
УЛЬТРАМАФИТ-МАФИТОВЫЕ КОМПЛЕКСЫ: УЛЬТРАМАФИТ-МАФИТОВЫЕ КОМПЛЕКСЫ: 

Г ЕОЛОГИЯ ,  П ЕТРОЛОГИЯ , Г ЕОЛОГИЯ ,  П ЕТРОЛОГИЯ , 

РУДНЫЙ  ПОТЕНЦИАЛРУДНЫЙ  ПОТЕНЦИАЛ

IX ВСЕРОССИЙСКАЯ  КОНФЕРЕНЦИЯI X  ВСЕРОССИЙСКАЯ  КОНФЕРЕНЦИЯ

С МЕЖДУНАРОДНЫМ  УЧАСТИЕМС МЕЖДУНАРОДНЫМ  УЧАСТИЕМ

ЕКАТЕРИНБУРГЕКАТЕРИНБУРГ

20252025



РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК
ОТДЕЛЕНИЕ НАУК О ЗЕМЛЕ

МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЙ КОМИТЕТ
УРАЛЬСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ РАН

ИНСТИТУТ ГЕОЛОГИИ И ГЕОХИМИИ ИМЕНИ 
АКАДЕМИКА А.Н. ЗАВАРИЦКОГО

УЛЬТРАМАФИТ-МАФИТОВЫЕ КОМПЛЕКСЫ: УЛЬТРАМАФИТ-МАФИТОВЫЕ КОМПЛЕКСЫ: 

ГЕОЛОГИЯ, ПЕТРОЛОГИЯ, РУДНЫЙ ПОТЕНЦИАЛГЕОЛОГИЯ, ПЕТРОЛОГИЯ, РУДНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ

IX ВСЕРОССИЙСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
С МЕЖДУНАРОДНЫМ УЧАСТИЕМ

25 августа – 2 сентября 2025 г.

ЕКАТЕРИНБУРГ
2025



УДК 549.01

Ультрамафит-мафитовые комплексы: геология, петрология, рудный потенциал. «Материалы 
IX Всероссийской конференции с международным участием». Екатеринбург: Институт геологии 
и геохимии им. академика А.Н. Заварицкого УрО РАН, 2025. — 218 с.

ISBN 978-5-89516-342-9

В сборнике представлены труды IX научной конференции «Ультрамафит-мафитовые комплексы: геоло-
гия, петрология, рудный потенциал», на которой были представлены и рассмотрены новейшие достижения 
и результаты исследований по различным проблемам геологии, геодинамики, петрологии, минералогии, 
геохронологии и рудообразования мафит-ультрамафитовых комплексов различных генетических типов. 
Для исследователей в области магматизма и геологии рудных месторождений, а также для преподавате-
лей, докторантов, аспирантов, магистрантов и студентов геологических специальностей высших учебных 
заведений. Материалы сборника представляют интерес для широкого круга геологов, преподавателей 
и студентов геологических факультетов высших учебных заведений.

Редакционная коллегия: Д.А. Зедгенизов (ответственный редактор), Е.В. Пушкарев (зам. ответствен-
ного редактора), А.П. Бирюзова (секретарь), И.А. Готтман, В.В. Холоднов, К.Н. Малич, А.О. Симанкова. 

© Институт геологии и геохимии  
им. академика А.Н. Заварицкого УрО РАН, 2025

© Авторы тезисов, 2025ISBN 978-5-89516-342-9



СОДЕРЖАНИЕ

10	 Li Wenbo
ULTRAMAFIC-MAFIC INTRUSIONS AND VOLCANIC MATERIALS AS AN IMPORTANT 
COBALT ORIGIN OF SEDIMENTARY-HOST AND HYDROTHERMAL CU-CO DEPOSITS

11	 Liu Ping-Ping , Ben Ma, Teng Fang-Zhen , Wang Zhen-Chao
REVISITING MAGNESIUM ISOTOPE CONSTRAINTS ON THE PETROGENESIS 
OF THE FE-TI OXIDE-BEARING MAFIC–ULTRAMAFIC INTRUSIONS

 12	 Ronkin Yu.L., Sindern S., Stepanov A.I.
ISOTOPE GEOLOGY OF PLAGIOCLASE–OLIVINE CLINOPYROXENITES 
(IZRANDITES) OF THE ALEXANDROVSKY COMPLEX (SOUTHERN URALS)

14	 Zhu Shengwei, Zhang Lifei1, Zou Lei, Xu Xin, Ren Tianshi, Zhang Yuxuan and Li Xiaoli
METAMORPHIC EVOLUTION AND TITANITE GEOCHRONOLOGY OF MICA 
SCHISTS OF HEILONGJIANG BLUESCHIST BELT, CHINA: IMPLICATIONS 
FOR THE ONSET SUBDUCTION OF PALEO-PACIFIC PLATE

15	 Азимов П.Я.
АМФИБОЛОВЫЕ И ФЛОГОПИТОВЫЕ УЛЬТРАМАФИТЫ КАК ПРОДУКТ 
НИЖНЕКОРОВОГО РЕГИОНАЛЬНОГО МЕТАМОРФИЗМА

17	 Акимова Е.Ю., Савельев А.Д., Васюкевич К.Е., Силакова Е.С.
ПРОБЛЕМА РАСЧЛЕНЕНИЯ УЛЬТРАМАФИТОВЫХ КОМПЛЕКСОВ 
ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ АНАБАРСКОГО ЩИТА

19	 Анисимов Р.Л., Балтыбаев Ш.К.
ПРИРОДА РОГОВЫХ ОБМАНОК МНОГОФАЗНОГО РАННЕПРОТЕРОЗОЙСКОГО 
МАССИВА КААЛАМО (СЕВЕРНОЕ ПРИЛАДОЖЬЕ)

21	 Арискин А.А., Еремин Д.Д., Бычков Д.А., Сапегина А.В.
МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ВЫСОКОБАРНОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 
МАФИТ-УЛЬТРАМАФИТОВЫХ МАГМ

25	 Бадрединов З.Г., Марковский Б.А.
ПОЗДНЕМЕЗОЗОЙСКИЕ ПИКРИТЫ СЕВЕРНОЙ КОРЯКИИ (ХРЕБЕТ ПЕКУЛЬНЕЙ) 
И ЦЕНТРАЛЬНОЙ КАМЧАТКИ (СРЕДИННЫЙ ХРЕБЕТ)

27	 Базылев Б.А., Леднева Г.В.
ОЦЕНКА СОСТАВОВ РАВНОВЕСНЫХ РАСПЛАВОВ ДЛЯ ГИПАБИССАЛЬНЫХ 
ПОРОД АНЮЙСКОГО ГАББРО-ДОЛЕРИТОВОГО КОМПЛЕКСА (ЧУКОТКА) 
И ЭФФЕКТА НЕИЗОХИМИЧНОСТИ ИХ МЕТАМОРФИЗМА

29	 Байков Н.И., Чайка И.Ф., Некрылов Н.А., Плечов П.Ю., Щербаков В.Д., 
Степанов А.С., Кутырев А.В., Каменецкий В.С.
СОСТАВ ПРИМИТИВНОГО РАСПЛАВА ВУЛКАНОПЛУТОНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА ТУМРОК 
(ВОСТОЧНАЯ КАМЧАТКА): ПО ДАННЫМ РАСПЛАВНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ В ОЛИВИНЕ

31	 Бергаль-Кувикас О.В., Латышев А.В., Аносова М.Б., Латанова Е.А.
МАФИЧЕСКИЕ ИНТРУЗИВЫ ПРИБРЕЖНОГО ВУЛКАНИЧЕСКОГО 
КОМПЛЕКСА ЮЖНОЙ КАМЧАТКИ

33	 Берзин С.В., Козлов П.С., Иванов К.С., Юдин Д.С.
АМФИБОЛОВЫЕ ПЕРИДОТИТЫ И ГОРНБЛЕНДИТЫ «ШРИСГЕЙМИТОВОЙ 
ГОРКИ», РЕВДИНСКИЙ МАССИВ ПЛАТИНОНОСНОГО ПОЯСА УРАЛА

35	 Богина М.М., Чистяков А.В.
ПРОИСХОЖДЕНИЕ ДУНИТОВОЙ ЛИНЗЫ МОНЧЕГОРСКОГО РАССЛОЕННОГО МАФИТ-
УЛЬТРАМАФИТОВОГО ПЛУТОНА: МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ



4 Ультрамафит-мафитовые комплексы: геология, петрология, рудный потенциал. 

37	 Борисенко Е.С., Чащин В.В.
МИНЕРАЛОГИЯ И ПЕТРОГЕНЕЗИС ПОРОД ОЛИВИНОВОГО ГОРИЗОНТА 
ИНТРУЗИИ НЮД МОНЧЕГОРСКОГО ПЛУТОНА (СЗ РОССИИ)

39	 Бурмакина Г.Н., Цыганков А.А., Гусляков Н.Д.
МАФИЧЕСКИЕ ВКЛЮЧЕНИЯ МАГАДАНСКОГО ГРАНИТОИДНОГО 
БАТОЛИТА: ВОЗРАСТ, ПЕТРОГЕНЕЗИС

41	 Викентьев И.В.
МЕТАЛЛОГЕНИЯ ПОЛЯРНОГО УРАЛА И ВКЛАД В НЕЕ 
УЛЬТРАМАФИТ-МАФИТОВЫХ КОМПЛЕКСОВ

43	 Вишневский А.В., Савельев Д.А., Макатов Д.К.
ПЕРВИЧНЫЕ АССОЦИАЦИИ И ГИДРОТЕРМАЛЬНОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ МИНЕРАЛОВ 
ГРУППЫ КУВАЕВИТА В ХРОМИТИТАХ КЕМПИРСАЙСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ

45	 Войтин А.А., Малич К.Н.
СУЛЬФИДНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В РОССЫПНОМ ЗОЛОТЕ ГУЛИНСКОГО 
МАССИВА (МАЙМЕЧА-КОТУЙСКАЯ ПРОВИНЦИЯ)

47	 Вревский А.Б.
КАЛЕВИЙСКИЙ КОМАТИИТОВЫЙ МАГМАТИЗМ ТЕРРЕЙНА ИНАРИ КОЛЬСКО-
НОРВЕЖСКОЙ ОБЛАСТИ ФЕННОСКАНДИНАВСКОГО ЩИТА

49	 Гибшер А.А., Мальковец В.Г.
ОТРАЖЕНИЕ МАНТИЙНЫХ ПРОЦЕССОВ В ТЕКТОНО-МАГМАТИЧЕСКОЙ 
ЭВОЛЮЦИИ ЛИТОСФЕРЫ ЗАПАДНОГО САНГИЛЕНА

51	 Горюнова В.О., Прокопьев И.Р.
СОСТАВ ВКЛЮЧЕНИЙ ВО ФЛЮОРИТЕ КАРБОНАТИТОВ 
ВЕРХНЕКЫЙДИНСКОГО МАССИВА (ЦЕНТРАЛЬНЫЙ ТАЙМЫР)

53	 Грошев Н.Ю., Сущенко А.М., Рундквист Т.В.
ПЛАТИНА КОЛЬСКОГО: ПЕРСПЕКТИВЫ ФЕДОРОВО-ПАНСКИХ РИФОВ

55	 Гудимова А.И.
СРАВНЕНИЕ ЛИТОСФЕРНЫХ РАЗРЕЗОВ КРАТОННЫХ И ОРОГЕННЫХ ОБЛАСТЕЙ НА ПРИМЕРЕ 
ТРУБОК ВЗРЫВА АРХАНГЕЛЬСКОЙ АЛМАЗОНОСНОЙ ПРОВИНЦИИ И ВОСТОЧНОГО ПАМИРА

57	 Демин С.П., Подугольникова Е.Е., Губанов Н.В., Тарасов А.А.
МИНЕРАЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА КСЕНОЛИТОВ ПИРОКСЕНИТОВ 
ИЗ ТРУБКИ «ЭКЛОГИТОВАЯ» (ДУНКЕЛЬДЫКСКИЙ КОМПЛЕКС, ВОСТОЧНЫЙ ПАМИР)

59	 Демонтерова Е.И., Иванов А.В.
ПЛАВЛЕНИЕ ГРАНАТ-ПИРОКСЕНИТОВОГО ИСТОЧНИКА В ЛИТОСФЕРНОЙ 
МАНТИИ ПРИ ОБРАЗОВАНИИ БАЗАЛЬТОВ БАЙКАЛЬСКОГО РИФТА

61	 Докукина К.А., Пожиленко В.И.
МЕЗОАРХЕЙСКИЕ ОКЕАНИЧЕСКИЕ СУБДУКЦИОННЫЕ КОМПЛЕКСЫ 
АССОЦИАЦИИ САЛМА БЕЛОМОРСКОЙ ЭКЛОГИТОВОЙ ПРОВИНЦИИ

63	 Дорошкевич А.Г., Прокопьев И.Р.
КАРБОНАТИТЫ: ФАКТЫ И ПРОТИВОРЕЧИЯ

66	 Дугарова Н.А., Гертнер И.Ф., Краснова Т.С.
ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ БАЗИТОВ ОФИОЛИТОВОЙ 
АССОЦИАЦИИ СЕВЕРНОГО СКЛОНА КУЗНЕЦКОГО АЛАТАУ

68	 Ежков Ю.Б., Холиёров А.Т., Тошметов У.Х., Абдихакимов А.У.
ГАББРО-МОНЦОНИТ-СИЕНИТОВЫЙ ТЕКЕШСКИЙ ИНТРУЗИВ. СЕВЕРНЫЙ УЗБЕКИСТАН  
(ПЕТРОГРАФИЯ, ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ)



5Материалы IX Всероссийской конференции с международным участием

70	 Еремин Д.Д., Арискин А.А.
ПИРОКСЕНОВАЯ ГЕОБАРОМЕТРИЯ УЛЬТРАМАФИТОВ: 
ПРОБЛЕМЫ И ПРИМЕРЫ ДЛЯ МОНЧЕГОРСКОГО КОМПЛЕКСА

72	 Зайцев А.Н., Зайцева О.А., Лесовая С.Н., Гайнетдинов Э.С.
МИНЕРАЛОГИЯ И ИСТОЧНИКИ ВЕЩЕСТВА ТУФОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ В ВЕРХНЕМ 
РАЗРЕЗЕ ГОРИЗОНТА ЛАЕТОЛИЛ, ПЛАТО ЭЯСИ, ТАНЗАНИЯ

73	 Зубакова Е.А., Дорошкевич А.Г., Избродин И.А., Шарыгин И.С., Прокопьев И.Р.
ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА МИНЕРАЛОВ ГРУППЫ ШПИНЕЛИ ИЗ ПОРОД ЩЕЛОЧНО-
УЛЬТРАОСНОВНОГО ЧАПИНСКОГО КОМПЛЕКСА (ЕНИСЕЙСКИЙ КРЯЖ)

75	 Избродин И.А., Дорошкевич А.Г., Рампилов М.О., Ласточкин Е.И., Хубанов В.Б., Понамарчук А.В.
ПРОБЛЕМА КОРРЕЛЯЦИИ U-Pb И Ar-Ar ВОЗРАСТОВ ЩЕЛОЧНОГО МАГМАТИЗМА: ПРИМЕР 
ГОУДЖЕКИТСКОГО МАССИВА (СЕВЕРО-БАЙКАЛЬСКАЯ ЩЕЛОЧНАЯ ПРОВИНЦИЯ)

77	 Изох А.Э.
МАГМАТИЗМ И МЕТАЛЛОГЕНИЯ КРУПНЫХ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПРОВИНЦИЙ АЗИИ

79	 Кадыр-оол Ч.О.
МИНЕРАЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ УЛЬТРАМАФИТОВЫХ 
И МАФИТОВЫХ ПОРОД МАЖАЛЫКСКОГО МАССИВА (ТУВА): 
СВИДЕТЕЛЬСТВА РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ МАГМАТИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

81	 Каргин А.В., Сазонова Л.В., Носова А.А., Лебедева Н.М.
ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА ОЛИВИНА ИЗ МЕЛАНЕФЕЛИНИТОВ ТРУБКИ ИЖМОЗЕРСКАЯ, 
АРХАНГЕЛЬСКАЯ АЛМАЗОНОСНАЯ ПРОВИНЦИЯ: СВЯЗЬ С КИМБЕРЛИТОВЫМ МАГМАТИЗМОМ

