флюидов, 
близких по составу их магматическим (породным 
и минеральным) составляющим – лампроитам [Лу-
кьянова, Шарпенок, 2004].

Очевидно, что формирование алмазоносной 
флюидной термодинамической системы [Жуков, 
2000] происходило в нестабильных PT-условиях. 
Эти условия существовали как при ее зарождении 
на глубинном (мантийном?) уровне, так и при по-
следующей ее эволюции и становлении на коровом 
и приповерхностном уровнях. Нестабильность PT-
условий в порождающей эти брекчии термодина-
мической системе на мантийном уровне обуслови-
ли, прежде всего, дискретность среды кристаллиза-
ции барофильных минералов, в частности алмазов. 
В соответствии с этим процессы преимущественно-
го их роста в расплаве чередовались с преобладани-
ем растворения. Это приводило к образованию кри-
сталлов с зональным распределением плоскогран-
ных и кривогранных форм [Шафрановский, 2001].. 
Кривогранный габитус алмаза – более устойчивая 
форма при доминировании в среде кристаллизации 
процессов растворения. Именно это предопреде-
лило резкое преобладание во флюидогенных алма-
зоносных брекчиях относительно крупных криво-
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гранных алмазов (уральский или бразильский тип) 
при незначительном содержании плоскогранных 
кристаллов. Таким образом, обнаружение на иссле-
дуемой территории кривогранных алмазов – пря-
мой качественный критерий выявления алмазонос-
ных флюидогенных брекчиевых образований.

Дальнейшее развитие флюидной термодина-
мической системы было сопряжено с пульсаци-
онным продвижением флюидного потока в перио-
дически повторяющихся условиях растяжения на 
подкоровом и коровом уровнях. В этих услови-
ях специфический поток, представлявший собой 
твердо-жидко-газовую фазу, по глубинным разло-
мам, сопровождаемым в активных подвижных зо-
нах сложной системой сдвигово-надвиговых на-

рушений, продвигался к земной поверхности. Это 
продвижение при чередовании процессов растя-
жения и сжатия также имело пульсационный ха-
рактер, обусловивший существование множества, 
часто тончайших (до волосовидных) апофиз во 
вмещающие породы при обязательном их дробле-
нии (рис. 11).

Жидко-газовые фазы флюида были экстрак-
ционно-пневматолитически преобразованы при 
эксплозиях главным образом в минеральные мас-
сы, а также в новообразованные зерна минералов. 
Минеральные массы цементируют первичные про-
томагматические минеральные образования, в том 
числе псевдоморфозы по ним, захваченные при 
эксплозии разнообразные ксенолиты и минераль-
ные зерна, формируя в результате ФЭБ. Повторные 
импульсы этих явлений приводят к образованию 
сложных алмазоносных структур.

Приведенные выше характеристики типовой 
рудоносной брекчиевой алмазоносной структу-
ры позволяют обосновать рабочую геолого-петро-
логическую модель, основные составляющие кото-
рой представлены в табл. 1.

ВЫВОДЫ

Модель формирования флюидоэксплозивной 
алмазоносной структуры включает в себя следую-
щие основные элементы: 

– положение алмазоносной структуры в зоне 
краевой пограничной части древней платформы, а 
также нахождение ее в зоне сопряжения двух круп-
ных структур (тиманской и уральской) объясняет 
значительное развитие процессов тепло- и массо-
переноса вещества и общего высокоэнергетическо-
го состояния системы, ведущего к формированию 
расплав-флюидных образований на верхнемантий-
ном или нижнекоровом уровнях;

– раздробленность фундамента глубинными 
разломами, в том числе сдвиговыми и надвиговы-
ми, развитие многочисленных разрывных нару-
шений в породах платформенного чехла; они об-
условливают значительное поступление глубин-
ных твердо-газово-жидких флюидных потоков к 
поверхности, где вследствие существования струк-
турных ловушек, смешения флюида с низкотемпе-
ратурными метеоритными водами и его взаимо-
действия с перекрывающими породами происхо-
дят эксплозивные процессы, приводящие к форми-
рованию флюидоэксплозивных структур;

– компрессионные и декомпрессионные явле-
ния, приводящие к дроблению обломков вмещаю-
щих пород, твердых составляющих флюидного по-
тока, минеральных зерен различного происхожде-
ния и брекчий предшествующих фаз с образовани-
ем флюидогенных брекчиевых пород со специфи-
ческим эксплозивно-экстракционно-пнев мато ли-
то вым минералообразованием;

Рис. 11. Трехмерная модель северной части Ефи-
мовского месторождения [Коротченкова, 2012] 
по материалам [Петухов, Тетерин, 2007]. 
1 – песчаники такатинской свиты; 2 – доломиты колм-
чинской свиты; 3 – флюидоэксплозивные брекчии: 
а – первой фазы, б – второй фазы, в – третьей фазы; 
4 – скважины; 5 – экскаваторные канавы; 6 – находки 
алмазов.

Fig. 11. Three-dimensional model of the northern 
part of the Efimov deposit [Korotchenkova, 2012] 
based on materials [Petukhov, Teterin, 2007].
1 – sandstones of the Takatin suite; 2 – dolomites of 
the Kolmchinskaya suite; 3 – fluid emf breccias: a – the 
first phase, б – the second phase, в – the third phase; 
4 – boreholes, 5 – excavating ditches, 6 – diamond finds.
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– полифазное (полиимпульсное) развитие брек-
чиевого комплекса, взаимодействие флюида с  
цокольными породами, метеоритными водами и 
веществом высокоминерализованных рассолов 
приводили к формированию трех типов флюидо-
эксплозивных брекчий с различной степенью ал-
мазоносности: ранние – средне-крупнообломочные 
крис тал ло-литокластические брекчии с малым ко-
личеством цемента (апопесчаниковые брекчии); 
зрелые – мелко-среднеобломочные литокристал-
локластические полифациальные брекчии (“песча-
нис то-глинистые”) со значительным количеством 
связующей массы, состоящей из слюдисто-кварц-
гли нис того цемента и обломков тонкой фракции 
пород и минералов; поздние – мелко-тонко обло-
моч ные, преимущественно кристаллокластические 
аргиллизитовые брекчии; для брекчий первого ти-
па устанавливается слабо проявленная алмазонос-
ность, наиболее богаты алмазами флюидоэкспло-
зивные брекчии второго типа, в брекчиях третьего 
типа алмазы практически отсутствуют. 
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Проведено U-Pb датирование минералов группы пирохлора из редкометалльных месторождений ильмено-
вишневогорского комплекса южного урала. Для измерения возраста отдельных кристаллов пирохлора была ис-
пользована новая методика локального U-Pb датирования на вторично-ионном масс-спектрометре SHRIMP-II, раз-
работанная в ЦИИ ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург). U-Pb датирование высокоурановых пирохлоров (с содержанием 
окислов урана более чем 2.5 мас. %) проводилось с помощью лазерной абляции и масс-спектрометра с ИСП-МС 
(DUV-19 и LA-ICP MS). U-Pb система изученных образцов пирохлора свидетельствует о многоэтапном формиро-
вании редкометалльной ниобиевой минерализации ильмено-вишневогорского комплекса. Наиболее древний воз-
раст (378 ± 4.9 млн лет) фиксируется изотопными U-Pb системами уранпирохлоров ранних карбонатитов По-
танинского месторождения. Этот этап рудообразования, возможно, отражает завершающие стадии кристаллиза-
ции щелочно-карбонатитовой магматической системы. Следующие этапы рудообразования широко проявлены на 
Вишневогорском (230 ± 1.5 млн лет) и позднее на Потанинском (217.2 ± 1.9 млн лет) месторождениях и, вероятно, 
связаны с ремобилизацией и переотложением щелочно-карбонатитового и редкометалльного вещества на пост-
коллизионном этапе эволюции карбонатитовых комплексов урала.
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U-Pb dating of the pyrochlore-group minerals from the Nb-rare metal ore deposits of ilmeny-vishnevogorsky carbonatite-
miaskite complex of the Ural fold region was carried out. To date the individual pyrochlore crystals were used a new 
technique of local U-Pb SHRIMP-II dating which was developed at the CIR VSEGEI (St.Petersburg). In the case of high-U 
pyrochlore (with more than 2.5 wt % UO2) a laser ablation and ICP-MS method was applied for U-Pb-dating. The studied 
isotope pyrochlore system indicates a multi-stage formation of rare metal niobium mineralization. The earliest age of 
ore formation (378 ± 4.9 Ma) is fixed by U-pychlore isotope systems of Potanino deposit. This stage of ore formation is 
probably associated with the final stages of the alkaline-carbonatite magmatic system crystallization. The next stages of ore 
formation (230 ± 1.5 Ma) are widely manifested in Vishnevogorsk and later on the Potanino deposit (217.2 ± 1.9 Ma) and 
were probably related to remobilization and redeposition of alkaline-carbonatite and rare metal substances.