83	 Кислов Е.В., Мурзин В.В.
ПРОЯВЛЕНИЕ НЕФРИТА БИКИЛЯР, ЮЖНЫЙ УРАЛ

85	 Козленко М. М., Дорошкевич А. Г.
ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ И ПЕТРОГЕНЕЗИС БАЗАЛЬТОВ РАЙОНА 
Р. КРЕМЕНЬШЕТ (БИРЮСИНСКОЕ ПРИСАЯНЬЕ)

87	 Козлов П.С., Лиханов И.И., Ножкин А.Д., Ронкин Ю.Л.
МЕЗОПРОТЕРОЗОЙСКИЙ ПИКРИТ-ПИКРОБАЗАЛЬТОВЫЙ ВУЛКАНИЗМ ЕНИСЕЙСКОГО КРЯЖА

89	 Козлов Е.Н., Фомина Е.Н., Сидоров М.Ю.
ЭКСПЛОЗИВНЫЕ КАРБОНАТИТОВЫЕ БРЕКЧИИ МАССИВА САЛЛАНЛАТВА (КОЛЬСКИЙ 
РЕГИОН): ИНДИКАТОРЫ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ РУДНОЙ (Nb, РЗЭ) МИНЕРАЛИЗАЦИИ

91	 Кондрикова А.П., Соболев И.Д., Викентьев И.В., Тюкова Е.Э., Ковальчук Е.В.
ПЕТРОГРАФИЯ И ГЕОХИМИЯ ПЕГМАТОИДНЫХ ГАББРОИДОВ 
И ДИОРИТОИДОВ РУДОПРОЯВЛЕНИЯ ОЗЁРНОЕ, ПОЛЯРНЫЙ УРАЛ

93	 Конопелько Д.Л., Саватенков В.М.
ДИАТРЕМЫ ЩЕЛОЧНЫХ БАЗАЛЬТОИДОВ В РАЙОНЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЗОЛОТА МУРУНТАУ

94	 Корсаков А.В., Демин С.П., Михайленко Д.С., Дымшиц А.М., Агашева Е.В.
МИНЕРАЛОГИЯ КСЕНОЛИТОВ ГРАНАТОВЫХ ВЕБСТЕРИТОВ ИЗ ТРУБКИ 
«ЭКЛОГИТОВАЯ» (ДУНКЕЛЬДЫКСКИЙ КОМПЛЕКС, ВОСТОЧНЫЙ ПАМИР)

96	 Крук М.Н., Дорошкевич А.Г., Избродин И.А., Зубакова Е.А.
МИНЕРАЛЫ ГРУППЫ ПИРОХЛОРА В КАРБОНАТИТАХ, ФОСКОРИТАХ И МЕТАСОМАТИТАХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ГОРНОЕ ОЗЕРО (РЕСПУБЛИКА САХА, ЯКУТИЯ)

98	 Крылов А.А., Лиханов И.И.
РАННИЕ ЭТАПЫ ЭВОЛЮЦИИ ПАЛЕОАЗИАТСКОГО ОКЕАНА НА ЗАПАДНОЙ ОКРАИНЕ 
СИБИРСКОГО КРАТОНА (ИСАКОВСКИЙ ТЕРРЕЙН, СЕВЕРО-ЕНИСЕЙСКИЙ КРЯЖ)



6 Ультрамафит-мафитовые комплексы: геология, петрология, рудный потенциал. 

100	 Кудряшов Н.М., Мокрушин А.В., Удоратина О.В.
МЕЗОАРХЕЙСКИЙ (2.93–2.92 млрд лет) И НЕОАРХЕЙСКИЙ (2.72–2.68 млрд лет)  
ГАББРО-АНОРТОЗИТОВЫЙ МАГМАТИЗМ КОЛЬСКОГО РЕГИОНА: 
U-Pb, Sm-Nd И Lu-Hf ИЗОТОПНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

102	 Кунаккузин Е.Л., Борисенко Е.С., Баянова Т.Б., Серов П.А., Нерович Л.И., Елизаров Д.В.
ПРИЧИНЫ ВАРИАЦИЙ ИЗОТОПНОГО Nd-Sr СОСТАВА В ПОРОДАХ МАССИВА МОНЧЕТУНДРА  
(СЕВЕРО-ВОСТОК ФЕННОСКАНДИНАВСКОГО ЩИТА)

103	 Латышев А.В., Панченко И.В., Куликов П.Ю., Смирнова М.Е., Хотылев А.О., Аносова М.Б.
СЕРПЕНТИНИЗИРОВАННЫЕ ГИПЕРБАЗИТЫ И МЕТАБАЗАЛЬТЫ  
ФУНДАМЕНТА ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ ЗАПАДНО-СИБИРСКОЙ ПЛИТЫ:  
СОСТАВ, ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

105	 Левочский Б.Б.,Якич Т.Ю., Кирилов В.Е.
ФОРМАЦИОННАЯ ПРИНАДЛЕЖНОСТЬ И ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ РУДОНОСНОСТЬ  
МАФИТ-УЛЬТРАМАФИТОВЫХ МАССИВОВ ЦЕНТРАЛЬНОГО СИХОТЭ-АЛИНЯ  
НА ПРИМЕРЕ М. ИКЧУКА И М. ДЮКАЛИ (ХАБАРОВСКИЙ КРАЙ)

107	 Леднева Г. В., Сколотнев С. Г.
МЕЛОВОЙ МАГМАТИЗМ КРУПНОЙ ПРОВИНЦИИ ВЫСОКОШИРОТНОЙ АРКТИКИ:  
ОБЗОР ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О СОСТАВЕ, ГЕНЕЗИСЕ  И ОБСТАНОВКЕ 
ФОРМИРОВАНИЯ МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД

109	 Малич К.Н., Баданина И.Ю., Булатов В.А., Войтин А.А., Липенков Г.В., Озорнин Д.А., Чебыкин Н.С.
ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА ПЛАТИНОИДНОЙ И ЗОЛОТОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ ИЗ ПОРОД 
И РОССЫПЕЙ ГУЛИНСКОГО МАССИВА МАЙМЕЧА-КОТУЙСКОЙ ПРОВИНЦИИ

111	 Мальковец В.Г., Белоусова Е.А., Третьякова И.Г., Костровицкий С.И., 
Гриффин В.Л., О’Рейлли С.И., Гибшер А.А.
ЭТАПЫ ТЕКТОНО-МАГМАТИЧЕСКОЙ АКТИВИЗАЦИИ ЛИТОСФЕРЫ 
СИБИРСКОГО КРАТОНА: ДАННЫЕ U-Pb, Lu-Hf И О ИЗОТОПНЫХ 
СИСТЕМ В КСЕНОГЕННЫХ ЦИРКОНАХ ИЗ КИМБЕРЛИТОВ

113	 Мелекесцева И.Ю.
СУЛЬФИДНЫЕ ЗАЛЕЖИ, СВЯЗАННЫЕ С ВНУТРИОКЕАНИЧЕСКИМИ КОМПЛЕКСАМИ 
И ОФИОЛИТАМИ: БЛИЗКИЕ ИЛИ ДАЛЕКИЕ РОДСТВЕННИКИ?

115	 Мехоношин А.С., Колотилина Т.Б.
НЕОПРОТЕРОЗОЙСКИЕ ТИТАНОНОСНЫЕ  
ЩЕЛОЧНО-УЛЬТРАОСНОВНЫЕ КОМПЛЕКСЫ ЮГА СИБИРИ

117	 Михеев Е.И., Травин А.В., Куликова А.В., Мехоношин А.С., Пыряев А.Н.
ЩЕЛОЧНО-УЛЬТРАОСНОВНЫЕ МЕТАСОМАТИТЫ МАССИВА ЭСКОЛА  
(П-ОВ СВЯТОЙ НОС, ОЗ. БАЙКАЛ):  ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ, СВЯЗЬ СО СВЯТОНОСИТАМИ

119	 Монгуш А.А., Чернышов А.И., Кадыр-оол Ч.О., Ойдуп Ч.К., 
Леснов Ф.П., Дружкова Е.К., Воробьева А.В.
МАСШТАБНОЕ ПРОЯВЛЕНИЕ ОРДОВИКСКИХ ГАББРОИДОВ В ВЕНДСКИХ 
ОФИОЛИТАХ КУРТУШИБИНСКОГО ХРЕБТА ЗАПАДНОГО САЯНА 
(ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ, ГЕОХИМИЧЕСКИЕ И ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ)

121	 Мурзин В.В., Малич К.Н., Кисин А.Ю.
ПРОБЛЕМА ИНДИКАТОРНОГО ЗНАЧЕНИЯ ОСМИЙ-РУТЕНИЕВОГО ТРЕНДА 
СОСТАВОВ ПРИРОДНЫХ ГЕКСАГОНАЛЬНЫХ Os-Ir-Ru СПЛАВОВ

123	 Нго Тхи Хыонг, Светлицкая Т.В.
ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БАЗАЛЬТОВ 
ЗОНЫ ШОНГХИЕН (СЕВЕРО-ВОСТОЧНЫЙ ВЬЕТНАМ)



7Материалы IX Всероссийской конференции с международным участием

125	 Носова А.А., Дорошкевич А.Г., Избродин И.А., Изох А.Э.
НЕОПРОТЕРОЗОЙСКИЕ МАГМАТИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ ЮГА 
СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ И ЮЖНОГО УРАЛА: СРАВНИТЕЛЬНАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА СОСТАВОВ И ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ ПОЗИЦИИ

127	 Озеров А.Ю., Черкашин Р.И.
ВЫСОКОМАГНЕЗИАЛЬНЫЕ-ВЫСОКОГЛИНОЗЕМИСТЫЕ БАЗАЛЬТОИДЫ КЛЮЧЕВСКОГО 
ВУЛКАНА КАК ВОЗМОЖНЫЙ ИСТОЧНИК ФОРМИРОВАНИЯ УЛЬТРАМАФИТ-МАФИТОВЫХ ПОРОД

129	 Орсоев Д.А., Веливецкая Т.А., Хромова Е.А., Чащин В.В., Высоцкий С.В.
Ni-Cu СУЛЬФИДНОЕ ОРУДЕНЕНИЕ «НИКЕЛЕВЫЙ РУЧЕЙ» ВОЛЧЬЕТУНДРОВСКОГО 
ГАББРО-АНОРТОЗИТОВОГО МАССИВА (КОЛЬСКИЙ ПОЛУОСТРОВ, РОССИЯ): 
УСЛОВИЯ ЛОКАЛИЗАЦИИ, МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ И ИЗОТОПЫ СЕРЫ

131	 Перевозникова Е.В., Казаченко В.Т.
О ФОРМАЦИОННОЙ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ ВЛАДИМИРО-АЛЕКСАНДРОВСКОГО 
ПЕРИДОТИТОВОГО МАССИВА СИХОТЭ-АЛИНЯ

133	 Плечов П.Ю., Манушина С.А., Дёмкин М.Г., Щербаков В.Д., Козлов Е.Н.
ЗОНАЛЬНОСТЬ В ОЛИВИНЕ ОЛИВИНИТОВ ЛЕСНОЙ ВАРАКИ (КОЛЬСКИЙ ПОЛУОСТРОВ)

135	 Прибавкин С.В., Пушкарев Е.В.
ВЫСОКОВАНАДИЕВЫЕ ОКСИДЫ В ИЗРАНДИТАХ АЛЕКСАНДРОВСКОГО КОМПЛЕКСА НА ЮЖНОМ 
УРАЛЕ – ПРОДУКТ РАСПАДА ТВЕРДОГО РАСТВОРА ПРИ СУБСОЛИДУСНОМ ОХЛАЖДЕНИИ ПОРОД

137	 Прокопьев И.Р., Дорошкевич А.Г., Горюнова В.О., Старикова А.Е., Проскурнин В.Ф.
РАСПЛАВЫ УЛЬТРАОСНОВНЫХ ЛАМПРОФИРОВ ЦЕНТРАЛЬНОГО ТАЙМЫРА: 
ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА И ПОТЕНЦИАЛ РЕДКОМЕТАЛЛЬНОЙ РУДОНОСНОСТИ

139	 Пухтель И.С.
ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ И СОДЕРЖАНИЯ СИДЕРОФИЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В МАФИТ-УЛЬТРАМАФИТОВЫХ КОМПЛЕКСАХ РАННЕЙ ЗЕМЛИ

141	 Пушкарев Е.В.
АНКАРАМИТОВЫЙ МАГМАТИЗМ В ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ИСТОРИИ УРАЛА

146	 Пшеницын И.В., Арискин А.А., Соболев С.Н., Николаев Г.С.
КОНТРАСТНЫЕ МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ НЕОДНОРОДНОСТИ В ЭПГ-
АНОРТОЗИТАХ ЙОКО-ДОВЫРЕНСКОГО МАССИВА, КАК КЛЮЧ К ПОНИМАНИЮ 
ФОРМИРОВАНИЯ МАЛОСУЛЬФИДНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ

147	 Разумовский А.А., Рязанцев А.В., Кузнецов Н.Б.
КОМПЛЕКС ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ДАЕК – НЕДОСТАЮЩЕЕ ЗВЕНО АРХЫЗСКОЙ 
ОФИОЛИТОВОЙ АССОЦИАЦИИ (ПЕРЕДОВОЙ ХРЕБЕТ, СЕВЕРНЫЙ КАВКАЗ)

149	 Рахимов И.Р.
РАССРЕДОТОЧЕННАЯ РАССЛОЕННОСТЬ ИЛИ СИНСДВИГОВАЯ МНОГОФАЗНАЯ 
ПЕТРОГЕНЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ Cu-Ni-PGE-РУДОНОСНОГО ХУДОЛАЗОВСКОГО 
ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОГО КОМПЛЕКСА НА ЮЖНОМ УРАЛЕ: 
ПРИМЕР СИНКОЛЛИЗИОННОГО УЛЬТРАМАФИТ-МАФИТОВОГО МАГМАТИЗМА

151	 Рундквист Т.В., Грошев Н.Ю., Припачкин П.В.
ХРОМШПИНЕЛИДЫ МОНЧЕГОРСКОГО РАННЕПРОТЕРОЗОЙСКОГО РАССЛОЕННОГО КОМПЛЕКСА: 
К ВОПРОСУ О ПРИРОДЕ ДУНИТОВОГО БЛОКА

153	 Рыбин И. В.
МАГМАТИЗМ МАЛКА-МУШТИНСКОГО ЗОЛОТОРУДНОГО УЗЛА 
(КАБАРДИНО-БАЛКАРСКАЯ РЕСПУБЛИКА)

155	 Рязанцев А.В., Левкова Б.Д., Котов А.Б., Сальникова Е.Б., Травин А.В.
ПОЗДНЕКЕМБРИЙСКИЕ И РАННЕ-СРЕДНЕДЕВОНСКИЕ ГРАНАТОВЫЕ АМФИБОЛИТЫ 
НА ЮЖНОМ УРАЛЕ, ИХ СВЯЗЬ С МАНТИЙНЫМ ДИАПИРИЗМОМ



8 Ультрамафит-мафитовые комплексы: геология, петрология, рудный потенциал. 