Keywords: U-Pb dating, pyrochlore-group minerals, Ilmeny-Vishnevogorsk complex, the Urals



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 18   No. 5   2018

759U-Pb датирование минералов группы пирохлора ильмено-вишневогорского комплекса
U-Pb dating of pyrochlor group minerals (Ilmeny-Vishnevogorsk complex)

Acknowledgements

The work was performed under the RFBR project No. 17-05-00154 and theme of St. task IGG, UB of RAS

обыкновенного свинца. Вместе с тем при точном 
и аккуратном измерении изотопного состава Pb, 
а также правильной коррекции на состав обыкно-
венного (нерадиогенного) Pb результирующая вос-
производимость получаемых геохронологических 
данных достигает ±2% и обеспечивает удовлет-
ворительное совпадение возрастных оценок SIMS 
с данными других изотопно-геохронологических 
методов (изотопное разбавление с ТИМС – ID-
ТИМС, лазерная абляция с масс-спектрометрией в 
индуктивно-связанной плазме).

Для оценки возраста и длительности формиро-
вания редкометалльной минерализации нами бы-
ло проведено изотопное U-Pb датирование руд-
ных ниобиевых минералов Bишневогорского и По-
танинского ниобиевых месторождений, связан-
ных с ильмено-вишневогорским карбонатит-миас-
китовым комплексом, расположенным в ураль-
ской складчатой области.

Ильмено-вишневогорский комплекс (ИВК) яв-
ляется прототипом линейных карбонатитовых ком-
плексов – самостоятельного формационного ти-
па карбонатитов, связанных с линейными зонами 
щелочного метасоматоза и сиенит-нефелин-сие-
ни товым магматизмом. Их происхождение до сих 
пор является дискуссионным [Левин и др., 1997; 
Mitchell, 2005; Расс и др., 2006; Недосекова и др., 
2009, 2010, 2012, 2016; Иванов и др., 2010; Иванов, 
2011; Русин и др., 2012; Nedosekova et al., 2013; Баг-
дасаров, 2014]. Наименее изученными вопросами 
остаются проблемы возраста и генезиса редкоме-
талльной (Zr-Nb-REE) рудной минерализации и ее 
соотношения с различными магматическим фаза-
ми, постмагматической эволюцией, а также с про-
цессами метаморфизма.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ  
И ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ИЛЬМЕНО-

ВИШНЕВОГОРСКОГО МИАСКИТ-
КАРБОНАТИТОВОГО КОМПЛЕКСА

Ильмено-вишневогорский миаскит-карбонати-
то вый комплекс находится на стыке южного и 
Среднего урала, в Восточно-уральской мегазо-
не, которая наряду с Тагило-Магнитогорской и За-
уральской мегазонами образует Восточный (пале-
оостроводужный) сектор урала, представляющий 
собой сложный тектонический коллаж океаниче-
ских, островодужных и коллизионных комплек-
сов с блоками микроконтинентов [Пучков, 2010]. 
Восточно-ураль ская мегазона отличается широ-
ким распространением гранитоидов и гнейсов и 

ВВЕДЕНИЕ

Датирование рудной минерализации и процес-
сов рудогенеза, несмотря на развитие аналитиче-
ских методов изотопной геохронологии, остается 
непростой задачей. Лучшим минералом-геохроно-
метром, как известно, является циркон, но проис-
хождение циркона, если он и присутствует в рудах, 
не всегда определенно, иногда он имеет ксеноген-
ное происхождение. Минералы группы пирохло-
ра (Ca,Na,U,Th,REE,Sr,Ba,вакансия)2 (Nb,Ti,Ta)2O6 
(F,OH,O), как минералы, содержащие достаточно 
высокие концентрации урана и тория, могут быть 
геохронологической альтернативой циркона и ис-
пользоваться для датирования процессов рудообра-
зования. Хотя пирохлор как геохронометр не полу-
чил широкого распространения из-за высокой ме-
тамиктности кристаллической структуры [Lump-
kin, Ewing, 1995], разнообразия вторичных изме-
нений и неустойчивости уран-торий-свинцовой си-
стемы [Pöml et al., 2007], тем не менее решить за-
дачу датирования различных генераций пирохло-
ра и использовать пирохлор в качестве минерала-
геохронометра стало возможным благодаря со-
временным методам локального анализа изотоп-
ных систем. Возможности локального изотопно-
го анализа отдельных фаз и доменов минераль-
ных зерен позволяют выбрать подходящие для да-
тирования участки кристаллов пирохлора [Wetzel 
et al., 2010]. В мировой практике работы по дати-
рованию пирохлоров единичны, но они есть, при-
чем это возможно реализовать несколькими анали-
тическими методами – на вторично-ионном масс-
спектрометре (SIMS) [Wetzel et al., 2010] и с помо-
щью лазерной абляции с ИСП [Millonig et al., 2012, 
2013; Braccialli et al., 2013; Deng et al., 2013].

Все минералы группы пирохлора имеют отно-
сительно высокую долю обыкновенного (неради-
огенного) свинца (Pbc) по сравнению с радиоген-
ным (и, соответственно, низкие величины отно-
шения изотопов 206Pb/204Pb), так как, в отличие от 
циркона, в состав пирохлора в кристаллографиче-
скую позицию А входят двухвалентые катионы, в 
том числе кальций и свинец. Доля обыкновенно-
го свинца в пирохлорах иногда составляет десят-
ки процентов и является крайне высокой и не ти-
пичной для используемых внутрилабораторных и 
международных гео хронологических стандартов 
при локальных методах анализа. Так, среди наибо-
лее широко распространенных датируемых мине-
ралов – циркон, бадделеит, монацит, апатит – легче 
подобрать стандарты с минимальным содержанием 
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присутствием микроконтинентальных блоков до-
кембрийской(?) кристаллической коры (Талдык-
ский, Мурзинско-Адуйский, Кайрактинский, отча-
сти Сысертско-Иль меногорский и др.).

Ильмено-вишневогорский комплекс залегает в 
осевой части Сысертско-Ильменогорского антикли-
нория, в нижнепротерозойских породах селянкин-
ской, ильменогорской и вишневогорской толщ (PR1), 
в субмеридиональной (коллизионной) структуре и 
имеет протяженность с севера на юг более 100 км 
при максимальной ширине 4–6 км (рис. 1). Он вклю-
чает два относительно крупных (20–25 × 6 км) интру-
зивных массива миаскитов – Вишневогорский и Иль-
меногорский, многочисленные пластовые и дайко-
вые тела миаскитов, сиенитов и миаскит-пегматитов, 
пластовые и жильные тела карбонатитов, а также 
мощные зоны фенитизации во вмещающих поро-
дах вишневогорской и ильменогорской свит. Масси-
вы миаскитов соединяются между собой Централь-
ной щелочной полосой, сложенной фенитами, поле-
вошпатовыми метасоматитами, мелкими телами ми-
аскитов, сиенитов, меланократовыми кар бо натно-
силикатными породами и карбонатитами.

Рис. 1. Схема геологического строения ильмено-
вишневогорского щелочно-карбонатитового ком-
плекса по материалам [Левин и др., 1997; Золоев 
и др., 2004].
1 – граниты (Pz3); 2, 3 – ильмено-вишневогорский ком-
плекс (О3): 2 – миаскиты Вишневогорского и Ильме-
ногорского массивов, 3 – зоны метасоматитов, карбо-
натитов, силикатно-карбонатных пород Центральной 
щелочной полосы; 4 – габбро офиолитовой формации 
(О1); 5 – гипербазиты  офиолитовой формации (О1); 
6 – метаультрабазиты булдымского комплекса (PR?); 
7 – вулканогенно-осадочные образования Тагило-
Магнитогорского мегасинклинория (Pz1); 8 – сланцы 

гранато-слюдяные и эклогиты восточной периферии 
уфалейского срединного массива (Pz1); 9 – плагиослан-
цы и кварциты обрамления Сысертско-Иль меногорского 
срединного массива (R1-2); 10 – плагио гнейсы, гранит-
ные мигматиты, кристаллические сланцы, амфиболиты, 
кварциты Сысертско-Ильменогорского и уфалейского 
срединных массивов (PR1-2); 11 – тектонические разло-
мы и несогласия; 12 – основные месторождения и рудо-
проявления Nb и РЗЭ, связанные с карбонатитами (циф-
ры в кружках): 1 – Булдымское (Nb и РЗЭ); 2, 3 – Вишне-
вогорское (Nb) (2 – зона 125; 3 – зона 140, 147); 4 – Спи-
рихинское (РЗЭ); 5 – Светлинское (Nb); 6 – Каганское 
(РЗЭ); 7 – Потанинское (Nb); 8 – увильдинское (Nb); 
9 – Байдашевское (Nb); 10 – Ишкульское (Nb); 11 – Иль-
менское, копь 97 (Nb и РЗЭ). 

Fig. 1. Geologiocal scheme of the Ilmeny-Vishne-
vogorsk alkaline-carbonatite complex according to 
[Levin et al., 1997; Zoloev et al., 2004].
1 – granites (Pz3); 2, 3 – Ilmeny-Vishnevogorsk com-
plex (О3): 2 – miaskites of Vishnevigorsk and Ilmenogo-
rsk massifs, 3 – metasomatites, carbonatites, silicate-carbo-
nate rocks of the Central alkaline band; 4 – ophiolite gab-
bro (О1); 5 – ophiolite peridotites (О1); 6 – Buldym meta-
ultrabasites (PR?); 7 – volcanogenic-sedimentary rocks of 
Tagil-Magnitogorsk megasynclinorium (Pz1); 8 – garnet-
mica shale and eclogites of the eastern margin of the Up-
halei middle massif (Pz1); 9 – plagioclase shale and quar-
tzites of the Sysertsk-Ilmenogorsk middle massif frame 
(R1-2); 10 – plagiogneisses, granite migmatites, crystalline 
schists, amphibolites, quartzites of Sysertsk-Ilmenogorsk 
and Uphalei middle massifs (PR1-2); 11 – tectonic faults 
and nonconformities; 12 – Nb and REE main ore depos-
its and occurrences related with carbonatites (numbers in 
circles): 1 – Buldym (Nb and REE); 2, 3 – Vishnevogorsk 
(Nb) (2 – 125 zone; 3 – 140 and 147 zones); 4 – Spirikhin-
skoe (REE); 5 – Svetlinskoe (Nb); 6 – Kaganskoe (REE); 
7 – Potanino (Nb); 8 – Uvil’dinskoe (Nb); 9 – Baidashevs-
koe (Nb); 10 – Ishkul’skoe (Nb); 11 – Ilmenskoe, dig 97 
(Nb and REE).
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Карбонатиты с рудной ниобиевой минерализа-
цией широко развиты в северной части комплекса – 
в апикальной части Вишневогорского массива ми-
аскитов и в“седловидной” залежи миаскитов (Виш-
невогорское месторождение ниобия), а также встре-
чаются в корневой части массива (рудопроявление 
Пургино) (см. рис. 1). Карбонатиты образуют пла-
стообразные, дайкообразные и жильные тела (мощ-
ностью до 10 м и протяженностью сотни метров), 
формируя рудную зону протяженностью 4 км и ши-
риной 30 м (рудная зона 147, Вишневогорское ни-
обиевое месторождение). Наиболее богатая рудная 
зона этого месторождения (зона 140) приурочена к 
северному сателлитному телу миаскитов (“седло-
видной залежи”), которое залегает в замке вишне-
вогорской антиклинали, в 50 м к северу от Вишне-
вогорского массива, и сложена системой субпарал-
лельных жил карбонатитов, альбититов и миаскито-
вых пегматоидов. Карбонатиты встречаются также 
в фенитовом ореоле Вишневогорского интрузива – 
в фенитизированных породах вишневогорской сви-
ты, образуя штокверки и жильные тела выполнения.

Ранние карбонатиты (сёвиты I), залегающие в ви-
де шлиров и пластообразных тел преимущественно в 
корневой части Вишневогорского интрузива, имеют 
кальцитовый состав и содержат нефелин, полевые 
шпаты, биотит, а также акцессорные циркон, черно-
бурый пирохлор (гатчеттолит), ильменит, апатит и 
др. Поздние карбонатиты (сёвиты II) широко разви-
ты в апикальной части Вишневогорского массива, 
часто приурочены к замкам складок, образуют круп-
нозернистые, лейкократовые обособления и жилы в 
миаскитах и ранних карбонатитах, сложенные каль-
цитом и крупными кристаллами (до n см) фторапати-
та, красного и желтовато-бурого пирохлора, ильме-
нита, биотита, пирротина, пирита. Поздние карбона-
титы в экзоконтактовых фенитовых ореолах миаски-
товых интрузивов также представлены крупнозерни-
стыми кальцитовыми жилами и содержат пироксен 
(эгирин-авгит), красно-бурый пирохлор, апатит, иль-
менит, титанит.

Многочисленные месторождения и рудопроявле-
ния пирохлорсодержащих карбонатитов установле-
ны и разведаны в Центральной щелочной полосе (см. 
рис. 1). Самое крупное из месторождений – Потанин-
ское месторождение ниобия – находится в восточном 
контакте Центральной щелочной полосы, образуя ли-
нейную, иногда штокверковидную зону в миаски-
тах и фенитах протяженностью около 15 км и мощ-
ностью до 40 м. Кроме того, здесь известны Ишкуль-
ское, Байдашевское, увильдинское и Светлоозерское 
рудопроявления [Левин и др., 1997] (см. рис. 1).

ГЕОХРОНОЛОГИЯ ИЛЬМЕНО-
ВИШНЕВОГОРСКОГО КОМПЛЕКСА

Первые Rb-Sr и U-Pb изотопно-геохроно ло-
ги че ские данные для пород ильмено-вишнево-

гор ско го комплекса были получены в 70–80-х гг. 
ХХ в. Для миаскитов ильмено-вишневогорского 
комплекса построены породные Rb-Sr изохроны 
с возрастом 446 ± 12 млн лет (О3) (Ильменогор-
ский массив) и 436 ± 31(S1), 478 ± 55 млн лет (O1) 
(Вишневогорский массив), которые были интер-
претированы как возраст внедрения и кристалли-
зации миаскитовых магм на завершающих этапах 
рифтогенеза в нижнем–верхнем ордовике (О1-О3) 
[Кононова и др., 1979; Kramm et al., 1983]. При 
этом было установлено, что минеральные Rb-Sr 
изохроны для миаскитов соответствуют возрасту 
245 ± 8 млн лет, который был соотнесен с возрас-
том метаморфизма.

U-Pb датирование цирконов из миаскитов иль-
мено-вишневогорского комплекса, полученных ме-
тодом изотопного разбавления, показало нижнеси-
лурийские возраста: 434 ± 15 млн лет [Крамм и др., 
1993] и 422 ± 10 млн лет [Чернышев и др., 1987]. 
При датировании цирконов локальными метода-
ми (SHRIMP и лазерная абляция) получен диапа-
зон возрастов от нижнего силура до верхнего де-
вона: возраст цирконов миаскит-пегматитов, миа-
скитов и малиньитов Ильменогорского массива – 
432 ± 3.7 (S1), 419 ± 7 (S2), 417 ± 7 (S2), 383 ± 14 (D3) 
млн лет соответственно [Краснобаев и др., 2010а, 
2014], возраст цирконов карбонатитов Вишнево-
горского массива – 419 ± 20 млн лет [Краснобаев и 
др., 2010б] и 417 ± 3 млн лет (S2) [Недосекова и др., 
2010, 2012, 2016].