158	 Савельев Д.Е., Гатауллин Р.А., Шабутдинов Т.Д.
МИКРОСТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ОФИОЛИТОВЫХ УЛЬТРАМАФИТОВ 
СУЩЕСТВЕННО ЛЕРЦОЛИТОВОГО СОСТАВА (НА ПРИМЕРЕ УРАЛА)

160	 Скляров Е.В., Лавренчук А.В., Пушкарев Е.В.
СИНМЕТАМОРФИЧЕСКИЙ Al-МЕТАСОМАТОЗ РЕСТИТОВЫХ УЛЬТРАБАЗИТОВ 
ОЛЬХОНСКОГО ТЕРРЕЙНА (ЗАПАДНОЕ ПРИБАЙКАЛЬЕ)

162	 Соболев И.Д., Кондрикова А.П., Якушик М.А., Беляцкий Б.В., Викентьев И.В.
РУДОВМЕЩАЮЩИЕ ГАББРОИДЫ Pt-Au-Pd ВАСИЛИНОВСКОГО РУДОПРОЯВЛЕНИЯ
(ВОЙКАРСКАЯ ЗОНА ПОЛЯРНОГО УРАЛА)

165	 Соболев С.Н., Пшеницын И.В., Рязанцев К.М., Арискин А.А., Николаев Г.С.
ДВА ПЕРЕКРЕСТНЫХ ТРЕНДА ЛОКАЛЬНОГО ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ СУЛЬФИДОВ  
В ЭПГ-АНОРТОЗИТАХ ЙОКО-ДОВЫРЕНСКОГО МАССИВА (СЕВЕРНОЕ ПРИБАЙКАЛЬЕ)

167	 Спиридонов Э.М.
СУЛЬФИДНАЯ ПЕТРОЛОГИЯ И Pd-Pt-Au-Ag-Rh МИНЕРАЛИЗАЦИЯ 
НОРИЛЬСКИХ СУЛЬФИДНЫХ РУД

169	 Спиридонов Э.М.
СУЛЬФИДНАЯ ПЕТРОЛОГИЯ И Pd-Pt-Au-Ag-Rh-Ru-Os-Ir МИНЕРАЛИЗАЦИЯ БАЙКАЛЬСКОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ И ЙОКО-ДОВЫРЕНСКОГО ПЛАГИОПЕРИДОТИТ-ТРОКТОЛИТ-АНОРТОЗИТ-
ГАББРОНОРИТОВОГО ПЛУТОНА В БАЙКАЛИДАХ СЕВЕРНОГО ПРИБАЙКАЛЬЯ

171	 Спиридонов Э.М.
ЗОЛОТАЯ ГОРА (КАРАБАШСКОЕ) – ГИДРОТЕРМАЛЬНОЕ ПЛУТОНОГЕННОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ 
ГИПАБИССАЛЬНОЙ ФАЦИИ, РАЗМЕЩЁННОЕ В ЛИСТВЕНИТИЗИРОВАННЫХ 
В РАЗЛИЧНОЙ СТЕПЕНИ КОНТАКТОВО-МЕТАМОРФИЗОВАННЫХ 
АПОПИКРИТОВЫХ РОДИНГИТАХ И ОКРУЖАЮЩИХ СЕРПЕНТИНИТАХ

173	 Старикова А.Е., Чеботарев Д.А., Дорошкевич А.Г.
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
РУДОКОНЦЕНТРИРОВАНИЯ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ КАРБОНАТИТОВЫХ 
РАСПЛАВОВ СО ВМЕЩАЮЩИМИ ГРАНИТАМИ В КОРОВЫХ УСЛОВИЯХ

175	 Степанов А.И.
О K-Ar ВОЗРАСТЕ ДРЕВНЕЙШИХ ПОРОД ЗОНЫ ЗЮРАТКУЛЬСКОГО РАЗЛОМА НА ЮЖНОМ УРАЛЕ 
(К-Ar геохронология)

177	 Степанов С.Ю., Чайка И.Ф., Паламарчук Р.С.
ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ПЛАТИНОВОЙ ГРУППЫ 
И МИНЕРАЛЬНАЯ ФОРМА ИХ КОНЦЕНТРИРОВАНИЯ В ПОРОДАХ ИНТРУЗИВОВ 
ДУНИТ-КЛИНОПИРОКСЕНИТ-ГАББРОВОЙ ФОРМАЦИИ НА УРАЛЕ

179	 Терентьев Р.А.
ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ МАГМАТИЧЕСКОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ  ОКСИД-АПАТИТОВЫХ 
УЛЬТРАМАФИТ-МАФИТОВ ХОРАСЮРСКОГО ПЛУТОНА, ПРИПОЛЯРНЫЙ УРАЛ

182	 Толстов А.В.
НОВЫЕ ПЕРСПЕКТИВЫ РУДОНОСНОСТИ УДЖИНСКОЙ ПРОВИНЦИИ УЩК

184	 Туркина О.М.
СИСТЕМАТИКА ПРОТЕРОЗОЙСКИХ ДОЛЕРИТОВ ДАЙКОВЫХ 
КОМПЛЕКСОВ УРИКСКО-ИЙСКОГО ГРАБЕНА (ПРИСАЯНЬЕ)

186	 Удоратина О.В., Шмакова А.М., Шуйский А.С.
ХРОМШПИНЕЛИДЫ ЩЕЛОЧНЫХ ПИКРИТОВ РУДНЫХ ПОЛЕЙ 
(ЧЕТЛАССКИЙ КАМЕНЬ, СРЕДНИЙ ТИМАН)



9Материалы IX Всероссийской конференции с международным участием

188	 Урбанович С.Е.
ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ, ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БАЗАЛЬТОВ 
АПТЕЧНОГОРСКОЙ СВИТЫ (СРЕДНИЙ УРАЛ): ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

190	 Федерягина Е.Н., Воронцов А.А., Сасим С.А.
СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОЗДНЕМЕЗОЗОЙСКИХ ВУЛКАНИТОВ 
РИФТОГЕННЫХ ВПАДИН ЗАПАДНОГО И ВОСТОЧНОГО ЗАБАЙКАЛЬЯ 
НА ОСНОВЕ ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИХ ДАННЫХ

192	 Федькин В.В., Щипанский А.А.
КРИТЕРИИ И ВОПРОСЫ СУБДУКЦИИ МАКСЮТОВСКОГО КОМПЛЕКСА КОРОВЫХ ЭКЛОГИТОВ

194	 Фомина Е.Н., Козлов Е.Н., Реутский В.Н.
ВАРИАЦИИ ИЗОТОПНОГО СОСТАВА C, O И S РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ 
КАРБОНАТИТОВ МАССИВА ВУОРИЯРВИ (КОЛЬСКИЙ РЕГИОН)

196	 Холоднов В.В., Коровко А.В., Шардакова Г.Ю., Косарев А.М., Шагалов Е.С.
ПЛАТИНОНОСНЫЙ ПОЯС УРАЛА: ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ МАГМАТИТОВ, 
ОСНОВНЫЕ ТЕКТОНО-МАГМАТИЧЕСКИЕ ЭТАПЫ, РОЛЬ ИСТОЧНИКОВ

198	 Хромых С.В., Ильичева Е.А., Царева М.Д., Семенова Д.В.
БАЗИТОВЫЙ ИНТРУЗИВНЫЙ МАГМАТИЗМ ЮЖНОЙ ЧАСТИ 
РУДНОГО АЛТАЯ (ВОСТОЧНЫЙ КАЗАХСТАН)

199	 ЦыганковА.А., Бурмакина Г.Н., Ащепков И.В.,Гусляков Н.Д.
НИЖНЕКОРОВЫЕ МАФИЧЕСКИЕ ГРАНУЛИТЫ ЗАПАДНОГО ЗАБАЙКАЛЬЯ: 
СОСТАВ, U-Pb ИЗОТОПНЫЙ ВОЗРАСТ, ПРОИСХОЖДЕНИЕ

201	 Чайка И.Ф., Каменецкий В.С., Кутырев А.В., Степанов А.С., Константинов С.Е. 
Барнс С.-Дж., Байков Н.И., Щербаков В.Д., Кряжев С.Г.
РОЛЬ ПРЯМОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ СПЛАВОВ ПЛАТИНОИДОВ НА РАННЕМ ЭТАПЕ ЭВОЛЮЦИИ 
СУЛЬФИД-НЕДОСЫЩЕННЫХ ПРИМИТИВНЫХ МАГМ: КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА

203	 Чайка И.Ф.
ДЕГАЗАЦИЯ И ФЛЮИДНЫЙ ТРАНСПОРТ КАК ФАКТОРЫ ОБРАЗОВАНИЯ 
СУЛЬФИДНЫХ РУД С ВЫСОКИМ ОТНОШЕНИЕМ (Pt+Pd)/S: МОДЕЛИРОВАНИЕ 
МАЛОСУЛЬФИДНЫХ АССОЦИАЦИЙ ИНТРУЗИЙ НОРИЛЬСКОГО ТИПА

205	 Чеботарев Д.А., Дорошкевич А.Г., Старикова А.Е., Избродин И.А.
РОЛЬ РАССОЛ-РАСПЛАВОВ В ФОРМИРОВАНИИ РЕДКОМЕТАЛЬНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ 
ЩЕЛОЧНЫХ КОМПЛЕКСОВ (НА ПРИМЕРЕ МАССИВА БУРПАЛА, СЕВЕРНОЕ ПРИБАЙКАЛЬЕ)

206	 Шабутдинов Т.Д., Савельев Д.Е.
ПОРОДООБРАЗУЮЩИЕ И АКЦЕССОРНЫЕ МИНЕРАЛЫ УЛЬТРАМАФИТОВ 
И ХРОМИТИТОВ МАССИВА ЮЖНЫЙ КРАКА (ЮЖНЫЙ УРАЛ)

208	 Шайбеков Р.И., Удоратин В.В., Магомедова А.Ш., Езимова Ю.Е., Губарев И.А.
ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ МАГНИТОМЕТРИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ В 
ПРЕДЕЛАХ ПЛОЩАДИ  Cu-Au-МПГ РУДОПРОЯВЛЕНИЯ ВАСИЛИНОВСКОЕ (ПОЛЯРНЫЙ УРАЛ)

210	 Шардакова Г.Ю., Пушкарев Е.В., Симанкова А.О., Иванов А.В., Брянский Н.В., Гладкочуб Е.А.
О ВОЗРАСТЕ АМФИБОЛИТОВ ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ УФАЛЕЙСКОГО БЛОКА (СРЕДНИЙ УРАЛ)

212	 Шарыгин В.В.
Ba-Ti-МИНЕРАЛИЗАЦИЯ В КАРБОНАТИТАХ МАССИВА СРЕДНЯЯ ЗИМА, ВОСТОЧНЫЙ САЯН

214	 Шевелева С.И., Пушкарев Е.В.
АНКАРАМИТЫ ВУЛКАНО-ПЛУТОНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА ГОРЫ КРУГЛАЯ 
(г. МИАСС): СОСТАВ И МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ

216	 Шмелев В.Р.
ТИПЫ ОФИОЛИТОВ ПОЛЯРНОГО УРАЛА



10 Ультрамафит-мафитовые комплексы: геология, петрология, рудный потенциал. 

As two important cobalt sources worldwide, hydro-
thermal and sediment-hosted Cu-Co (SSC) deposits both 
demonstrate relationships with mafic-ultramafic metal origin 
(Haest et al., 2010; Asael et al., 2012). Our studies about 
sedimentary-hosted and hydrothermal Cu-Co deposits in 
Southwestern China have revealed that cobalt in these de-
posits was originated from ultramafic-mafic intrusions and 
tuff. In the Shuixie hydrothermal Cu-Co deposit (Lanping-
Simao basin, SW China), two mineralization stages (S1 and 
S2) reveal distinct metal sourcing mechanisms. Early S1 
pyrite and chalcopyrite derived Fe  and Cu directly from 
magmatic-hydrothermal fluids, supported by sulfur iso-
topes and gabbro geochemistry. Later S2 mineralization, 
dominated by tennantite, chalcopyrite, and gersdorffite-
cobaltite, inherited Fe and Cu from S1 sulfides through 
dissolution-reprecipitation processes. However, Co and 
Ni enrichment in S2 sulfides was attributed to leaching of 
hydrothermally altered gabbroic intrusions, as indicated by 
elevated Co, Ni and As in fluids and Fe isotope systemat-
ics. This model highlights the role of mafic magmatism in 
supplying metals, with later intermediate-felsic intrusions 
facilitating fluid-driven metal remobilization.

Similarly, the Shizishan SSC deposit (Kangdian 
region, SW China) links Co-Ni-As-rich sulfides 
in  Mesoproterozoic dolostones to mafic volcanic sourc-
es, corroborated by Nb/Ta ratios in rutile and S and Fe 
isotopes of chalcopyrite and pyrite. Two mineralization 
phases were identified: (1) syn-diagenetic disseminated 
chalcopyrite-cobaltite (~1.55 Ga), sourced from mafic 
volcanic exhalation, and (2) post-diagenetic veinlet sulfides 
(~1.42 Ga) formed by tectonic-hydrothermal remobilization 
of primary sulfides. Depleted Co-Ni-As-Se-Te and HFSE 
concentrations in veinlet chalcopyrite and rutile, alongside 
lower δ34S and higher δ56Fe values, reflect magmatic sulfur 
influx and relatively oxidative sulfide recrystallization. 
These processes underscore the interplay between primary 
mafic-derived metal enrichment and subsequent tectonic-
driven redistribution, which is similar with the results from 
other typical SSC deposits worldwide (Van Wilderode 
et  al., 2015; Mambwe et al., 2023; Sanislav et al., 2023).

Both studies employ multi-isotope tracers and mineral 
chemistry to differentiate metal origins. Key evidence 

includes magmatic-hydrothermal fluid signatures, sul-
fide dissolution-reprecipitation textures, and systematic 
geochemical contrasts between mineralization stages. 
The  findings collectively emphasize that mafic-ultramafic 
rocks act as critical metal reservoirs, with hydrother-
mal events governing metal transport and deposition. 
Exploration strategies should prioritize regions with 
exposed mafic sequences overprinted by later intrusions 
or tectono-thermal activity, where coupled magmatic-
sedimentary processes optimize Cu-Co mineralization. 
This integrated framework advances genetic models for 
hydrothermal and SSC deposits (El Desouky et al., 2010).
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Stable isotopes of metals, such as magnesium (Mg) 
and iron (Fe), typically undergo minimal fractionation 
at magmatic temperatures. However, in Fe-Ti oxide-
bearing intrusions, significant Mg isotope fractionation 
(Δ26Mg  values of up to 23 ‰) has been observed between 
silicates and Fe-Ti oxides. The mechanism responsible for 
this substantial fractionation remains unclear. This  study 
presents Mg isotopic compositions for bulk rocks and 
mineral separates—including olivine, clinopyroxene, 
titanomagnetite, ilmenite—from sixteen Fe-Ti oxide 
ores in both the lower and the upper zones of the Baima 
layered mafic–ultramafic intrusion, as well as bulk rocks 
from three high-Ti basalts of the Emeishan large igneous 
province, SW China. Oxide ores from the lower zone and 
the lower section of the upper zone of the Baima intru-
sion are characterized by a low abundance of volatile-
bearing minerals, such as apatite and hornblende. These 
ores exhibit δ26Mg values ranging from -0.30 to -0.14  ‰ 
for olivine, -0.26 to -0.06 ‰ for clinopyroxene, 0.16 
to  0.60  ‰ for titanomagnetite and -0.33 to -0.21 ‰ for 
ilmenite, indicative of near-equilibrium fractionation. 
In  contrast, oxide ores from the upper section of the 
upper zone exhibit a high abundance of volatile-bearing 
minerals and significantly different δ26Mg values, ranging 
from -0.19 to -0.05 ‰ for olivine, -0.25 to -0.10 ‰ for 
clinopyroxene, 0.57 to 0.60 ‰ for titanomagnetite and 
0.86 to 2.34 ‰ for ilmenite, indicative of disequilibrium 
fractionation. A negative correlation between Fo content 

and δ26Mg value in olivine suggests that Mg isotopes 
fractionate as olivine undergoes fractional crystallization. 
Trapped liquid fractions, calculated based on Ce contents 
in apatite, suggest that rocks with high volatile-bearing 
mineral content have undergone re-equilibration with 
trapped liquids during cooling. The  large disequilibrium 
Mg isotopic fractionation between silicates and Fe-Ti 
oxides is likely due to sub-solidus re-equilibration be-
tween minerals and trapped liquids. We propose that the 
extent of sub-solidus, diffusion-driven kinetic Mg isotopic 
fractionation in Fe-Ti oxide-bearing intrusions likely 
correlates with the volume of trapped liquids, which may 
serve as a significant medium accelerating ion exchange 
between silicates and Fe-Ti oxides. Moreover, mass bal-
ance calculations indicate that data of Mg isotopes on 
their own are insufficient to determine the petrogenesis 
of Fe-Ti oxides in layered intrusions. This insufficiency 
is  primarily due to the low MgO content in titanomagne-
tite and ilmenite, where their separation causes minimal 
Mg isotopic fractionation of the melts.
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The izrandites are massive, coarse-crystalline 
rocks with an exceptionally high specific gravity  
(3.27–3.33 g/ cm3), were first identified (Ovchinnikov, 
Dunayev, 1969) as part of the Aleksandrovsky polymeta-
morphic complex (AC) in the Southern Urals. A detailed 
geological description can be found in (Pystin, 1978).

The reason for distinguishing this rock as a special 
variety as izrandite (after the name of the Izranda River, 
which originates from Mount Karandash) was both its 
cainotypic appearance and its mineral composition, which 
stands out against the background of the surrounding 
amphibolites (clinopyroxene – 65–70% of the volume, 
olivine – 10–16%, plagioclase – 5–8%, amphibole – 3–8%), 
corresponding to plagioclase olivine clinopyroxenite. 
A more complete petrographic and mineralogical de-
scription was performed by Korinevsky & Kotlyarov 
(2009), who classified these rocks as plagioclase olivine 
clinopyroxenites. Later, izrandites were discovered in 
two more places near the village of Shigir in the Ufaley 
metamorphic complex (Pystin et al., 1976), where they 
had a similar appearance and composition.

The history of studying izrandites by isotope ge-
ology methods is currently more than 56 years old.  
The first K-Ar data on seven izrandite samples are char-
acterized by dates ranging from 4200 ± 150 to 1950 ± 98 
million years (Ovchinnikov, Dunaev, 1969). Subsequently, 
the validity of the Archean dates (4200 ± 150, 3300 ± 100 
million years) was criticized, since arguments appeared 
(Lennykh, 1973) in favor of the capture of radiogenic 
argon by izrandites during the metamorphism of AC 
rocks. An argument in favor of refuting the K-Ar Archean 
values was the U-Pb ID-TIMS dating of zircon from 
plagiogneisses of the AC (Krasnobaev, Cherednichenko, 
2004), which revealed 2004±10 million years (the upper 
intersection of the three-point discordia with concordia 
on the plot in the coordinates 207Pb/235U-206Pb/U). A more 
extensive study of the evolution of the AC was carried 
out by Sindern et al., (2005), as a result of studying my-
lonites by three methods of isotope geology, the following 
values were obtained (Ma): for zircon U-Pb ID-TIMS,  
Rb-Sr ID-TIMS 1847.4 ± 3.6, 468 ± 20 (upper and lower 
intersections of discordia with concordia); white micas 

300.73 ± 0.78 (Rb-Sr ID-TIMS); white micas 304 ± 7, 
306 ± 5, 299 ± 4 (40Ar-39Ar), fractions (μm) 80  – 125, 
250 – 500, 125 – 250, respectively.

Geochemical and age parameters of zircons reflecting 
their polygenic nature were also identified by Krasnobaev 
et al., (2011), where two groups were distinguished from 
the entire community of crystals. The first (I) includes 
crystals with elevated U (549–2108 ppm), partly Th 
(32–1174 ppm) contents, with significant Th/U variations 
(0.02–1.58) and an age exceeding 1630 Ma (by 206Pb/238U). 
This group is opposed by younger (up to 521 Ma) crys-
tals depleted in U (39–1010 ppm) and Th (14–369 ppm), 
with more consistent Th/U values (0.1–0.69) (group II). 
As  a result, the authors proposed the following scheme of 
formation and evolution of izrandites in the general Ural 
geological history: T0 = 2696 ± 13 million years – forma-
tion of protolith in the Archean; T1 = 2022 ± 15 million 
years – pre-plagiogranite metamorphism in the Early 
Proterozoic, determining the lower age limit of Riphean 
deposits; T2 – T6 (from 521 ± 9.5 to 353.5 ± 4.8 million 
years) and the age 378 ± 12 million years as metamorphic-
metasomatic transformations associated mainly with the 
early–middle stages of development of the Uralides, up 
to and including the Early Tournaisian.

Later, the U-Pb SHRIMP-II ages (Ma) of 2081 ± 14, 
1231 ± 370 (upper and lower intersections of discordia with 
concordia, respectively, Pystin et al., 2015), and 1903 ± 42 
(upper discordia-concordia intersection, Tevelev et al., 
2015) were obtained for zircon from plagiogneiss and 
mylonite of the AC.

In this paper, in continuation of previously conducted 
work, we present the results of the study of 147Sm-143Nd 
ID-TIMS isotope systematics of the izrandite samples 
and plagioclase (Pl) and clinopyroxene (Cpx) separated 
from them, collected by us in the field work in 2010, from 
outcrops of Mount Karandash (coordinates: 55°31′52″ N 
59°54′17″ E).

The amount of Pl fluctuates within 2–15%, av-
eraging about 8% of the rock volume. According to 
optical properties (Ovchinnikov, Dunayev, 1969), 
Pl is classified as labradorite (np = 1.554 ± 0.002,  
nm = 1.558 ± 0.002, ng = 1.562 ± 0.002). Microprobe 
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In general, previously obtained U-Pb, Rb-Sr and  
40Ar-39Ar for AK rocks and minerals, as well as new  
147Sm-143Nd isotope data for the izrandites and min-
erals separated from them (Fig. 1: A – 1126 ± 86 Ma; 
B –  2008 ± 130 Ma) record several age events in the range 
from 3512 ± 38 to 299 ± 4 Ma, depending on the stability 
of each isotope system from temperature, pressure, fluid 
regime, which in turn are determined by the conditions 
of metamorphism and the scale of shear deformations of 
AC rocks (Sindern et al., 2005; Ronkin et al., 2006; 2012).
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determinations of the composition of small Pl grains 
also showed their fairly high homogeneity, the absence 
of noticeable chemical zoning, and their belonging to 
labradorite No. 51–54. This diagnosis of plagioclases 
is confirmed by their X-ray diffraction characteris-
tics: a = 8.18Å, b = 12.57Å, c = 14.26Å, V = 1309.40Å3, 
α = 96.57°, β = 115.94°, γ = 87.90°.

Approximately 2/3 of the izrandite volume is com-
posed of the subhedral Cpx crystals, which clearly 
exhibit optical zoning. In general, the internal anatomy 
of Cpx crystals indicates that the izrandites have not 
undergone recrystallization processes. At high magni-
fications it is visible that Cpx contain a large number of 
closely spaced, thin parallel plates of ilmenite, which are 
grouped into bands that saturate to one degree or another 
the entire volume of pyroxene crystals (Korinevsky, 
Kotlyarov, 2009).

Fig. 1. Graphs in coordinates 147Sm/144Nd vs. 143Nd/144Nd for AC izrandites and minerals separated from them.  
A – age  =  1126 ± 86 Ma, initial 143Nd / 144N = 0.511569 ± 0.000056, MSWD = 1.7, sample 273 – 1. Wr, Pl,  

Cpx – rock as a whole, plagioclase, pyroxene. The distribution of the Nd concentrations in Pl and Cpx relative to Wr shows 
a certain imbalance. B – Homogenization age 2008 ± 130 Ma of 147Sm-143Nd isotope system of whole rocks  

(samples 5, 3, 7 / 7, II). Initial 143Nd / 144Nd = 0.511454 ± 0.000067, MSWD = 2.2. Dashed-dotted lines correspond  
to the ±2s uncertainty envelopes. Colored insert shows the gradient of Nd concentrations [ppm] in the studied samples
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Heilongjiang Blueschist belt was formed by the sub-
duction of Paleo-pacific plate beneath the Jiamusi Block 
and the Songnen Terrane during Mesozuic. In this study, 
detailed petrographic, mineral chemical, geochronologi-
cal analyses and phase equilibrium modeling were con-
ducted on garnet-bearing mica-quartz schists from the 
Heilongjiang Blueschist belt in the Yilan region. Three 
metamorphic evolutionary stages for these pelitic schists 
are identified: (1)prograde metamorphic stage M1, charac-
terized by the mineral assemblage of GrtⅠ+CzoⅠ+Mu+Qtz, 
with P–T conditions of approximately ~550 °C and 
7.8 kbar; (2) peak metamorphic stage M2, represented 
by the assemblage of GrtⅡ+Phn+BiⅠ+Amph+Ttn+Qtz, 
reaching peak conditions of ~600 °C and 12 kbar; (3)
retrograde metamorphic stage M3, defined by the mineral 
assemblage of Czo+Ab+Chl+BiⅡ+Qtz, with late-stage P–T 
conditions estimated at 450–475 °C and 4.2–6.6 kbar. 
Simultaneously, U–Pb isotopic dating was performed on 

zircon and titanite from the garnet-bearing mica-quartz 
schists. The youngest concordant age of detrital zircons 
is approximately ~197 Ma, whereas the metamorphic 
titanite, formed near the peak metamorphic stage, yields 
an age of ~177 Ma. These results constrain the timing 
of metamorphism in the Yilan Heilongjiang Complex 
to 177–197 Ma. Combined with previous studies on 
the Heilongjiang Blueschist belt, we suggest that the 
Mudanjiang Ocean has existed prior to 250 Ma. After the 
Late Triassic, sediments derived from adjacent terranes 
progressively accumulated in the forearc region. The  sub-
sequent westward subduction of both the Mudanjiang 
Oceanic plate and the Paleo-Pacific Plate led to peak 
amphibolite-facies metamorphism during the Middle 
Jurassic. Finally, the Jiamusi Block and the Songnen 
Terrane (the frontiers of Paleo pacific plate) experienced 
collision and accretion in the Early Cretaceous.
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Среди выносимых на поверхность глубинными 
расплавами ксенолитов нередко встречаются уль-
трамафиты с гидроксилсодержащими минералами 
(амфиболами или флогопитом). Такие породы ин-
терпретируются как продукты метасоматического 
обогащения мантии летучими компонентами (Bailey, 
1982; O’Reilly, Griffin, 2013). Однако подобные породы 
могут возникать и при региональном метаморфизме 
ультраосновных и основных пород в глубинных 
сечениях земной коры.

В высокометаморфизованных породах Беломорья 
(северо-восток Фенноскандинавского щита) встре-
чаются тела пород основного и ультраосновного 
состава. Некоторые из них относятся к ранне- и  сред-
непалеопротерозойским интрузивным ультраба-
зит-базитовым комплексам (Stepanova et al., 2022). 
На  эти породы наложен позднепалеопротерозойский 
метаморфизм, связанный с Лапландско-Кольским 
коллизионным орогенезом (Daly et al., 2006) и про-
являющийся в закономерной смене парагенезисов 
при переходе от магматических к метаморфическим 
породам. Такой переход осуществляется через по-
явление реакционных структур на контакте магма-
тических минералов и дальнейшее разрастание этих 
структур, вплоть до полного замещения исходных 
минералов, с последующей перекристаллизацией по 
мере преобразования. Оливиновые габбронориты 
(Opx + Cpx + Pl + Ol ± Bt) в итоге преобразуют-
ся в  безплагиоклазовые породы с парагенезисами  
Prg + Ath + Opx ± Grt, Bt, иногда Ol; Prg + Cpx + Grt; 
Prg + Opx + Grt + Cpx ± Spl; плагиолерцолиты – в  без-
плагиоклазовые Spl–Ol–Opx–Prg породы ± Phl, Chl. 
Схожие парагенезисы наблюдаются и в будинах уль-
трамафитов, возраст которых установить проблема-
тично, но породы, вмещающие их, метаморфизованы 
также в позднепалеопротерозойское время. Иногда 
в метаультрамафитах в равновесии с силикатами 
и  оксидами присутствуют карбонаты (доломит, реже 
кальцит, иногда магнезит).

Геологические признаки так же указывают, что 
тела, сложенные ультрамафитами, содержащими 
паргасит и флогопит – не ксенолиты, вынесенные 

на поверхность глубинными расплавами, а мелкие 
интрузии (дайки или силлы) или будины – фрагменты 
более крупных интрузий. В некоторых случаях в этих 
телах даже сохраняются реликтовые структуры и тек-
стуры, свидетельствующие об их первично-магмати-
ческой природе (Stepanova et al., 2022): зоны закалки, 
реликты первичной магматической расслоенности, 
палимпсестовые магматические структуры. В  не-
которых бесплагиоклазовых породах сохраняются 
габбровые структуры с псевдоморфозами граната 
по  первичному (магматическому) плагиоклазу.

Термометрическое исследование метаультрабази-
тов с парагенезисом Prg + Opx + Ol + Phl + Spl (± Chl, Dol) 
из разных частей Беломорья свидетельствует о фор-
мировании этого парагенезиса при температурах 
680–750 °C (до 800 °C). Такая температура отвечает 
коровому метаморфизму. Установить давление фор-
мирования по безгранатовым и бесплагиоклазовым 
парагенезисам не удаётся. Однако гранат-содер-
жащие метагаббронориты позволяют определить 
не  только температуру, но и давление метаморфизма. 
Температуры формирования гранат-содержащих 
парагенезисов лежат в том же диапазоне (680–750 °C, 
до 800 °C), а давление на пике метаморфизма дости-
гает, согласно расчётам, 20–25 кбар. Такие давления 
возможны при коллизионном метаморфизме в усло-
виях нижней коры (Zheng, Chen, 2021). Найденные 
PT-параметры лежат в пределах полей устойчивости 
паргасита (до 25–35 кбар при 800 °C: Gilbert, 1968; 
Moyen, Stevens, 2006), флогопита (в перидотитах до 
температур >1100 °С, верхний предел по давлению 
>80–90 кбар: Sato et al., 1997) и магнезиального хло-
рита (при давлениях 20–25 кбар в ультрамафитах 
устойчив до температур ~870–880 °С: Pawley, 2003).

Таким образом, формирование флогопит- и ам-
фибол-содержащих ультрамафитов возможно 
в результате не только мантийного метасоматоза, 
но и при региональном метаморфизме основных 
и ультраосновных пород в нижней коре при высоких 
или сверхвысоких давлениях, когда плагиоклаз уже 
не устойчив. Когда  глубинные расплавы поднима-
ются через нижнюю кору, они могут захватить такие 

АМФИБОЛОВЫЕ И ФЛОГОПИТОВЫЕ УЛЬТРАМАФИТЫ КАК ПРОДУКТ 
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породы как ксенолиты, а ассоциирующие с этими 
ультрамафитами более кислые метаморфические 
породы могут расплавиться и быть ассимилиро-
ваны поднимающимся расплавом. Поэтому само 
по себе присутствие гидроксилсодержащих и карбо-
натных минералов в ультрамафитовых ксенолитах 
ещё не указывает на их мантийную природу и про-
исхождение в результате мантийного метасоматоза. 
Необходимо более детальное условие состава и гео-
химических особенностей этих пород и слагающих 
их минералов, а также термодинамических условий 
их образования. В то же время возможны признаки, 
которые указывают на происхождение ультрамафитов 
в ксенолитах при мантийном метасоматозе. Таким 
признаком может быть присутствие в породе рих-
терита – амфибола, устойчивого при существенно 
больших давлениях (Hariya, Terada, 1973), но неиз-
вестного в коровых метаморфических породах.
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Анабарский щит остаётся одним из наименее 
изученных выходов кристаллического фундамен-
та. Ещё недавно считалось, что в  его строении 
участвуют три архейских блока (с запада на вос-
ток – Маганский, Далдынский и Хапчанский), раз-
делённые субмеридиональными протерозойски-
ми шовными зонами (Котуйкан-Монхолинская 
и Билляхская, соответственно). Последние результа-
ты исследований кардинально изменили представ-
ления о геологическом строении восточной части 
Анабарского щита: установлено, что хапчанский 
пояс сложен протерозойскими породами (Гусев и др., 
2016), а внутри архейского Далдынского блока также 
присутствуют узкие зоны с возрастами детритового 
циркона от 2300 до 2125 млн лет (Савельев А.Д., не-
опубликованные данные). Эти данные потребовали 
пересмотра возрастов магматических образований, 
поскольку первоначально выделенные на геологи-
ческой карте первого поколения тела архейского 
далдынского перидотит-пироксенитового комплекса 
в результате частично оказались в пределах про-
терозойского хапчанского пояса. При составлении 
ГГК-1000 тела ультрамафитов в пределах хапчан-
ского пояса были предварительно отнесены к про-
терозойскому салтахскому комплексу, петротипом 
которого является Салтахский плутон (Гусев и др., 

2016; 2024). Однако среди пород Салтахского плуто-
на, сложенного по большей части двупироксеновыми 
кристаллосланцами, отсутствуют ультрамафиты, 
а химический состав пород отличается.