Кроме того, U-Pb изотопные системы цирко-
нов ильмено-вишневогорского комплекса фикси-
руют более поздние процессы метаморфизма, со-
провождающиеся потерей радиогенного Pb, с воз-
растом 261 ± 14 млн лет [Чернышев и др., 1987] и 
279 ± 10 млн лет (P) [Краснобаев и др., 2010a]. Зна-
чительное количество зерен цирконов миаскитов 
и миаскит-пегматитов при U-Pb датировании ло-
кальными методами показали пермские возраста: 
269 ± 6 и 251 ± 6 млн лет соответственно [Крас-
нобаев и др., 2014], так же как и Rb-Sr минераль-
ные изохроны, полученные ранее [Кононова и др., 
1979; Kramm et al., 1983].

Sm-Nd минеральная изохрона для карбонатитов 
Вишневогорского массива, построенная по 5 анали-
тическим точкам (минеральным фракциям кальци-
та, биотита, апатита, пирохлора и валовой пробе), 
показала нижнесилурийский возраст 425 ± 44 млн 
лет (S1), фиксируя карбонатитовый магматический 
этап функционирования щелочно-карбо на титовой 
магматической системы [Недосекова, Беляцкий, 
2012]. Кроме того, для карбонатитов седловидной 
залежи миаскитов была получена Sm-Nd мине-
ральная изохрона с возрастом 388 ± 50 млн лет (ко-
нец D2) [Иванов и др., 2010], вероятно отражающая 
наиболее поздний завершающий этап становле-
ния ильмено-вишневогорского миаскит-карбо на-
титового комплекса.
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Таким образом, данные U-Pb, Rb-Sr и Sm-Nd гео -
хронологии щелочных пород и карбонатитов иль ме-
но-вишневогорского комплекса свидетельствуют о 
многостадийном магмообразовании на этапе палео-
зойской активизации (≈440–390 млн лет), а также о 
масштабных процессах щелочного метасоматоза и 
пегматитообразования на этапе герцинской ороге-
нии (≈350–250 млн лет) и последующего постколли-
зионного растяжения (≈250–240 млн лет).

РуДНАЯ НИОБИЕВАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ

В ильмено-вишневогорском комплексе извест-
но более 10 месторождений и рудопроявлений ни-
обия, циркония и редких земель (см. рис. 1). Виш-
невогорское месторождение – первое в России, на 
котором велась промышленная добыча ниобиевого 
сырья, – связано с пирохлорсодержащими карбона-
титами в апикальной части Вишневогорского миа-
скитового интрузива. В породах Центральной ще-
лочной полосы разведаны Потанинское ниобиевое 
месторождение, Светлоозерское, Байдашевское, 
Ишкульское, увильдинское рудопроявления, так-
же связанные с карбонатитами [Левин и др., 1997; 
Золоев и др., 2004].

Рудная ниобиевая минерализация редкометал-
льных месторождений ильмено-вишневогорского 
ми ас кит-карбонатитового комплекса представлена 
минералами надгруппы пирохлора: собственно пи-
рохлором, уранпирохлором (гатчеттолитом), бета-
фитом, а также Ta-, РЗЭ- и Sr-содержащими разно-
видностями группы пирохлоров. Реже встречают-
ся такие минералы, как ильменорутил, колумбит, 
ферсмит, чевкинит-(Се) [Еськова, Назаренко, 1960; 
Еськова и др., 1964; Ефимов и др., 1985; Левин и 
др., 1997; Недосекова, Прибавкин, 2015; Недосеко-
ва и др., 2017]. 

Основными рудными минералами карбонати-
товых месторождений ильмено-вишневогорского 

комплекса являются минералы группы пирохлора. 
Пирохлор присутствует во многих разновидностях 
пород – в миаскитах и сиенитах, особенно в их пег-
матоидных разностях, в миаскит-пегматитах, сие-
нит-пегматитах, карбонатитах и щелочных мета-
соматитах (альбититах, фенитах, слюдитах и др.). 
В наиболее значительных количествах пирохлор 
встречается в карбонатитах как ранних, так и позд-
них стадий карбонатитообразования (сёвитах I и II 
соответственно) в Вишневогорском миаскитовом 
массиве и в породах Центральной щелочной поло-
сы [Левин и др., 1997; Золоев и др., 2004; Недосеко-
ва, 2007; Недосекова и др., 2009, 2017].

В миаскитах и сиенитах пирохлор представлен 
октаэдрическим кристаллами темно-бурого, иногда 
оранжевого цвета размером 0.01–0.1 мм. В пегмато-
идных разностях размеры пирохлора увеличивают-
ся до 0.5 см, а в пегматитах – до нескольких санти-
метров. Распределение пирохлора неравномерное: 
в пегматитах и альбититах он образует струевид-
ные скопления и мелкую рассеянную вкрапленность 
(размеры кристаллов от 2–3 мм до нескольких сан-
тиметров). В силикокарбонатитах (меланократовых 
карбонатно-силикатных породах) и в ранних карбо-
натитах (сёвитах I) пирохлор образует мелкие зерна 
черного и зеленовато-черного цвета (U-пирохлор) 
(рис. 2а). В поздних карбонатитах (сёвитах II) пи-
рохлор образует октаэдрические и кубооктаэриче-
ские кристаллы размером 0.05–1.5 см красно-бурого 
и желтого цвета (рис. 2б, в), в которых присутству-
ют реликты раннего (черного) пирохлора со сле-
дами растворения и преобразования. Внутреннее 
строение кристаллов пирохлора поздних карбона-
титов иллюстрирует рис. 3а–е: в ядрах кристаллов 
иногда сохраняются реликты черного U-(Ta)-cодер-
жащего пирохлора, окруженные промежуточной зо-
ной U-содержащего гидратированного пирохлора, 
а периферическая часть кристалла сложена светло-
бурым Sr-содержащим пирохлором (см. рис. 3д).

Рис. 2. Особенности морфологии пирохлоров ильмено-вишневогорского комплекса: уранпирохлор из ранних 
карбонатитов, увильдинское Nb-рудопроявление (а); Sr-REE-cодержащий пирохлор из поздних карбонати-
тов, Вишневогорское Nb-месторождение (б, в).

Fig. 2. Morphological features of pyrochlores from Ilmeny-Vishnevogorsky complex: uranpyrochlore of early 
carbonatite, Uvildinskoe Nb-occurrences (а); Sr-REE-containing pyrochlores of late carbonatite, Vishnevogorsky 
Nb-deposit (б, в).
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ются в ранних высокотемпературных карбонати-
тах (сёвитах I) и силикокарбонатитах Центральной 
щелочной полосы (Потанинское месторождение, 
увильдинское рудопроявление) [Левин и др, 1997; 
Недосекова и др., 2009]. Этот тип пирохлоров, ве-
роятно, образуется раньше, чем другие, на поздне-
магматической стадии кристаллизации, о чем сви-
детельствуют реликты U-содержащего пирохлора в 
более поздних генерациях Sr-cодержащего пирох-
лора из поздних карбонатитов (cёвитов II) [Левин и 
др., 1997] (см. рис. 3в, д).

Фторкальциопирохлоры c максимальными со-
держаниями Nb2O5 (65–69 мас. %), с наиболее сте-
хиометричными составами и низкими содержа-
ниями микропримесей широко развиты в полево-
шпатовых жилах и в поздних кальцитовых карбо-
натитах в седловидной залежи миаскитов Вишне-
вогорского массива. Этими пирохлорами сложе-
ны основные рудные зоны Вишневогорского ме-
сторождения (рудные зоны 140 и 147), встречаются 
они также и на Потанинском месторождении.