Нами произведено петрографическое и геохи-
мическое сравнение ультрамафитов, тела которых 
расположены в пределах хапчанского пояса (серия 
образцов 822001 и образец 621011/1), с породами 
далдынского перидотит-пироксенитового комплекса 
(остальные образцы).

Петрографический анализ шлифов показал, 
что породы далдынского перидотит-пироксенитового 
комплекса характеризуются большим разнообрази-
ем. Преобладают пироксениты, которые в основном 
представлены вебстеритами, но присутствует и не-
большое количество ортопироксенитов, клинопирок-
сенитов; многие из них амфиболизированы. Изредка 
встречаются и оливиновые вебстериты. Перидотиты 
(шпинельсодержащие лерцолиты и оливиниты) от-
мечаются в подчинённом количестве. Ультрамафиты, 
описанные в пределах хапчанского пояса, также 
представлены пироксенитами (в основном, вебсте-
риты, реже ортопироксениты; также нередко ам-
фиболизированные), но встречаются и перидотиты 
(шпинельсодержащие лерцолиты).

По данным валового химического анализа, по-
роды далдынского перидотит-пироксенитового 
комплекса содержат 38–52 вес. % SiO2, до 3 вес. % 
Na2O+K2O; ультрамафиты из хапчанского пояса 
содержат 43–52 вес. % SiO2, до 2 вес. % Na2O+K2O. 
В  целом анализ содержаний петрогенных элементов 
не демонстрирует каких-либо существенных раз-
личий в составе пород между двумя комплексами.

Анализ содержаний редкоземельных элементов 
позволяет выделить 3 группы пород, различающихся 
суммарным содержанием REE (рис. 1). В первую 
группу (обозначена красным цветом), характери-
зующуюся минимальным ∑REE (от 10 до 26 г/т), 
попадают как перидотиты далдынского комплекса, 
так и некоторые ультрамафиты (пироксениты и пе-
ридотиты) из хапчанского пояса. Во вторую группу 
(обозначена оранжевым цветом), характеризующуюся 
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Рис. 1. Хондрит-нормированные спектры 

распределения REE в породах далдынского (сплошные 
линии) и салтахского (пунктирные линии) комплексов
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более высоким ∑REE (от 49 до 82 г/т), попадает ос-
новная масса пироксенитов далдынского комплек-
са. В третью группу (обозначена синим цветом), 
характеризующуюся максимальным ∑REE (от  245 
до 293  г/т), попадают некоторые пироксениты дал-
дынского комплекса и хапчанского пояса.

Выявленное петрографическое и петрохимиче-
ское сходство ультрамафитов далдынского комплекса 
и хапчанского пояса оставляет открытым вопрос, 
могут это быть два самостоятельных комплекса 
(схожие по минеральному и химическому составу, 
но имеющие разный возраст), или же все изученные 
породы составляют один комплекс.

Отметим, что дискуссионным остаётся и архей-
ский возраст далдынского перидотит-пироксенитово-
го комплекса, который опирается лишь на единичные 
датировки: из ультрамафитов среди гиперстеновых 
плагиогнейсов получен циркон с возрастом по верх-
нему пересечению линии дискордии 2726 ± 15 млн 
лет (Гусев и др., 2016), по результатам Sm-Nd дати-
рования металерцолитов из будины ультрамафитов 
в поле развития пород амбардахской толщи на правом 
берегу р. Котуйкан получена изохрона (Opx-Cpx-Ol-
Am-Sp-WR), отвечающая возрасту 2632 ± 110 млн лет 
(Липенков и др., 2016).

Таким образом, требуются дальнейшие гео-
хронологические исследования, которые позволят 
понять, является ли далдынский перидотит-пирок-
сенитовый комплекс архейским и могут ли ультра-
мафиты в пределах хапчанского пояса являться 
самостоятельным комплексом.
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Настоящее исследование посвящено выявлению 
природы роговых обманок габброидного массива 
Кааламо в Северном Приладожье. Этот массив рас-
положен в пределах Фенноскандинавского щита 
в Раахе-Ладожской шовной зоне – структуре сочлене-
ния Карельского кратона и Свекофеннского подвиж-
ного пояса. Он прорывает архейские гранитогнейсы 
и раннепротерозойские метавулканиты сортавальской 
серии и метатурбидитовые толщи ладожской серии.

По  мнению большинства исследователей, 
(Саранчина, 1949; Богачев и др., 1999 и др.) роговые 
обманки пород массива являются метаморфически-
ми, хотя есть мнение (В. И. Иващенко, Институт 
геологии, Карельский ФИЦ, г. Петрозаводск, устное 
сообщение), что амфиболы некоторых пород 1‑й фазы 
внедрения являются магматическими, а сами эти 
породы следует относить к горнблендитам. Также 
в пользу магматической природы части роговых 
обманок в породах 2‑й фазы косвенно указывали 
высокие температуры их образования (Анисимов 
и др., 2024).

Предполагается трехфазное строение массива 
(Саранчина, 1949; Богачев и др., 1999). К 1‑й фазе 
относятся перидотиты, клинопироксениты и габбро 
(горнблендиты, по В. И. Иващенко), в том числе анор-
титовые; ко 2‑й – габбронориты и габбродиориты, 
к 3‑й – диориты, кварцевые диориты и тоналиты.

U-Pb возраст кварцевых диоритов массива по цир-
кону 1888  ±  5 млн лет (Богачев и др., 1999).

Массив совместно с  вмещающими породами 
метаморфизован в условиях амфиболитовой фации 
600‒650оС, 4‒5 кбар (Балтыбаев и др., 2000).

Для определения природы роговых обманок про-
изводилось моделирование минералообразования 
в программе MAGEMin (Riel et al., 2022). При рас-
четах магматического минералообразования была 
использована термодинамическая база (Holland et al., 
2018) с обновлением 2025 года, метаморфического – 
термодинамическая база (Green et al., 2016).

В  моделях проверялось влияние различных 
факторов на кристаллизацию амфибола в породах 
1‑й  и 2‑й фазы внедрения: состав исходного расплава, 

содержание в нем воды, фугитивность кислорода 
и тип кристаллизации (равновесная или фракци-
онная).

Расчеты показали, что появление роговой об-
манки возможно на позднем этапе магматического 
образования пород. Выявлены следующие законо-
мерности: (1) область существования магматической 
роговой обманки увеличивается в более примитив-
ных (более магнезиальных и менее кремнеземистых) 
составах пород как 1-й, так и 2-й фазы; (2) в поро-
дах 1-й фазы роговая обманка возникает уже при 
0.1  вес.  % H2O в  расплаве, в породах 2-й фазы  – при 
0.3 вес.  %, содержание роговой обманки растет с уве-
личением содержания воды в расплаве; (3) изменение 
фугитивности кислорода от буфера QFM до QFM+2 
практически не влияет на положение границы поля 
кристаллизации роговой обманки; (4) при фракци-
онной кристаллизации появление магматического 
амфибола невозможно в породах 1-й фазы и возможно 
в породах 2-й фазы при содержании воды в расплаве 
более 1 вес. %.

Полученные результаты позволяют выдвинуть 
три предположения.

1)	 Породы 1‑й фазы кристаллизовались при со-
держании воды в расплаве менее 2 вес. %. Тогда 
до метаморфизма эти породы состояли из клино-, 
ортопироксена, плагиоклаза и, возможно, магмати-
ческого амфибола. Однако, в реальных габброидах 
1‑й фазы ортопироксен отсутствует. Можно предпо-
ложить, что в ходе метаморфизма весь магматиче-
ский амфибол и ортопироксен были преобразованы 
в метаморфическую роговую обманку.

2)	 Породы 1‑й фазы кристаллизовались при со-
держании воды в расплаве более 2 вес. %. В таком 
случае амфиболы имеют магматическое происхожде-
ние и породу можно назвать горнблендитом. Однако 
родительский расплав пород 1‑й фазы оказывается 
более водонасыщенным, чем расплав пород 2‑й фазы, 
что идет вразрез с представлениями об едином 
источнике этих расплавов.

3)	 Формирование пород 1‑й фазы происхо-
дило в  условиях фракционной кристаллизации. 

ПРИРОДА РОГОВЫХ ОБМАНОК МНОГОФАЗНОГО РАННЕПРОТЕРОЗОЙСКОГО 
МАССИВА КААЛАМО (СЕВЕРНОЕ ПРИЛАДОЖЬЕ)

Анисимов Р.Л.1, Балтыбаев Ш.К.1,2

1  Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, г. Санкт-Петербург
romjulleoanis@mail.ru

2  Институт наук о Земле. Санкт-Петербургский государственный университет, г. Санкт-Петербург
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Это  предположение кажется наиболее вероятным, 
так как 1‑я фаза сложена достаточно широким спек-
тром пород от перидотитов до лейкократовых габбро. 
Сложно представить, чтобы такое разнообразие 
пород образовалось за счет идеальной равновесной 
кристаллизации. Однако в таком случае магматиче-
ский амфибол в породах 1-й фазы не образуется.

В породах 2-й фазы появление магматических 
роговых обманок возможно, как при равновесной 
(содержание воды в расплаве от 0.3 до 0.8 вес. %), 
так  и при фракционной кристаллизации (более 
1  вес.  % H2O).

Следует отметить, что реальные составы роговых 
обманок габбро 1-й фазы очень хорошо согласуются 
с составами амфиболов, полученных при модели-
ровании метаморфического минералообразования 
этих пород. Что касается роговых обманок 2-й фазы, 
то  их составы неплохо соотносятся с модельными со-
ставами как магматических, так и метаморфических 
роговых обманок, приближаясь по содержанию TiO2, 
к магматическим.

Таким образом, на основании проведенного иссле-
дования можно сделать вывод, что роговые обманки 
пород 1-й фазы внедрения являются метаморфически-
ми, а сами породы следует называть метаморфизован-
ными габброидами, а не горнблендитами. В породах 
2-й фазы внедрения не исключается возможность 
существования магматических роговых обманок.

Работа была выполнена в рамках темы НИР 
ИГГД РАН (№ FMUW-2022-0002) Минобрнауки 
России.
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Введение. Важным элементом реконструкций 
мафит-ультрамафитовых магм является построение 
траекторий их кристаллизации в магматических оча-
гах и камерах разной глубинности. Для решения этих 
задач используются современные модели – условно 
«термодинамические» и «полуэмпирические», см. 
обзор в (Ariskin et al., 2018). При этом исследователи 
приводят расчеты последовательности кристаллиза-
ции различных котектик, обычно оставляя за рам-
ками вопрос о реалистичности модельных линий 
эволюции расплава. Особенно остро эти вопросы 
встают при моделировании высокобарных процес-
сов, будь то расчеты траекторий кристаллизации 
или мантийного плавления перидотитов. Отдельные 
примеры удачного воспроизведения эксперименталь-
ных плавок при разном давлении, которые приводятся 
в публикациях, дают мало представления о точ-
ности разных моделей, поскольку тестовые данные 
носят выборочный характер – в стремлении проде-
монстрировать наилучшее согласие с результатами 
экспериментов. Мы провели системный анализ этой 
проблематики, который включал (1) компиляцию экс-
периментальных данных по плавлению важнейших 
компонентов породообразующих минералов при раз-
ных давлениях (визуализацию «P-T melting curves») 
и (2) построение ликвидусных кривых для ряда пред-
ставительных составов (коматиит, разновидности 
MORB, бонинит) при помощи четырех современных 
моделей – R-MELTS (Gualda et al., 2012), PERPLE_X 
(Holland et al., 2018), КРИМИНАЛ (Бычков, 2023) 
и КОМАГМАТ-5.3 (Арискин и др., 2023). Первые 
три модели позволяют проводить построение P-T 
диаграмм стабильности главных силикатных фаз 
базальтовых систем. Актуальная версия програм-
мы КОМАГМАТ-5.3 допускает полуэмпирические 
аппроксимации барических эффектов.

Данные по кривым плавления миналов впер-
вые получены Йодером, который в начале 50‑х про-
шлого столетия показал, что в интервале до 5 кбар 
наклон dT  / dP для чистого диопсида составляет 
примерно 12 ℃ / кбар. Дальнейшие исследования 
пошли по пути развития экспериментальной базы, 

расширения диапазона давлений и изученных ми-
нералов. В работах Бойда и Ингланда 60‑х годов 
представлены первые данные для диопсида, энста-
тита и альбита до 30‒50 кбар. В случае диопсида 
они получили близкий наклон 13℃ / кбар при 5 кбар, 
но обнаружили двухкратное выполаживание этой 
кривой при 40‒50  кбар, т. е. наклон около 6 ℃ / кбар. 
Для ортоэнстатита в начале была установлена субли-
нейная зависимость с наклоном около 10 ℃ / кбар. 
Похожая картина с форстеритом и фаялитом ‒ оба 
минала при давлениях до 40‒50 кбар дают примерно 
постоянный наклон T-P зависимости около 5 ℃ / кбар.

В случае плагиоклаза ситуация сложнее. Альбит 
ведет себя подобно диопсиду, т. е. при низких дав-
лениях (начиная от атмосферного), наклон dT / dP 
составляет 14 ℃ / кбар, тогда выше 25 кбар падает 
вдвое. При давлениях выше 33 кбар альбит плавит-
ся инконгруэнтно с образованием жадеита. А вот 
для анортита установлено узкое поле стабильности, 
примерно до 9 кбар. В этом диапазоне температу-
ра плавления анортита при повышении давления 
на 1  кбар возрастает примерно на 3 ℃. При более вы-
соких давлениях анортит плавится с образованием ко-
рунда, так что наклон dT / dP для анортита становится 
отрицательным. Эти  результаты показали, что вы-
сокобарная стабильность плагиоклаза в природных 
системах зависит от его состава. Битовнит может 
быть стабилен при 10 кбар, а андезин и при 20  кбар. 
Рассматривая интегральный dT / dP как функцию со-
става плагиоклаза, получаем для распространенного 
состава плагиоклаза ~An80 ~5 ℃ / кбар. Это указывает, 
что относительное положение фазовых полей оливина 
и плагиоклаза в базальтовых системах с давлением 
не меняется. Вопрос в том, каким образом кривые 
плавления для миналов использовать для тести-
рования моделей полибарической кристаллизации 
реальных магм?

Формализация кривых плавления и термо-
динамика. В конце 20-х годов (Simon, Glatzel, 1929) 
предложили эмпирическое уравнение связи темпе-
ратуры и давления, которое описывает кривую плав-
ления чистого гелия относительно тройной точки. 

МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ВЫСОКОБАРНОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 
МАФИТ-УЛЬТРАМАФИТОВЫХ МАГМ

Арискин А.А., Еремин Д.Д., Бычков Д.А., Сапегина А.В.

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва
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Начиная с 60-х это уравнение стали использовать при 
описании плавления металлов и силикатов:

P = P0+a[(T/T0)
c-1], что эквивалентно T = T0[1+(P-P0)/a]1/c, (1)

где «a» и «c» подгоночные параметры, а T0 – темпера-
тура плавления твердой фазы обычно при давлении 
P0 = 1 бар. Соответствующие параметризации были 
предложены для большинства краевых компонентов 
породообразующих минералов.

Альтернативный подход включает термодина-
мический формализм. Он базируется на уравнении 
Клазиуса – Клапейрона для фазового перехода 
из  твердого состояния в расплав, где основные 
параметры – объемный (DV) и энтропийный (DS) 
эффекты плавления. Здесь главная проблема в пере-
менной разности объемов расплава и кристаллов, 
поскольку они обладают различной сжимаемостью. 
Теория уравнений состояния предполагает учет 
дополнительных характеристик, включая коэффи-
циенты термического расширения, изотермические 
модули сжатия, а также их производные по дав-
лению. Для большинства миналов таких данных 
достаточно, вплоть до высоких давлений. А вот 
с расплавами проблемы – поскольку надо учитывать 
их изменчивость, т. е. парциальные вклады разных 
оксидов в термическое расширение и сжимаемость. 
Эти трудности не остановили Марка Гиорсоу, кото-
рый в 2004 г. в American Journal of Science опубли-
ковал три статьи, объединенные общим названием 
«An equation of state for silicate melts», где обосновал 
теоретические подходы к решению этой задачи. 
Представленные в них данные и калибровки были 
положены в основу полибарической составляющей 
программ семейства MELTS.

Модели кристаллизации магм. Условность раз-
деления ЭВМ-программ на «термодинамические» 
и «полуэмпирические» обусловлена тем, что все они 
используют постулированные модели компонентов 
силикатных расплавов, имеющие мало отношения 
к реальной структуре этих ионно-полимерных си-
стем. Поэтому термин «термодинамические» от-

носится скорее к алгоритмам минимизации термо-
динамических потенциалов в явном виде, как это 
сделано в программах MELTS (разработка М. Гиорсоу 
и его учеников) и PERPLE_Х (разработка Холланда 
и Пауэлла с коллегами). Обе программы частично 
перекрываются по базам данных.

«Полуэмпирические» модели используют не-
явные схемы минимизации свободной энергии, 
привлекая закон действующих масс (как в програм-
мах КОМАГМАТ) или минимизацию разного рода 
целевых функций – как в программе КРИМИНАЛ, 
которая на  протяжении ряда лет развивается 
на кафедре геохимии МГУ им. М. В.  Ломоносова 
(Бычков, 2023). Особенностью последних версий 
программы КОМАГМАТ является возможность 
моделирования кристаллизации Al-Cr шпинели – 
в дополнение к моделированию сульфидно-сили-
катной несмесимости (Ariskin et al., 2018; Арискин 
и др., 2023). К положительным сторонам программы 
КРИМИНАЛ можно отнести серию калиброванных 
геотермобарометров минерал – расплав, совместное 
использование которых позволяет предсказывать 
порядок кристаллизации и пропорции минералов 
при разных давлениях.

Сравнение ликвидусных кривых по разным 
моделям. Для проведения тестовых расчетов было 
выбрано пять расплавов (из которых 4 ранее из-
учены экспериментально) и  представляющих 
разновидности мафит-ультрамафитовых магм:  
(1) коматиит, (2) высокомагнезиальный MORB,  
(3) виртуальный высоко-Сa MORB, (4) высокогли-
ноземистый MORB и (5) бонинит. Первые два со-
става использовались для построения ликвидусной 
кривой оливина, третий – для Са-клинопироксена 
(авгита), 4‑й – для тестирования плагиоклаза и 5‑й 
для расчетов стабильности ортопироксена (табл. 1). 
За основу 3‑го состава был взят высоко-Mg MORB 
(№ 2), в котором были понижены содержания Al2O3 
(на 1 %) и MgO (на 2 %), а CaO – увеличено, чтобы 
уверенно получить Са-пироксен на ликвидусе, 
начиная с 1 атм.

Таблица 1 
Составы расплавов, использованных для расчета ликвидусных кривых

№ SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Cr2O3

1 49.61 0.47 4.64 11.59 0.24 22.46 10.30 0.27 - - 0.44
2 49.73 0.73 14.81 10.07 0.18 10.34 12.35 1.60 0.05 0.06 0.08
3 49.73 0.73 13.81 10.07 0.18 8.34 15.35 1.60 0.05 0.06 0.08
4 48.73 1.21 16.20 9.29 0.18 8.05 12.43 2.24 0.35 - -
5 57.43 0.14 10.92 9.20 - 12.09 7.30 1.96 0.82 - -
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Расчеты проводились через 1 кбар в интервале 
1 бар – 10 кбар, в сухих условиях и fO2, отвечающей 
QFM. В случае R-MELTS использована версия v. 1.2.0, 
программа PERPLE_X (вер. 6.9.1) задействована в ре-
жиме (Сапегина, Перчук, 2025), модель Криминал – 
согласно диссертации (Бычков, 2023). Программа 
КОМАГМАТ-5.3 представлена бета-версией поли-
барической модели, в которой эффект давления учи-
тывался по уравнению (1), где параметры «a» и «c» 
для минералов соответствуют экспериментально обо-
снованной параметризации (см. выше), а значения T0 
рассчитывались по геотермометрам минерал-расплав 
при давлении P0  =  1 бар. При расчетах для оливина 
с целью дополнительного контроля использовался 
геобарометр (Ford et al., 1983), далее «Форд». Оценки 
модельных наклонов dT / dP для разных моделей 
и минералов суммированы в табл. 2.

Оливин. Для расплава № 1 (коматиит) эксперимен-
тальная температура ликвидуса при P0 = 1 бар состав-
ляет 1450 ℃; R-MELTS, КОМАГМАТ и «Форд» дают 
оценки в 1457‒1466 ℃. Расчеты по PERPLE_X завы-
шают ликвидус на 130 оС, а по программе КриМинал 
занижают на 66 ℃. Оценки dT / dP для полуэмпириче-
ских моделей согласуются с экспериментальными зна-
чениями 4 – 5℃ / кбар; Perple_X дает 3.3 ℃, а R-MELTS 
завышает примерно вдвое (табл. 2). Похожие соотно-
шения установлены для расплава высоко-Mg MORB 
(№ 2), за тем исключением, что экспериментальная 
температура 1250 ℃ хорошо воспроизводится всеми 
моделями, кроме PERPLE_X – вновь завышение 
около 40 ℃.

Клинопироксен. В случае виртуального распла-
ва № 3 все модели при P0 = 1 бар предсказывают 
ликвидус около 1200 ℃ (максимум дает R-MELTS). 
При этом PERPLE_X и КОМАГМАТ дают близкий 
наклон dT / dP – чуть выше 12 ℃ / кбар, что хоро-
шо согласуется с экспериментальными данными 
для диопсида. R-MELTS предсказывает более кру-
той наклон, а Криминал занижает dT / dP примерно 
в 1.5  раза (табл. 2).

Ортопироксен в случае бонинитового расплава 
№ 5 выходит на ликвидус при разных давлениях: для 

R-MELTS примерно при 0.5 кбар, в случае осталь-
ных моделей в интервале от 3 (КриМинал) до 6 кбар 
(PERPLE_X). При P0 = 1 бар все модели предсказы-
вают оливиновый ликвидус около 1300 ℃. Отметим, 
что R-MELTS вновь демонстрирует максимальные 
температуры Opx и максимальные значения dT/dP 
около 18 ℃/кбар, что почти вдвое превышает оцен-
ки несколько выше 9 ℃/кбар по другим расчетам 
(табл. 2).

Плагиоклаз. Расчеты для глиноземистого толеита 
(состав № 4) дают при P0 = 1 бар близкие эксперимен-
тальной температуры плагиоклазового ликвидуса – 
от 1200 ℃ до 1220 ℃. Программа R-MELTS вновь 
дает максимальное значение dT / dP выше 6 ℃ / кбар. 
Остальные модели предсказывают для битовнита на-
клон 3‒4 ℃ / кбар – в согласии с экспериментальными 
данными по кривым плавления анортита и альбита.

Выводы. Популярная программа R-MELTS (оче-
видно и другие модели этого семейства) по всем 
главным минералам предсказывает примерно вдвое 
завышенный барический эффект. При этом на всех 
составах отмечаются завышенные температуры лик-
видуса Cpx и Opx, что отражается в нереальном 
расширении полей пироксенов с давлением. Эта  про-
блема неоднократно обсуждалась в петрологической 
литературе.

Программа PERPLE_X хорошо воспроизводит 
температуры ликвидуса клинопироксена и плагио-
клаза, но для высокомагнезиальных составов заметно 
завышает температуру Opx и сильно для оливина. 
Возможно, здесь необходим более тщательный выбор 
базовых термодинамических данных по сравнению 
с подходом (Сапегина, Перчук, 2025). В любом случае, 
прежде использования для решения петрологических 
задач необходимо предварительное тестирование 
актуальной модели на экспериментальных данных.

Программа КриМинал хорошо работает на уме-
ренно магнезиальных толеитовых базальтах типа 
MORB, но существенно занижает температуру оли-
вина для коматиита. Обращает внимание занижен-
ный барический эффект dT/dP для клинопироксена. 
Это  заметно сужает поле стабильности данного 

Таблица 2
Средние значения dT/dP (℃/кбар) для минералов с использование разных моделей

Модель Oliv (№1) Oliv (№2) Cpx (№3) Plag (№4) Opx (№5)
R-MELTS 7.8 9.0 16.0 6.4 17.5

PERPLE_X 3.3 1.8 12.5 3.9 9.6
КриМинал 4.4 4.2 7.6 2.9 9.1

КОМАГМАТ-5.3* 4.9 4.9 12.2 4.2 9.2
Ford et al. (1980) 4.8 4.9 - - -
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минерала при повышенных давлениях. Очевидно, 
что данная модель нуждается в дополнительных 
калибровках для фемических минералов.

Расчеты по бета-версии модели КОМАГМАТ-5.3 
показали, что использование простого уравнения 
Симона-Глютцеля (1) с набором оптимизационных 
параметров весьма реалистично предсказывают 
барические эффекты для всех минералов (табл. 2). 
Это является основанием для использования данной 
программы при моделировании кристаллизации ма-
фит-ультрамафитовых магм в плагиоклазовой фации 
глубинности, при давлениях примерно до 10 кбар. 
Примеры применимости этого подхода приведены 
в презентации доклада.
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Ультраосновной вулканизм приурочен к зонам 
повышенной проницаемости земной коры, отражая 
геодинамические условия глубинной магмогенера-
ции. Ниже рассмотрены пикриты Севернй Корякии 
и Центральной Камчатки, особенностью которых 
является близкий химический состав вулканических 
пород (рис.), при различии возраста их формирова-
ния. Излияние пикритов Северной Корякии (хребет 
Пекульней) датируется ранним мелом – валанжин-
готерив (Марковский, Богданов, 1985; Морозов, 2001), 
тогда как возраст пикритов Центральной Камчатки 
(Срединный хребет) имеет значение 100 млн лет, 
что соответствует началу позднего мела (Тарарин 
и др., 2015).

Ультрамафиты хребта Пекульней распростране-
ны в его южной приосевой части в виде вулканитов 
различных фациальных типов (туфы, лавы, силлы, 
дайки), ассоциирующихся с базальтами, формируя 
единую пикрит-базальтовую толщу мощностью 
около 400 м, согласно залегающую среди осадочных 
отложений кремнисто-терригенно-вулканогенного 
комплекса.

Химический состав пикритов хребта Пекульней 
характеризуется варьированием содержаний (мас.  %): 
SiO2 = 38 – 45; MgO = 17 – 31; TiO2 = 0.3 – 0.6; (К2O + 
Na2O) = 0.1-0.87 мас. %, при более высоких концен-
трациях Na2O в сравнении с K2O. Спектры распреде-
ления РЗЭ пикритов хребта Пекульней указывают на 
обеднение пород легкими элементами относительно 
тяжелых (La(N)/Sm(N) = 0.4 – 0.8; La(N)/Yb(N) = 0.4 – 0.9). 
Отношения Nb/Ta = 14-15 отвечают деплетирован-
ной мантии, при 87Sr/86Sr = 0.7029, соответствующих 
мантийным значениям.

На дискриминационной палеогеодинамической 
диаграмме (рис. 1) пикриты хребта Пекульней зани-
мают промежуточное положение между вулканита-
ми срединно-океанических хребтов и вулканитами 
островных дуг и активных континентальных окраин.

В материалах (Морозов, 2001) геодинамическая 
обстановка формирования пекульнейских ультраос-
новных вулканитов интерпретируется, как интраду-
говой спрединг, проявившийся на заключительных 
этапах эволюции Удско-Мургальской островодужной 
системы. По данным (Марковский, Богданов, 1985) 
генезис пекульнейских пикритов объясняется риф-
тогенезом, проявленным в раннем мелу в зоне соч-
ленения восточной окраины Азиатского континента 
и океанической коры Палеопацифика.

Ультраосновные вулканиты Срединного хреб-
та Центральной Камчатки установлены в разрезах 
метаморфических образований алисторской и ан-
дриановской толщ пикрит-базальтового состава 
(Тарарин и др., 2015). Ниже приведена характери-
стика метапикритов Срединного хребта на примере 
алисторской толщи. Толща ультрамафитов состоит 
из преобладающих пачек гиалокластитов и гиало-
кластитовых брекчий метапикритов и метапикроба-
зальтов, отдельных горизонтов лав и силлов, пере-
слаивающихся с метатерригенными отложениями 
и метавулканитами основного состава.

Химический состав пикритов Срединного хребта 
близок составу пикритов хребта Пекульней (рис. 1) 
и характеризуются низкими концентрациями ще-
лочей, особенно калия (K2O  <  0.3 мас. %), а также 

ПОЗДНЕМЕЗОЗОЙСКИЕ ПИКРИТЫ СЕВЕРНОЙ КОРЯКИИ (ХРЕБЕТ ПЕКУЛЬНЕЙ) 
И ЦЕНТРАЛЬНОЙ КАМЧАТКИ (СРЕДИННЫЙ ХРЕБЕТ)
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Рис. 1. Дискриминационная диаграмма  
Th-Hf-Nb (Wood, 1980) для пикритов хребтов: 

Срединный (1); Пекульней (2). Поля базальтоидов: 
A  –  срединно-океанических хребтов; B – срединно-
океанических хребтов и внутриплитных обстановок; 

C – внутриплитных обстановок; D – островных 
дуг и активных континентальных окраин
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пониженными в сравнении с хондритовыми содержа-
ниями Rb, Sr и Th. Отношение CaO/Al2O3, варьирует 
в пределах 0.6 – 1.2 с преобладанием ультрамафи-
тов, в которых величина CaO/Al2O3 ˂ 1. Спектры 
РЗЭ обеднены лантаноидами (La (N)/Sm (N)  =  0.1 – 0.5;  
La (N)/Yb (N)  =  0.01 – 0.2) при содержаниях средних 
и тяжелых РЗЭ в 7 – 9 раз выше чем в хондрите. 
Часть спектров выделяется наличием европиевого 
минимума.

Геологические данные указывают на то, что ста-
новление пикрит-базальтового комплекса Срединного 
хребта происходило в условиях окраинного осадоч-
ного бассейна (Ирунейское море) в зонах глубинных 
разрывных нарушений, сформировавшихся в преде-
лах этого бассейна (Тарарин и др., 2015).

Новые данные по региональной геологии и текто-
нике Камчатки и Корякии позволили исследователям 
(Филатова 2015; Диденко, Ханчук 2019; Голозубов 
и др., 2010, 2021) выделить в истории геологиче-
ского развития рассматриваемой территории два 
периода, когда она представляла собой континен-
тальную окраину трансформного типа: 1) неокомо-
вый (140 – 125 млн лет) и поздний мел-палеогеновый 
(110 – 60 млн лет). В эти периоды Восточно-Азиатская 
зона перехода континент-океан характеризовалась 
сдвиговыми дислокациями земной коры, сопрово-
ждаемыми формированием синсдвиговых (рифто-
генных) зон растяжения и серии глубинных эшело-
нированных сколов (Восточно-Азиатская рифтовая 
система (ВАРС) по (Филатова, 2015), при отсутствии 
синхронной зоны субдукции, как подчеркивают 
авторы этой модели. С периодами синсдвигово-
го рифтогенеза совпадают импульсы проявления 
позднемезозойского ультраосновного вулканизма 
Северной Корякии и Центральной Камчатки. Исходя 
из сказанного, следует заключить, что становление 
ультраосновных вулканитов хребта Пикульней (K1) 
и пикритов Центральной Камчатки (K2), формиро-
вание которых связано с эволюцией тектонических 
структур континентальной окраины, происходило 

в геодинамических условиях трансформной окраины. 
Этим объясняется специфика химического соста-
ва рассматриваемых ультрамафитов, фиксируемая 
на дискриминационной палеогеодинамической диа-
грамме (рис. 1).
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Проведено изучение петрографии, минералогии 
и геохимии метаморфизованных в зеленосланце-
вой фации пермско-триасовых – раннетриасовых 
пород Анюйского габбро-долеритового комплекса 
Кепервеемского и Малоанюйского поднятий Западной 
Чукотки. Эти породы слагают силлы, штоки и дайки 
в метатерригенных породах, относимых к отложени-
ям осадочного чехла микроконтинента Арктической 
Аляски – Чукотки. Основными задачами исследова-
ния являлись установление состава родоначального 
расплава для этих пород и оценка характера и степени 
возможной мобильности элементов при их мета-
морфизме. Для решения этих задач использовались 
методы петролого-геохимического моделирования 
кристаллизации расплавов с использованием про-
граммы COMAGMAT версии 3.72 (Ariskin, Barmina, 
2004).