Та-содержащие разновидности фторкальцио-
пирохлоров (1.5–5.0 мас. % Та2О5; 0–4.2 мас. % UO2) 
образуются в нефелиновых пегматитах в апикаль-

В ильмено-вишневогорском комплексе уста-
новлены несколько минералов группы пирохло-
ра, формирование которых связано с определенны-
ми эволюционными стадиями функционирования 
щелочно-карбонатитовой магматической системы 
и метаморфических преобразований комплекса [Не-
досекова и др., 2017]. Согласно последней номен-
клатуре группы пирохлора (надгруппа пирохлора) 
(на основе преобладающего катиона или аниона в 
позициях В = Nb, Ti, Ta; A = Са, Na, REE, Y, Sr, Ba, 
Mn, Mg, U, Th и Y = O, OH, F) [Atencio et al., 2010], 
пирохлоры ильмено-вишневогорского и булдымско-
го комплексов могут быть классифицированы как 
U-(Ta)-содержащие оксикальциопирохлоры (или 
уран-пирохлоры, пo [Hogarth, 1977]) и фторкальцио-
пирохлоры (в том числе Ta-, РЗЭCe- и Sr-содержащие 
разновидности). Среди U- и Sr-содержащих разно-
видностей встречаются кенопирохлоры (с ваканси-
ей в позиции А более 50% по отношению к катио-
нам этой позиции). Составы пирохлоров представ-
лены на тройных диаграммах, характеризующих за-
полнение А, В и Y позиций (рис. 4). 

U-(Тa)-содержащие оксикальциопирохлоры 
(15–24 мас. % UO2, 1–14 мас. % Ta2O5) встреча-

Рис. 3. Морфология и внутреннее строение кристаллов пирохлора из карбонатитов ильмено-вишневогорского 
комплекса (обр. 331, сёвит II, Вишневогорское месторождение), изображение в отраженных электронах (BSE).
Точки анализов соответствуют приведенным в табл. 1.

Fig. 3. Morphology and internal structure of pyrochlore crystals from carbonatites of the Ilmeno-Vishnevogorsky 
complex (sample 331, Sevite II, Vishnevogorsky deposit), BSE-image.
Analysis number corresponds to those denoted in Тable 1.
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Рис. 4. Состав пирохлоров на треугольных диаграммах, отражающих заполнение В- и А-позиций в структу-
ре пирохлора (ф. ед.). 
1 – U-(Ta)-содержащие оксикальциопирохолоры, 2 – Ta-cодержащие фторкальциопирохлоры, 3 – фторкальциопирохло-
ры, 4 – РЗЭ-Sr-cодержащие фторкальципирохлоры, 5 – Sr-РЗЭ-cодержащие фторкальципирохлоры.

Fig. 4. Triangle composition diagrams for pyrochlore reflected occupation of В- and А-sites in the pyrochlore structure 
(pfu).
1 – U-(Ta)-containing oxicalciopyrochlores, 2 – Ta-containing fluorcalciopyrochlores, 3 – fluorcalciopyrochlores, 4 – REE-Sr-con-
taining fluorcalciopyrochlores, 5 – Sr-REE-containing fluorcalciopyrochlores.

ной части Вишневогорского массива (рудная зона 
147), а также встречаются в карбонатитах Потанин-

ского месторождения. Этот пирохлор формируется 
на пегматитовой стадии кристаллизации.
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U 1500 ± 365 г/т. Регулярный, на протяжении 10 ме-
сяцев, масс-спектрометрический анализ пирохло-
ра-331 демонстрирует приемлемый для стандарта 
разброс получаемых 206Pb/238U отношений при ис-
пользовании метода калибровки по линейной зави-
симости ln(Pb/U) от ln(UO/U). Измеренные 206Pb/238u 
отношения пирохлоров нормализовались по значе-
нию 0.0363, которое соответствует возрасту 230 млн 
лет (по модели [Stacey, Kramers, 1975]. Погрешность 
измерения изотопных отношений при количестве 
анализов в среднем 10–15 за сессию для стандар-
та варьирует в интервале 1–2% (2σ). Концентрация 
238U в анализируемых образцах пирохлоров оцени-
валась относительно усредненного содержания ура-
на в пирохлоре-331 (≈1500 г/т). Поправка измерен-
ного изотопного состава Pb на нерадиогенный сви-
нец вносилась, исходя из модельного состава Pbc, на 
соответсвующий возраст про модели Стейси–Кра-
мерса [Stacey, Kramers, 1975]. Погрешности единич-
ных анализов (отношений и возрастов) рассчиты-
вались на уровне 1σ, а погрешности вычисленных 
конкордантных возрастов приводятся на рис. 5–7 
на уровне 2σ. Обработка первичных данных масс-
спектрометрического анализа и построение графи-
ков с конкордией по полученным изотопным от-
ношениям осуществлялись с использованием про-
грамм SQUID и ISOPLOT/EX [Ludwig, 2003].

U-PB ДАТИРОВАНИЕ МИНЕРАЛОВ ГРуППЫ 
ПИРОХЛОРА ИВК И ОБСуЖДЕНИЕ 

РЕЗуЛЬТАТОВ

Нами изучена U-Th-Pb изотопная система трех 
химически охарактеризованных образцов пирох-
лоров ИВК, формирующихся на различных ста-
диях рудообразования: а) из ранних карбонатитов 
(U-(Ta)-оксикальциопирохлор, обр. К-37-95, сёви-
ты I, Потанинское месторождение), б) из поздних 
карбонатитов (Ta-cодержащий фторкальциопирох-
лор, обр. К-43-62, сёвиты II, Потанинское месторож-
дение), в) из поздних карбонатитов (РЗЭ-Sr-со дер-
жащий фторкальциопирохлор, обр. 331, сёвиты II, 
Вишневогорское месторождение). Представитель-
ные анализы исследованных образцов пирохлоров 
(характеризующие центр и край кристаллов) и их 
пересчет на кристаллохимическую формулу приве-
дены в табл. 1. Оптические изображения и изобра-
жения в обратно-рассеянных электронах (BSE) раз-
новидностей пирохлоров показаны на рис. 2, 3.

Для использования в качестве изотопно-гео хи-
мического и геохронологического стандарта, как 
упоминалось ранее, был выбран образец пирохло-
ра-331 Вишневогорского месторождения. Этот пи-
рохлор классифицируется, согласно [Atencio et al., 
2010], как Sr-РЗЭ-содержащий (1.5–4.5 мас. % SrO 
и 1.0–2.5 мас. % LREE) фторкальциопирохлор. Об-
разуется он в поздних карбонатитах (сёвиты II) – в 
биотит-кальцитовых карбонатитах с апатитом, иль-

Sr- и РЗЭ-содержащие фторкальциопирохлоры 
(3–6 мас. % LREE2О3, 1.5–4.5 мас. % SrO) широко 
распространены в поздних карбонатитах (сёвитах II) 
и в экзоконтактовых фенитах Вишневогорского и 
Потанинского месторождений. Эти разновидно-
сти пирохлора образуют кристаллы октаэдриче-
ской и кубооктаэдрической формы (см. рис. 2 и 
3г, е) с признаками метасоматического роста, а так-
же образуют каймы вокруг U-содержащих релик-
товых (?) ядер пирохлора (см. рис. 3в, д). Вероят-
но, что формирование этих разновидностей пирох-
лоров происходит на завершающих стадиях (позд-
некарбонатитовой и сиенит-пегматитовой) эволю-
ции комплекса, а также может быть связано с эта-
пом метаморфических преобразований коллизион-
ной стадии.

МЕТОДЫ АНАЛИЗА

Химический состав пирохлоров и эшинитов 
ИВК был изучен на микрозонде CAMEBAX в ИГМ 
СО РАН, г. Новосибирск, при 60 нА и 20 кВ, при 
размере пучка зонда 2 мкм (аналитик В.В. Шары-
гин) и на микрозонде Cameca-100 в ИГГ урО РАН 
(аналитик Д.В. Замятин).