Сходство содержаний маломобильных редких 
и  редкоземельных элементов в породах и общие 
тренды изменения составов первичных минералов 
(Cpx, Pl, Hbl, Bt) при широких вариациях их составов 
в пределах отдельного образца позволяют предпо-
лагать, что все эти породы являются продуктами 
фракционной кристаллизации единого родоначаль-
ного расплава. Однако последовательность кристал-
лизации фаз (Cpx + Pl) – (Cpx + Pl + Mag) – (Cpx + Pl + 
Mag + Ilm) и соотношение составов контактирующих 
Cpx и Pl, установленные при петрографо-минера-
логическом исследовании пород, и близость про-
моделированных составов Срх и Pl на определенной 
стадии фракционирования (непосредственно перед 
началом кристаллизации магнетита) при модели-
ровании воспроизводятся лишь для составов пяти 
пород из двадцати трех изученных габбро (расчеты 
производились для давления 3 кбар, фугитивности 
кислорода, отвечающей буферу QFM +0.7). Для этих 
образцов была принята изохимичность их метамор-
физма в отношении Fe, Mg, Ca, Na.

Для каждого из пяти изохимично метаморфи-
зованных образцов был установлен наиболее при-
митивный возможный состав расплава, отвечающий 
стадии начала совместной кристаллизации Срх и Pl. 

При этом средний состав этих расплавов отража-
ет состав родоначального расплава на некоторых 
промежуточных стадиях его фракционирования. 
Моделирование его фракционной кристаллизации 
позволило численно охарактеризовать ковариации 
содержаний главных (потенциально мобильных) 
и редких (предположительно инертных) элементов 
в расплаве по мере его фракционирования на стадии 
котектики Cpx-Pl. Экстраполяция этих ковариа-
ций позволяет оценивать содержания петрогенных 
элементов в расплаве и в области более высоких 
температур, но лишь до тех пор, пока на ликвидусе 
расплава присутствуют только Pl и Cpx.

Для неизохимично метаморфизованных пород 
промоделированные содержания главных элементов 
в расплаве отличаются от рассчитанных по ковари-
ациям, но это несоответствие минимизируется при 
изменении исходных содержаний FeO, MgO, CaO и 
Na2O в породах при последовательных итерациях. 
Этим компенсируется привнос/вынос этих элементов 
при метаморфизме пород. В результате для каждого 
образца габбро были рассчитаны составы наиболее 
примитивного возможного расплава (отвечающего 
началу совместной кристаллизации Cpx и Pl) и наи-
более дифференцированного возможного расплава 
(отвечающего последнему шагу совместной кристал-
лизации Cpx и Pl перед началом кристаллизации 
Mag), а также температура, параметры составов 
сосуществующих минералов и количественное со-
отношение расплава и кумулятивных фаз на этих 
стадиях фракционирования.

Рассчитанные составы наиболее дифференци-
рованных возможных расплавов для 23 образцов 
габбро (на стадии фракционирования непосред-
ственно перед началом кристаллизации Mag) по со-
держаниям главных элементов близки, а их средний 
состав соответствует базальтовому расплаву с  со-
держанием MgO 4.29 ± 0.23 мас. %, при температуре 
1122.6 ± 3.4 ℃ равновесному с Cpx (Mg# 64.2 ± 1.3)  
и Pl (An 54.0 ± 2.1). Содержания редких предполо-
жительно немобильных элементов в этих распла-
вах также близки (стандартное отклонение (1σ)  
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содержаний Nb, La, Dy и Ti составляет 3.6–7.0 отн. %). 
Таким образом, рассчитанный состав этого распла-
ва может служить репером для оценки характера 
и степени мобильности других редких элементов.

Степень мобильности элементов при мета-
морфизме, оцененная по числу пород c изменен-
ным содержанием элемента, возрастает в ряду Eu,  
V < Mn < Zn, U, Co < Cu, Pb < Sr < Fe, Ba, K,  
Rb < Ni < Cs < Mg < Ca, Na < Li. Поведение мобиль-
ных главных элементов при метаморфизме пород 
вариабельно – все они могут как привноситься, так 
и выноситься, хотя Ca преимущественно выносится, 
а Mg, Fe и Na чаще привносятся. Для части редких 
мобильных элементов во всех породах отмечается 
только их привнос (Sr, U, Pb, Mn, Ni, Zn), а для осталь-
ных редких элементов, кроме Cu, привнос отмечается 
намного чаще, чем вынос. Немобильными при мета-
морфизме элементами были Si, Al, Ti, P, REE (кроме 
Eu), Y, Sc, Nb, Ta, а также, вероятно, Zr, Hf и Th.

Рассчитанные для разных образцов габбро со-
ставы наименее дифференцированных возможных 
расплавов значительно различаются по степени 
фракционирования (MgO 4.5–7.0 мас. %). Однако 
для трех пород эти составы расплавов являются наи-
более примитивными, и среднее из них может рас-
сматриваться как вероятный состав родоначального 
расплава (MgO 6.64 ± 0.36 мас. %, Cpx Mg# 82.9 ± 1.2, 
An 73.8 ± 1.6, 1184.2 ± 4.3 ℃), который отвечает уме-
ренно дифференцированному континентальному 
толеитовому базальту. Составы этих трех пород 
практически отвечают составам расплавов, так что 
на стадии внедрения магмы она, очевидно, пред-
ставляла собой расплав, лишенный вкрапленников 
кумулятивных минералов.

Фракционирование родоначального расплава, 
общего для пород Кепервеемского и Малоанюйского 
поднятий, предшествующее его внедрению, 

по‑видимому, происходило в едином крупном очаге 
на нижнекоровом уровне и сопровождалось преиму-
щественно кристаллизацией Ol и Cpx. На этом же 
уровне, по‑видимому, имела место и коровая конта-
минация расплава, свидетельством которой являются 
присутствие ксеногенных цирконов в части пород. 
При этом контаминант не содержал терригенного 
материала.

Проведенное исследование, детали которого 
приведены в работе (Базылев, Леднева, 2025), де-
монстрирует, что применение метода петролого-гео-
химического моделирования в сочетании с данными 
по геохимии и минералогии габброидов позволя-
ет оценивать не только составы магм и расплавов 
и их изменение в ходе фракционирования, но также 
характер и степень мобильности главных и редких 
элементов при метаморфизме пород.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Института геохимии и аналитической 
химии им. В.И. Вернадского РАН; участие в иссле-
довании Г.В. Ледневой обеспечивалось бюджетным 
финансированием по теме государственного задания 
Геологического института РАН.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. 	 Базылев Б.А., Леднева Г.В. Моделирование кри-
сталлизации внутриплитных базальтовых магм 
и  оценка влияния метаморфизма на составы пород: 
анюйский габбро-долеритовый комплекс, западная 
Чукотка // Геохимия, 2025. № 8. В печати.

2. 	 Ariskin A.A., Barmina G.S. COMAGMAT: devel-
opment of a magma crystallization model and its 
petrological applications // Geoch. Int, 2004. V. 42 
(Suppl. 1). P. 1–157.



29Материалы IX Всероссийской конференции с международным участием

включения в оливине. Фрагмент оливинового ку-
мулата сложен панидиоморфными зернами оливи-
на Fo88.7 – 88.8, в которых наблюдается зональность 
по концентрации фосфора, приуроченная к центрам 
зерен и зонам захвата включений. Эта зональность 
маркирует скелетные кристаллы-зародыши, ука-
зывает на быстрый рост оливина из расплава с за-
хватом расплавных включений и свидетельствует 
о первичности расплавных включений. Расплавные 
включения в оливине из фрагмента оливинового 
кумулата имеют размеры до 50 мкм с округлыми 
очертаниями, преимущественно раскристаллизо-
ванные. На стенках включений кристаллизуется 
оливин и позже клинопироксен, в объеме включе-
ний – скелетные кристаллы клинопироксена и поле-
вого шпата. Гомогенизация расплавных включений 
производилась как под наблюдением на столике 
Linkam-TS1500, так и при слепом массовом прогреве 
в трубчатой печи. Полная гомогенизация включений 
в оливине достигается при 1240 – 1250 °C.

Температура оценена с использованием термо-
метров оливин-шпинель (Cr-Al) и оливин-расплав 
(Y / Sc). Для пар оливин-шпинель в пикритах темпера-
тура составляет 1180 – 1300 °C с прямой корреляцией 
между магнезиальностью оливина и температурой. 
Для фрагмента оливинового кумулата темпера-
тура была оценена по Y / Sc Ol-melt термометру – 
1168 – 1220 °C. Эти температуры попадают в тренд 
T – #Mg для пикритов. Фугитивность кислорода 
оценена итерационным методом с использованием 
оливин-шпинелевого оксибарометра (Ballhaus et al., 
1991) для грубой оценки и восстановления FeO в рас-
плаве и оксибарометра оливин-шпинель-расплав 
(MELTS OSaS) (Bell et al., 2025) для итогового опре-
деления f(O2). Полученные значения fO2 находятся 

В данной работе приводятся результаты экспе-
риментального исследования по восстановлению ро-
доначального расплава для вулкано-плутонического 
комплекса Тумрокского хребта, ранее классифициро-
ванного как система Урало-Аляскинского (У-А) типа. 
Восстановлены условия кристаллизации оливина, 
состав примитивного расплава и содержание в нем 
рудных элементов: Cr, Sc. Полученные результаты 
могут быть использованы для моделирования формиро-
вания У-А массивов на магматическом этапе эволюции.

Вулканоплутонический комплекс Тумрокского 
хребта образован плутоническим массивом 
Андриановский и вулканитами валагинской свиты. 
Массив Андриановский был классифицирован как 
массив У-А типа, сложен дунитовым ядром, зоной 
верлитов, клинопироксенитов и габбро. Вулканиты 
валагинской свиты представлены толщей базальтов 
и субвулканическими телами пикритов. Пикриты 
представляют собой порфировые породы с крупными 
(до 5 см) вкрапленниками высокомагнезиального оли-
вина (Fo 86.5–93.0) и хромшпинелидов (Mg# 35–76, 
Cr# 65–90). Отмечается частичная серпентинизация 
оливина и наличие включений хромшпинелида. 
Основная масса представлена мелкими зернами 
клинопироксена, серпентинизированного оливина, 
магнетита, хромшпинели, роговой обманки и флого-
пита в скрытокристаллическом агрегате, в некоторых 
образцах наблюдается клинопироксеновый спини-
фекс. Оливин в образцах пикрита характеризуется 
прямыми корреляциями Mg# с Ni, Al, Cr и обратными 
с Ca, Mn. Наблюдается прямая корреляция магнези-
альности в парах оливина и шпинели (Kamenetsky 
et al., 1995; Сhayka et al., 2023, 2025).

Образец 21AK47 содержит фрагмент оливино-
вого кумулата, в котором обнаружены расплавные 
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в пределах QFM + 2 – QFM + 2.6 (Ballhaus et al., 1991) 
и QFM + 1.6 – QFM + 2.1 (Bell et al., 2025).

Для реконструкции состава расплава равновес-
ного с оливином было восстановлено содержание 
H2O и SiO2 (Portnyagin et al., 2019). Содержание воды 
в расплавных включениях реконструировано двумя 
методами: моделирования дегидратации расплавных 
включений по потере SiO2 (Portnyagin et al., 2019) и со-
поставления модельной температуры оливинового 
ликвидуса и эмпирических результатов термометра 
Y / Sc в системе оливин-расплав. Расчетное содержа-
ние H2O составляет 1.5 – 2.5 мас. %. Содержание FeO 
в равновесии с оливином-хозяином реконструирова-
лось в программе Pertolog v. 3.1.1.3 с использованием 
валового состава наиболее примитивных базаль-
тов. Реконструкция состава примитивного расплава 
производилась методом моделирования обратной 
кристаллизации оливина до равновесия с наиболее 
примитивным оливином (Fo93). Примитивный расплав 
содержит MgO – 17 мас. %, CaO / Al2O3  >  1.

Для восстановления содержания хрома использо-
вано два метода: расчёт по валовому составу пород 
и по содержанию Cr2O3 в оливине. Для второго ме-
тода оценено распределение хрома между оливином 
и расплавом DCr

Ol / melt  =  0.6 – 0.7 в системе расплавное 
включение-оливин. Реконструированная концентра-
ция Cr2O3 в расплаве, равновесном с наиболее прими-
тивным оливином (Fo93), составляет 0.14 ± 0.04  мас. % 
(940  ±  290 г / т), что согласуется с данными по вало-
вому составу пород. Оцененное содержание скандия 
в расплаве к началу кристаллизации клинопироксена 
оценено как 45 – 50 г / т.

Данные по  минералогии, составу расплав-
ных включений и  термобарометрии пикритов 
Тумрокского хребта указывают на их кристалли-
зацию из высокотемпературных и относительно 
окисленных расплавов, обогащенных летучими ком-
понентами. Оцененные параметры кристаллизации 
и реконструкция состава примитивного расплава 
дают предпосылки для численного моделирования 
магматического этапа формирования комплексов 
У-А типа. Содержание Cr в расплаве позволит ко-
личественно оценить объем кристаллизации лик-

видусной хромшпинели, которая концентрирует 
металлы платиновой группы как в форме примеси, 
так и в самородном виде. Оценка содержания Sc 
в расплаве позволит количественно оценить его 
накопление в верлит-клинопироксенитовых зонах 
У-А массивов.

Работа поддержана грантом РНФ № 24–77–00099. 
Эксперименты по прогреву включений выполнены 
в  рамках исследовательской программы ИЭМ РАН 
FMUF-2022–0004.
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Прибрежный вулканический комплекс (ПВК) 
сформирован рядом сближенных вулканических 
массивов, протягивающихся дуговой цепью в узкой 
прибрежной полосе Берегового хребта от Авачинской 
губы до бухты Вестник на Южной Камчатке. Ширина 
зоны распространения ПВК около 20 км, длина около 
120 км (Государственная.., 2000; 2006). Обнажения, 
развитые в береговых обрывах Южной Камчатки, 
представляют собой вулканические и плутониче-
ские образования различного состава: от базальтов 
до риолитов и от гранитов до габбро (Шеймович, 
Патока, 1989). 

Вулканические, покровные образования ПВК 
состоят из андезитов, базальтов, андезибазальтов, 
их туфов, игнимбритов и туфов кислого состава, 
туффитов, туфопесчаников, туфогравелитов, туфокон-
гломератов (Государственная.., 2006). Формирование 
миоценовых вулканитов ПВК происходило на палео-
широте, близкой к современному положению (около 
52°), что свидетельствует в пользу заложения мио-
ценового надсубдукционного вулканического пояса 
на более древнем основании Олюторско-Камчатской 
складчатой системы, а не в пределах отдельного эк-
зотического террейна по данным палеомагнитных 
изучений (Латышев и др., 2025). 