U-Pb датирование высокоурановых пирохлоров 
проводилось с помощью лазерной абляции и масс-
спектрометра с ИСП-МС (DUV-19 и LA-ICP MS). 
Для датирования пирохлоров с содержанием окис-
лов урана менее чем 2.5% была использована ме-
тодика локального U-Pb датирования отдельных 
кристаллов пирохлора на вторично-ионном масс-
спектрометре SHRIMP-II, разработанная в ЦИИ 
ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург). Детальное описа-
ние методики приведено в работе [Лепехина и др., 
2016]. Измерения U-Th-Pb изотопных отношений и 
концентрации элементов в пирохлорах, а также ка-
либровка стандарта производились на ионном ми-
крозонде SHRIMP-II в Центре изотопных иссле-
дований Всероссийского геологического институ-
та (ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург). Поскольку кри-
сталлохимически пирохлор существенно отличает-
ся от циркона, на этапе, предваряющем собственно 
аналитические измерения уран-свинцовых отноше-
ний в пирохлорах нашей коллекции, эксперимен-
тально были подобраны оптимальный режим и по-
следовательность регистрации ионных токов эле-
ментов с учетом возможных изобарных наложений 
и состава матрицы минерала, разработана схема из-
мерительного протокола и расчета U-Pb возрастов. 
Локальное датирование пирохлора сопровожда-
лось детальным определением химического соста-
ва кристаллов на микроуровне.

В качестве внутрилабораторного стандарта ис-
пользовался пирохлор-331 из сёвитов II Вишнево-
горского массива, который характеризуется отно-
сительной площадной геохимической гомогенно-
стью с возрастом 230 ± 1.3 млн лет и содержанием 
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Таблица 1. Химический состав (мас. %) и формулы (ф. ед.) минералов группы пирохлора ильмено-вишневогорского 
карбонатит-миаскитового комплекса, урал
Table 1. Compositions (wt %) and formulae (a.p.f.u.) of the pyrochlore-group minerals from ilmeno-vishnevogorsky 
carbonatite-miaskite complex, Urals
Компо-

нент
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Обр. К37-95 Обр. К43-62 Обр. 331
Точки анализа

2c 2r 8с 4r_alt 2 3 5 9 1-1c 1-2r 7-1c 7-2r 6-1c* 6-2c_alt* 6-3r* 8-1c
Nb2О5 38.72 39.58 45.60 50.42 63.83 61.66 62.03 63.44 65.58 60.23 66.59 65.64 60.33 52.08 59.26 66.98
Ta2O5 4.02 4.20 4.37 4.39 2.12 3.53 2.92 2.30 0.02 0.27 0 0.13 0.31 0.00 0.00 0.00
TiO2 12.50 12.06 9.48 7.95 4.32 4.89 4.60 4.47 4.23 5.06 3.33 4.52 4.45 4.42 3.51 3.24
SiO2 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 4.99 0.00 0.00 1.58 0.00 0.00 0.00
UO2 22.11 21.00 16.43 12.44 0.08 1.80 0.83 0.00 0.16 0.57 0.19 0.21 3.72 3.72 0.85 0.2
ThO2 0.78 0.80 0.59 1.11 2.05 1.59 1.97 2.26 0.56 0.78 0.63 0.61 0.3 0.53 0.59 0.46
Fe2O3 0.00 0.02 0.00 0.81 0.06 0.07 0.07 0.07 0.03 1.59 0.04 0 1.52 1.69 1.5 0.02
Y2O3 0.12 0.10 0.05 0.07 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.1 0.04 0.13 0.11 0.1 0 0.03 0.15
La2O3 0.31 0.41 0.44 0.61 0.32 0.22 0.59 0.14 0.51 1.49 0.22 0.54 0.37 0.7 1.08 0.68
Ce2O3 0.72 1.02 1.11 1.82 0.88 0.82 1.33 0.56 1.43 4.52 0.96 1.42 1.52 2.42 2.98 1.96
Nd2O3 0.94 0.95 0.95 0.94 0.38 0.26 0.37 0.12 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
MnO 0.00 0.00 0.00 0.02 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0 0.74 0.00 0.00 0.21 0.42 0.5 0.04
MgO 0.03 0.01 0.01 0.02 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. но Н.о Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
CaO 11.06 10.65 11.08 6.65 15.48 15.47 15.03 16.07 14.98 6.69 15.04 14.37 11.68 6.04 12.24 13.2
BaO 0.00 0.00 0.00 0.14 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0 1.58 0.06 0 0.77 2.39 0.73 0
SrO 0.28 0.31 0.46 0.44 0.56 0.39 0.47 0.47 1.53 4.4 1.02 1.44 1.97 5.01 3.27 1.8
PbO 0.91 0.91 0.53 0.50 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.18 0.46 0.19 0.33 0.48 0.31 0.05 0.46
Na2O 5.11 5.40 5.79 0.16 6.55 6.51 6.53 6.48 6.99 0.35 7.12 6.98 3.64 0.05 2.09 6.71
K2O 0.01 0.01 0.01 0.57 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. н.о Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
F 1.44 1.51 1.38 1.65 5.25 4.74 4.86 5.21 4.58 0.50 4.29 4.43 2.76 0.24 2.13 4.21
Total 99.04 99.04 98.25 90.71 101.87 101.95 101.59 101.58 100.89 94.26 99.81 100.73 95.71 80.02 90.81 100.11
O = F2 0.61 0.64 0.58 0.69 2.21 2.00 2.05 2.19 1.93 0.21 1.81 1.87 1.16 0.10 0.90 1.77
Total 98.44 98.41 97.67 90.02 99.67 99.95 99.55 99.39 99.0 94.0 98.0 98.9 94.55 79.92 89.9 98.3

Формулы рассчитаны на 2 катиона в В-позиции (ф. ед.)
Позиция B
Nb 1.250 1.270 1.425 1.491 1.764 1.712 1.734 1.753 1.804 1.460 1.845 1.793 1.632 1.673 1.753 1.850
Ta 0.078 0.081 0.082 0.078 0.035 0.059 0.049 0.038 0.000 0.004 0.000 0.002 0.005 0.000 0.000 0.000
Ti 0.672 0.644 0.493 0.391 0.199 0.226 0.214 0.205 0.194 0.204 0.153 0.205 0.200 0.236 0.173 0.149
Fe3+ 0.000 0.004 0.000 0.040 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.064 0.002 0.000 0.068 0.090 0.074 0.001
Sum B 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Позиция А
Ca 0.847 0.810 0.820 0.466 1.014 1.018 0.996 1.052 0.977 0.268 0.987 0.930 0.749 0.460 0.858 0.864
Mn 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.384 0.000 0.000 0.011 0.025 0.028 0.002
Mg 0.003 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 Н.о. 0.034 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
Ba 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.033 0.001 0.000 0.018 0.067 0.019 0.000
Sr 0.011 0.013 0.018 0.017 0.020 0.014 0.017 0.017 0.054 0.137 0.036 0.050 0.068 0.206 0.124 0.064
pb 0.018 0.017 0.010 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.007 0.003 0.005 0.008 0.006 0.001 0.008
Na 0.708 0.743 0.776 0.020 0.776 0.775 0.783 0.768 0.825 0.036 0.846 0.817 0.422 0.007 0.265 0.795
K 0.001 0.001 0.001 0.048 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Y 0.004 0.004 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001 0.004 0.004 0.003 0.000 0.001 0.005
LРЗЭ 0.051 0.061 0.063 0.080 0.035 0.029 0.052 0.018 0.043 0.118 0.027 0.043 0.0415 0.081 0.0975 0.059
u 0.351 0.332 0.253 0.181 0.001 0.025 0.011 0.000 0.002 0.007 0.003 0.003 0.050 0.059 0.012 0.003
Th 0.013 0.013 0.009 0.017 0.029 0.022 0.028 0.031 0.008 0.010 0.009 0.008 0.004 0.009 0.009 0.006
Sum A 2.007 1.996 1.953 0.847 1.875 1.883 1.887 1.886 1.915 0.767 1.916 1.861 1.374 0.920 1.414 1.806
F 0.325 0.339 0.302 0.341 1.015 0.921 0.950 1.007 0.881 0.085 0.831 0.846 0.522 0.054 0.441 0.813

Примечание. Химический состав минералов группы пирохлора определен: 1–8 – на микрозонде CAMEBAX в ИГМ СО РАН (г. Но-
восибирск, аналитик В.В. Шарыгин); 9–16 – на микрозонде Cameca-100 в ИГГ урО РАН (г. Екатеринбург, аналитик Д.В. Замятин); 
аlt – изменен; с – центр кристалла, r – край кристалла. Н.о – не определялся. *Зерно пирохлора с реликтами ранних генераций.
1, 2, 3 – U-(Ta)-содержащий оксикальциопирохлор; 4 – U-(Ta)-содержащий гидропирохлор (обр. К-37-95, сёвит I, Потанинское ме-
сторождение, ИВК); 5–8 – Ta-содержащий фторкальциопирохлор (обр. К-43-62, севит II, Потанинское месторождение, ИВК); 
9–16 – (обр. 331, сёвит II, Вишневогорское месторождение, ИВК): 9, 11, 12, 16 – Sr-(РЗЭ)-cодержащий фторкальциопирохлор; 10 – Sr-
(РЗЭ)-cодержащий кенопирохлор; 13 – реликты U-cодержащего пирохлора (ядро зерна 6-1С, обр. 331), 14 – U-cо дер жащий гидропи-
рохлор (средняя зона зерна 6-2с, обр. 331); 15 – Sr-(РЗЭ)-содержащий фторкальциопирохлор (кайма зерна 6-3r, обр. 331) (см. рис. 3). 
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менитом, пирротином, пиритом (апикальная часть 
Вишневогорского массива миаскитов). Пирохлор 
образует крупные и мелкие октаэдрические кри-
сталлы и зерна бурого, светло-бурого (почти жел-
того) и красно-бурого цвета.

уран-свинцовый изотопный анализ этого пи-
рохлора как локальными методами (SHRIMP-II, 
лазерная абляция с ИСП-МС), так и методом изо-
топного разбавления с применением хроматогра-
фического разделения элементов и термо-ионной 
масс-спектрометрии показал удовлетворительную 
сходимость результатов. Так, датировки различ-
ных зерен пирохлора-331 двумя локальными мето-
дами отличаются не более чем на 0.5–1.0 млн лет, 

а оценки содержания урана варьируют в пределах 
30% (SHRIMP-II и лазерная абляция с ИСП-МС). 
Коррекция измеренного изотопного состава Pb 
внутрилабораторного стандарта пирохлора на изо-
топный состав нерадиогенной компоненты прово-
дилась по составу свинца в сингенетичном пирох-
лору кальците (минерале-акцепторе Pb с высоким 
соотношением Pb/U), а также по соответствующим 
параметрам модельной кривой [Stacey, Kramers, 
1975] эволюционного развития изотопного состава 
свинца Земли 230 млн лет назад: 207Pb/206Pb = 0.851, 
208Pb/206Pb = 2.082 и 206Pb/204Pb = 18.35. В пределах 
полученной погрешности возрастные и концен-
трационные характеристики зерен этого пирохло-

Note. Compositions of the pyrochlore-group minerals was determined: 1–8 – on the microprobe CAMEBAX in the IGM SB RAS 
(Novosibirsk, analyst V.V. Sharygin); 9–16 – on the microprobe Cameca-100 in the IGG, UD RAS (Ekaterinburg, analyst D.V. Zamyatin); 
alt – changed; c – the center of the crystal, r – the rim of the crystal. Н.о – not determined. *pyrochlore grain with early generation relics.
1, 2, 3 – U-(Ta)-containing oxycalciopyrochlore; 4 – U-(Ta)-containing hydropyrochlore (sample K-37-95, Sӧvit I, Potaninskoye deposit, 
IVC); 5–8 – Ta-containing fluorcalciopyrochlore (sample K-43-62, Sӧvit II, Potaninskoye deposit, IVC); 9–16 – (sample 331, Sӧvit II, 
Vishnevogorskoye deposit, IVC): 9, 11, 12, 16 – Sr-(REE)-containing fluorcalciopyrochlore; 10 – Sr-(REE)-containing ksenopyrochlore; 
13 – relics of U-containing pyrochlore (grain core 6-1с, sample 331), 14 – U-containing hydropyrochlore (middle zone of grain 6–2с, 
sample 331); 15 – Sr-(REE)-containing fluorcalciopyrochlore (rim of grains 6-3r, sample 331) (see Fig. 3).

Рис. 5. U-Pb-диаграмма уранпирохлора по результатам локального анализа методом ЛА ИСП-МС (приве-
дены только конкордантные анализы), обр. 37-95 из карбонатитов Потанинского месторождения, ильмено-
вишневогорский комплекс, южный урал.
На врезке представлены внешние формы датированных зерен (в проходящем свете). Здесь и на рис. 6, 7: размеры эллип-
сов ошибок при 2σ.

Fig. 5. U-Pb-diagram on laser ablation ICP-MS uranpyrochlore data (only concordant analises are viewed), sample 
37-95 from carbonatites of the Potanino ore deposit, Il’meny-Vishnevogorsky complex. 
Insert shows external forms of dated grains (transparent light). Here and on Figs 6,7 – error elipses are 2σ.
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Таблица 2. Характеристика состава и U-Th-Pb изотопной системы минералов группы пирохлора ниобиевых место-
рождений ильмено-вишневогорского комплекса (южный урал)
Table 2. Composition and U-Th-Pb isotope system of the pyrochlore-group minerals from Nb-deposits of Ilmeno-
Vishnevogorsky carbonatite-miaskite complex (the Southern Urals)

№ обр Вмещающая 
порода

Хим. тип пирохлора
по [Atencio, 2010]

Состав пирохлора (основ-
ные компоненты в мас. %)

Характеристика
U-Th-Pb системы пи-

рохлора

U-Pb возраст 
пирохлора, 

млн лет
Потанинское Nb месторождение, Центральная щелочная полоса

К37-95* Сёвиты I U-(Ta)-содержащий 
оксикальциопирохлор

Na2O – 4.6
CaO – 9.1

Nb2O5 – 42.5
(PbО+ThО2+UО2) – 20

[U]: 130000-240000
Th/U: 0.3-0.9

378.3 ± 4.9
n = 28

К43-62 Сёвиты II Ta-содержащий фтор-
кальциопирохлор

Na2O – 8.4
CaO – 14.6

Nb2O5 – 60.7
(PbО+ThО2+UО2) – 2

[U]: 300-2800
Th/U: 8.6-92.0
206pbc: 25-68 %

216 ± 5.0
n = 15

Вишневогорское Nb месторождение
331 Сёвиты II Sr-содержащий

фторкальциопирохлор
Na2O – 8.5
CaO – 13.1

Nb2O5 – 65.1
(PbО + ThО2 + UО2) – 1

[U]: 620–4700
Th/U: 0.7–5.2
206pbc: 9–39 %

230 ± 1.5
n = 40

Примечание. Для датирования отдельных кристаллов пирохлора с содержанием окислов урана менее чем 2.5% была использова-
на методика локального U-Pb датирования на вторично-ионном масс-спектрометре SHRIMP-II, разработанная в ЦИИ ВСЕГЕИ 
(г. Санкт-Петербург). Детальное описание методики приведено в работе [Лепехина и др., 2016]. *U-Pb датирование урансодер-
жащего пирохлора (с содержанием окислов урана более, чем 2.5%) выполнено с помощью метода лазерной абляции и масс-
спектрометрии в индуктивно связанной плазме; n – количество анализов, [U] – содержание урана (г/т), рассчитанное относи-
тельно концентрации урана (1500 г/т) внутрилабораторного стандарта пирохлор-331, 206pbc – относительная доля нерадиогенно-
го свинца. Детали химического состава см. в табл.1.

Note. U-Pb dating of pyrochlore (with a uranium oxide content of less than 2.5%) was performed using the methodof ID-TIMS on the sec-
ondary ion mass spectrometer SHRIMP-II, developed at VSEGEI (St.Petersburg). A detailed description of the technique in [Lepekhina 
et al., 2016].*U-Pb dating of uranium-containing pyrochlore (with a content of uranium oxides of more than 2.5%) was performed using 
the method of laser ablation and mass spectrometry in inductively coupled plasma;  n – number of analyzes, [U] – the concentration of U 
(ppm) calculated in regards to the concentration of U (1500 ppm) in the in-house standard pyrochlore-331; 206pbc is the relative portion of 
nonradiogenic Pb. Details of the chemical composition see in Table 1.

ра воспроизводятся удовлетворительно и для даль-
нейших U-Pb измерений коллекции образцов пи-
рохлора был принят возраст внутрилабораторного 
стандарта “пирохлор-331” 230 ± 1.3 млн лет, а со-
держание U – 1500 ± 365 г/т.

Используя возрастные и концентрационные 
характеристики пирохлора-331, U-Pb отноше-
ния коллекции пирохлоров редкометалльных ме-
сторождений карбонатитовых комплексов ура-
ла измерялись относительно U/Pb отношений зе-
рен пирохлора-331, измеряемых в той же сессии 
в качестве калибровочного стандарта. Несмотря 
на существенные вариации в содержании урана 
(от 300 г/т до 1.9 %), тория (от 1400 г/т до 3 %) 
и высокой доли нерадиогенного свинца (от 9 до 
65% 206Pb), уран-свинцовые изотопные системы 
изучаемых фторкальциопирохлоров оказались 
практически ненарушенными, а возраст в пре-
делах погрешности – конкордантным. Относи-
тельно высокие содержания радиогенного свин-
ца (206pbrad = 14–300 г/т) обеспечили низкую по-
грешность единичных измерений изотопных от-
ношений и воспроизводимость результатов, кото-

рая в пересчете на возраст приводит к погрешно-
сти конкордантных оценок на уровне 1–6 млн лет. 
Результаты U-Th-Pb изотопного анализа пирохло-
ров представлены в табл. 2 и на рис. 5–7.

уранпирохлоры, формирующиеся на ран-
них стадиях карбонатитообразования в сёвитах 
I Центральной щелочной полосы (обр. К-37-95, 
U-(Ta)-ок си кальциопирохлор, Потанинское ме-
сторождение), характеризуются частично нару-
шенной U-Pb изотопной системой и имеют воз-
раст 378.3 ± 4.9 млн лет (см. рис. 5). Обнаружен-
ное нарушение замкнутости изотопной системы 
этих пирохлоров отражает не только повышен-
ную степень метамиктизации кристаллической 
структуры минерала из-за высокого содержания 
радиоактивных U и Th, но и воздействие поздних 
процессов, связанных с постколлизионной рудно-
метасоматической стадией эволюции комплекса 
220–250 млн лет назад.

Для Sr-РЗЭ-содержащего пирохлора (обр. 331, 
фторкальциопирохлор) из сёвитов II Вишневогор-
ского месторождения, как уже упоминалось выше, 
получен возраст 230 ± 1.5 млн лет (см. рис. 6).
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1979; Kramm et al., 1983]. Возрасты, связанные с эта-
пом позднеколлизионного метаморфизма [Пучков, 
2010], также фиксируются U-Pb изотопными систе-
мами цирконов миаскитов – 269 ± 6, 279 ± 10 млн 
лет [Краснобаев и др., 2010a, 2014] – и цирконов 
карбонатитов ИВК – 279 ± 10 млн лет [Краснобаев 

Рис. 7. U-Pb диаграмма с конкордией по результа-
там SHRIMP-II анализа пирохлора (обр. К-43-62) из 
карбонатитов Потанинского месторождения, иль-
мено-вишневогорский комплекс, южный урал.

Fig. 7. U-Pb concordia diagram with SHRIMP-II da-
ta for pyrochlore (sample К-43-62) of carbonatites 
from the Potanino ore deposit, Ilmeny-Vishnevogor-
sky complex.

Рис. 6. U-Pb диаграмма с конкордией по результатам SHRIMP-II анализа пирохлора (обр. 331) из поздних кар-
бонатитов Вишневогорского ниобиевого месторождения, ильмено-вишневогорский комплекс, южный урал.

Fig. 6. U-Pb concordia diagram with pyrochlore SHRIMP-II data, sample 331 from carbonatites of the Vishnevogorsk 
Nb-ore deposit, Ilmeny-Vishnevogorsky complex.

Наиболее молодой возраст показали Ta-cодер-
жащие фторкальциопирохлоры поздних карбонати-
тов Потанинского месторождения (обр. К-43-62) – 
216 ± 5 млн лет (см. табл. 2, рис. 7).

Таким образом, U-Pb система изученных образ-
цов пирохлора свидетельствует о многоэтапном 
формировании Nb-редкометалльной минерализа-
ции ИВК.

Наиболее ранний этап рудообразования (378 ± 
± 4.9 млн лет) фиксируется изотопными U-Pb си-
стемами U-(Ta)-пирохлоров Потанинского место-
рождения и, возможно, связан с первичной кри-
сталлизацией щелочно-карбонатитовой магмати-
ческой системы [Краснобаев и др., 2010а, 2014; Не-
досекова и др., 2010, 2014; Иванов и др., 2010; Не-
досекова, 2012]. U-Pb системы цирконов ИВК так-
же фиксируют близкий возрастной кластер – 383 ± 
± 14 млн лет [Краснобаев и др., 2010а]. Наиболее 
близкий возраст 388 + 50 млн лет показала Sm-Nd 
минеральная изохрона для карбонатитов самой бо-
гатой рудной зоны Вишневогорского месторожде-
ния (рудной зоны 140, “седловидная залежь” ми-
аскитов) [Иванов и др., 2010], который, вероятно, 
отражает завершающие стадии функционирования 
щелочно-карбонатитовой магматической систе-
мы и один из основных этапов рудообразования на 
Вишневогорском ниобиевом месторождении. 

Следующие этапы рудообразования широко 
проявлены на Вишневогорском (230 ± 1.5 млн лет) 
и позднее на Потанинском (217.2 ± 1.9 млн лет) ме-
сторождениях. Близкий возраст 245 ± 8 млн лет (Т2) 
показывают Rb-Sr минеральные изохроны для ми-
аскитов, который был соотнесен с этапом метамор-
фических преобразований ИВК [Кононова и др., 
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и др., 2010б], 280 ± 8 (Недосекова и др., 2014). Зна-
чительная часть цирконов миаскит-пегматитов име-
ет возраст 251 ± 6 млн лет, подтверждающий, что 
процессы пегматитообразования и редкометалль-
ного рудообразования в пегматитах ИВК связаны с 
позднеколлизионным и постколлизионным этапами 
развития уральской складчатой области.

Таким образом, формирование ниобиевых руд 
происходило как на завершающем этапе функци-
онирования щелочно-карбонатитовой магматиче-
ской системы (≈380–390 млн лет назад), так и на 
постколлизионном этапе (≈230–250 млн лет на-
зад) становления карбонатитовых комплексов ура-
ла. Поздние этапы рудообразования в ильмено-
вишневогорском комплексе, вероятно, связаны 
с ремобилизацией и переотложением щелочно-
карбонатитового и редкометалльного вещества. 
Рудный процесс (образование пирохлора из обо-
гащенного HFSE флюида) связан с масштабными 
процессами щелочного метасоматоза и пегматито-
образования и завершал процессы преобразований 
пород карбонатитовых комплексов на позднеколли-
зионном и постколлизионном этапах становления 
уральской складчатой области (≈280–220 млн лет).

ЗАКЛюЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что ис-
пользование U-Pb изотопной системы пирохло-
ра для датирования редкометалльной минерализа-
ции, по крайней мере в локальном варианте, ока-
зывается вполне успешным даже в случае высо-
коурановых разновидностей минерала. Более то-
го, применение минералого-парагенетического 
анализа пирохлора, сопровождающего и предва-
ряющего уран-свинцовые аналитические рабо-
ты, позволяет успешно корректировать вариан-
ты применяемого аналитического метода (лазер-
ная абляция, вторично-ионный микрозонд) и про-
извести корректную интерпретацию получаемых 
геохронологических данных. Очевидно, что ред-
кометалльная ниобиевая минерализация ильмено-
вишневогорского комплекса формировалась в те-
чение относительно длительного временного ин-
тервала – от 380 до 220 млн лет – и ее развитие со-
провождало различные этапы становления и пре-
образования магматических комплексов. При этом 
рудный потенциал минерализации также эволю-
ционировал со временем: если на ранних этапах 
преимущественно формировались высокоурано-
вые разновидности пирохлора, основного рудно-
го минерала, то РЗЭ-Sr высоко-Nb разновидности 
в основном связаны с поздними стадиями метасо-
матической перекристаллизации.

Работа выполнена по проекту РФФИ № 17-05-
00154 и темы государственного задания ИГГ УрО 
РАН № АAAA-A18-118052590028-9.
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