Было установлено, что большая часть опробо-
ванных вулканитов сформировалась до основной 
фазы тектонических деформаций, однако, по край-
ней мере часть изученных тел прямой полярности 
содержат постскладчатую намагниченность и, воз-
можно, представляют собой продукты более моло-
дых эпизодов магматизма (Латышев и др., 2025). 
Мафические постскладчатые интрузивные тела при-
урочены к Малко-Петропавловской зоне поперечных 
дислокаций, на севере ПВК. Происхождение ин-
трузивов вызывает вопросы. С одной стороны, они 
приурочены к преддуговой части дуги и могут иметь 
связь с расколом плиты, вблизи континентального 
склона, подобно происхождению миоценовых вулка-

нитов на Восточной Камчатке (Волынец и др., 1997). 
С другой стороны, фиксация движения интрузивов 
по землетрясениям свидетельствует о возможности 
распространения магматических тел на десятки ки-
лометров и могут быть связаны с современным вул-
канизмом Южной Камчатки, как это было показано 
для Ключевской группы вулканов (Kiryukhin et al., 
2023). Мафические тела в преддуговой части дуги 
могут сформироваться на раннем этапе заложения 
зоны субдукции, как это было показано на основе 
изотопно-геохимических характеристиках пород 
Идзу-Бонианской дуги (Yogodzinski et al., 2018). 
Заложение тектонической зоны разрывных наруше-
ний на границе сегментов дуги (Гордеев, Бергаль-
Кувикас, 2022; Bushenkova et al., 2023; Koulakov et al., 
2025) и проявления ареального вулканизма Малко-
Петропавловской зоны поперечных дислокаций 
(Bergal-Kuvikas et al., 2022) так же могут служить 
источниками интрузивов, вскрытых в обнажениях 
ПВК.

Наши данные свидетельствуют о том, что дайки 
и силлы ПВК характеризуются широким диапазо-
ном вариаций от 48‒84 мас. % SiO2. Мафические 
интрузивы представлены умеренномагнезиальными 
(5‒7.78  мас. % MgO) габбродиоритами (< 52 мас. % SiO2). 
Именно к интрузивам основного состава приурочены 
повышенные содержания меди (Владимирцева и др., 
2024). Распространение редких элементов имеет до-
статочно широкий диапазон вариаций и частично 
совпадает с содержаниями редких элементов полиген-
ных и моногенных вулканов Малко-Петропавловской 
зоны поперечных дислокаций и Южной Камчатки. 
Таким образом, по распределению редких элементов 
мафические интрузивы ПВК близки и генетически 
могут быть связаны с вулканитами современного 
вулканического пояса Южной Камчатки, равно как 
и с проявлениями ареального моногенного вулка-
низма Малко-Петропавловской зоны поперечных 
дислокаций на севере ПВК.
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Ревдинский массив Платиноносного пояса Урала 
(ППУ) располагается на Среднем Урале в 45 км к за-
паду от Екатеринбурга и простирается в субмериди-
ональном направлении на 80 км при ширине 2‒15 км. 
Большая часть массива сложена полосчатыми габбро 
с телами оливиновых габбро, габброноритов и пирок-
сенитов. Ультраосновные породы массива представ-
лены Омутнинским телом дунитов в южной части 
массива, телом горнблендитов, вскрытым карьером 
Первоуральского месторождения, и несколькими 
небольшими телами ультрабазитов вблизи западной 
границы массива (Иванов, 1997).

Нами впервые изучен концентрически-зо-
нальный массив амфиболовых ультрабазитов 
(~400 × 400 м) в районе горы с отм. 372 м в преде-
лах Ревдинского массива. Ядро массива сложено 
крупнозернистыми амфиболовыми перидотитами 
(шрисгеймитами, амфиболовыми верлитами) с шли-
ровыми обособлениями оливинитов и мелкозерни-
стых шрисгеймитов. В периферии массива залегают 
амфибол-оливиновые клинопироксениты. Массив 
окружен габбро и габбро-амфиболитами с секущи-
ми дайками горнблендитов. Задача данной работы 
‒ охарактеризовать амфиболовые ультрабазиты, 
крайне редко встречающиеся в других массивах 
Платиноносного пояса Урала, с целью расширения 
представлений о водном ультраосновном магматизме 
в массивах ППУ.

Для определения возраста из пробы шрисгей-
мита и пробы горнблендита были отобраны моно-
фракции высокоглиноземистого амфибола (ряда 
паргасит-магнезиогастингсит), не подвергавшегося 
существенным метаморфическим преобразованиям. 
40Ar/39Ar датирование проводились по методике, 
описанной в работе (Травин и др., 2009; Yudin et al., 
2021). Измерения изотопного состава аргона произ-
водились на масс-спектрометре «Micromass 5400» 
(ИГМ СО РАН).

Амфиболовые перидотиты имеют гипидиоморф-
нозернистую или пойкилитовую структуру пород, 
а также типичный для водосодержащих магматиче-

ских образований минеральный состав (амфибол, 
флогопит), что указывает на кристаллизацию данных 
ультраосновных пород из водонасыщенной магмы. 
Среди крупнозернистых шрисгеймитов выявлены 
шлировые обособления мелко-среднезернистых 
шрисгеймитов и оливинитов. В амфиболовых перидо-
титах, амфиболовых оливиновых клинопироксенитах 
и горнблендитах наблюдается дефицит HFSE и обо-
гащение LILE (при контрастном поведении Cs  и Rb), 
что в целом характерно для надсубдукционных маг-
матических образований. Также обогащение LILE 
может быть связано с присутствием флюидной фазы 
при кристаллизации магм.

По амфиболу получен 40Ar / 39Ar возраст образо-
вания горнблендитов 437 ± 7 млн лет, существенно 
отличающийся от ранее определенных возрастов 
горнблендитов 405 ± 7 млн лет (Пушкарев и др., 
2020), 421.0 ± 2.4 млн лет (Степанов и др., 2021), 
500‒450  млн  лет (Пушкарев и др., 2019). На 40Ar / 39Ar 
возрастном спектре амфибола из шрисгеймита на-
блюдается ступень, характеризующаяся возрастом 
536 ± 17 млн лет и 70 % выделенного 39Ar. Однако, 
данное значение сложно считать соответствующим 
реальному геологическому событию.

Таким образом, в  ходе изучения амфиболо-
вых ультрабазитов «Шрисгеймитовая горка» 
(Ревдинский массив) впервые закартирован неболь-
шой тектонизированный массив амфиболовых пери-
дотитов и комплексно охарактеризованы оливиниты, 
шрисгеймиты, клинопироксеновые шрисгеймиты, 
амфиболовые верлиты, крайне редко встречающи-
еся в дунит-клинопироксенит-габбровых массивах 
Платиноносного пояса Урала. Полученные нами 
результаты расширяют современные представления 
о составе, времени и характере ультраосновного во-
дного магматизма в массивах Платиноносного пояса 
Урала. Образование даек горнблендитов в разных 
массивах ППУ происходило на достаточно длинном 
временном интервале от раннего силура до раннего 
девона.

АМФИБОЛОВЫЕ ПЕРИДОТИТЫ И ГОРНБЛЕНДИТЫ «ШРИСГЕЙМИТОВОЙ 
ГОРКИ», РЕВДИНСКИЙ МАССИВ ПЛАТИНОНОСНОГО ПОЯСА УРАЛА
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Мончегорский раннепалеопротерозойский 
расслоенный мафит-ультрамафитовый плутон 
(Мончеплутон) c возрастом около 2500 млн лет 
расположен в центральной части Кольского кратона 
Балтийского (Фенноскандинавского) щита и при-
урочен к северо-западному замыканию Имандра-
Варзугской рифтогенной зоны. Особое положение 
в его строении занимает так называемая Дунитовая 
линза (ДЛ), расположенная в зоне сочленения субме-
ридиональной и субширотной ветвей Мончеплутона 
и ограниченная с юго-запада Мончетундровским 
разломом. Она представляет собой автономное тело 
размером 1.5×3.0 км при мощности от 100 до 700 м, 
возрастающей с запада на восток (Расслоенные ин-
трузии…, 2004). Линза имеет дунит-перидотитовый 
состав и в средней части разреза содержит рудный 
хромитовый горизонт (Сопчеозерское хромитовое 
месторождение). На основании имеющихся воз-
растных и геологических соотношений ДЛ может 
быть: (1) частью расслоенной серии Мончеплутона 
(Расслоенные интрузии…, 2004), (2) тектонически 
смещенным фрагментом ультрамафитов низов раз-
реза примыкающего к ней массива Мончетундры 
(скв. М1) (Sharkov, Chistyakov, 2012), или (3) самосто-
ятельным внедрением, связанным со становлением 
Мончегорского комплекса.

Соотношение пород ДЛ и Расслоенной серии 
Мончегорского массива может быть проанализирова-
но на диаграмме FeO-MgO для слагающих их пород 
(рис. 1). На диаграмме породы ДЛ и Расслоенной 
серии имеют различные тренды, что свидетель-
ствует, что они имеют разные исходные расплавы. 
Первичный расплав для Расслоенной серии содержал 
FeO = 8.44 мас. %, MgO = 10.26 мас. % (Богина и др., 
2017), тогда как расплав для ДЛ имел другой состав: 
22‒25 мас. % MgO и 11.5‒10.5 мас. % FeO.

В  нижней части массива Мончетундры на-
блюдается тело ультрамафитов мощностью бо-
лее 300 м. Это тело с U-Pb возрастом 2510 ± 9 млн 
лет, «оторванное» от расслоенной серии массива 
Мончетундры мощной тектонизированной зоной, 
рассматривается как возможный магмоподводящий 
канал для Мончеплутона (Смолькин и др., 2022) и, 
соответственно, для ДЛ, если бы она представляла 
часть Мончеплутона (Расслоенные интрузии…, 
2004). Однако ультрамафиты тела представлены пой-
килитовыми перидотитами с высоким содержанием 
интеркумулятивных пироксенов и плагиоклаза и су-
щественно отличаются по геохимическим характе-
ристикам: ДЛ характеризуется более примитивными 
спектрами РЗЭ и более высокой магнезиальностью 
пород и минералов. Таким образом, имеющиеся 

ПРОИСХОЖДЕНИЕ ДУНИТОВОЙ ЛИНЗЫ МОНЧЕГОРСКОГО 
РАССЛОЕННОГО МАФИТ-УЛЬТРАМАФИТОВОГО ПЛУТОНА: 

МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

Богина М.М., Чистяков А.В.

Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН, г. Москва
lekhta@mail.ru

Рис. 1. Диаграмма FeO-MgO с линиями 
стехиометричного оливина и расплавов 

в равновесии с оливином конкретного состава

Рис. 2. Вариации Cr# в хромите и Fo в оливине 
из Дунитовой линзы и Fo компоненты в оливине. 

Линии OSMA показаны согласно Arai (1994)
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данные не позволяют рассматривать подводящий 
канал, фрагментами которого предполагается уль-
трамафитовое тело из Мончетундры, как источник 
расплава для формирования ДЛ. По этой же причине 
ДЛ не могла быть фрагментом данного тела, как это 
предполагалось ранее (Sharkov, Chistyakov,  2012). 
Нам представляется, что наиболее близким ана-
логом ДЛ могло быть 300‑метровое тело дунитов 
с оливином состава Fo до 93 (Докучаева, 1978), 
вскрытое на глубине 1400 м в скважине 765 в массиве 
Мончетундра. Дунитовое тело мощностью около 
35 м, вскрытое выше по разрезу Мончетундры, 
рассматривается как апофиза вышеупомянутого 
тела (Chashchin, Savchenko, 2024). На диаграмме 
Arai (рис. 2) составы шпинели и оливина из этого 
тела перекрываются с полем ДЛ, что подтверждает 
их генетическую близость.

Работа выполнена в рамках Госзадания 
Лаборатории Петрографии ИГЕМ РАН.
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В западной, северной и южной частях интрузии 
Нюд, между меланократовыми и мезократовыми 
норитами, нарушая нормальную стратиграфическую 
последовательность, залегает оливиновый горизонт 
(рис.1) в форме полумесяца в плане протяженностью 
около 5 км. Он имеет субгоризонтальное залега-
ние и мощность 100 – 150 м. SHRIMP U-Pb методом 
по циркону получен конкордантный возраст кри-
сталлизации оливиновых плагиоортопироксенитов 
равный 2484.3 ± 5.6 млн лет (Chashchin, Sergeev, 2023). 
Этот возраст является более молодым относительно 
пород интрузии Нюд, образованных в диапазоне 
2498 – 2493 млн лет (Грошев и др., 2018; Balashov et al., 
1993).

С  оливиновым горизонтом ассоциируют  
ЭПГ-Cu-Ni руды верхнего и нижнего рифов про-
явления Терраса (рис. 1). Верхний риф приурочен 
к кровле оливиновых ортопироксенитов. Он имеет 
форму пологозалегающего пласта протяженностью 
около 1 км и средней мощностью около 10 м, который 
постепенно выклинивается в восточном направлении. 
Нижний риф приурочен к экзоконтакту оливинового 
горизонта и залегает среди меланократовых пойкили-
товых норитов нижней зоны интрузии Нюд. Он имеет 

протяженность около 1.5 км и переменную мощность, 
максимальную до 20 м в западной части рифа, которая 
постепенно снижается в восточном направлении, 
составляя в среднем около 10 м. Содержания Pt+Pd 
в верхнем рифе в среднем составляют 1.3 г / т, в ниж-
нем – 0.7 г / т (Чащин, Иванченко, 2022).

Породы оливинового горизонта варьируют по со-
ставу от меланократовых норитов до ортопироксе-
нитов с переменным содержанием субидиоморфного 
оливина (Fo76-85), количество которого изменяется 
от редких зерен до 30 об. %. Причем наиболее вы-
сокие содержания оливина отмечаются в породах 
кровли и подошвы горизонта. Кумулусный ортопи-
роксен (En74-83) является главным породообразующим 
минералом пород оливинового горизонта, образу-
ющим таблитчатые кристаллы размером 1 – 2 мм. 
Плагиоклаз в количестве до 10 об. % обычно на-
ходится в интеркумулусе оливина и ортопироксена 
и характеризуется переменным составом (An42-84). 
Во всех породах оливинового горизонта характерно 
присутствие крупных пойкилопорфиробласт кли-
нопироксена (En43-50Fe8-12Wo42-48) в количестве от 2 
до 5  об. %. По совокупности структурных особен-
ностей такие породы относятся к ортокумулатам.

МИНЕРАЛОГИЯ И ПЕТРОГЕНЕЗИС ПОРОД ОЛИВИНОВОГО ГОРИЗОНТА 
ИНТРУЗИИ НЮД МОНЧЕГОРСКОГО ПЛУТОНА (СЗ РОССИИ)

Борисенко Е.С., Чащин В.В.

Геологический институт КНЦ РАН, г. Апатиты

Рис. 1. Схема геологического строения оливинового 
горизонта интрузии Нюд и разрез по линии А-Б
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Химический состав породообразующих минера-
лов пород оливинового горизонта был использован 
для оценки PT условий их образования по ортопи-
роксеновому, плагиоклазовому и клинопироксено-
вому геотермометрам, а также клинопироксеновому 
геобарометру (Putirka, 2008). Получены следующие 
средние температуры: субликвидусной кристалли-
зации ортопироксена – 1430°С, кристаллизации пла-
гиоклаза – 1300°С и субсолидусной кристаллизации 
клинопироксена – 1160°С. Давление заключительной 
стадии кристаллизации составило в среднем 4 кбар.

По химическому составу породы оливиново-
го горизонта характеризуются содержанием MgO 
в диапазоне 23.3 – 32.7 мас. %, FeOtot – 9.4 – 13.6 мас. %, 
низким содержанием хрома (0.12 – 0.34 мас. % Cr2O3) 
и варьирующими значениями Ni (700 – 2900  г / т). 
Хондрит-нормированное распределение REE в по-
родах оливинового горизонта демонстрирует обо-
гащение LREE с величиной (Ce / Sm) N  =  1.7 – 3.0 
и ровный, близкий к хондриту, характер распреде-
ления HREE. Для нормированного на примитивную 
мантию распределения элементов-примесей харак-
терны положительные аномалии Sr и Ba при отрица-
тельных аномалиях Th, U и Nb. Такие особенности 
распределения LREE и элементов-примесей обычно 
характерны для пород, контаминированных коровым 
материалом. Таким образом, полученные результаты 
исследования свидетельствуют о том, что породы 
оливинового горизонта образовались в результате 
дополнительной инъекции высокомагнезиальной 
магмы, связанной с активизацией палеопротерозой-
ского мантийного плюма.

Исследование выполнено при поддержке гранта 
РНФ (№25-27-20005) и в рамках FMEZ-2024-0004 
Геологического института КНЦ РАН.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. 	 Грошев Н.Ю., Припачкин П.В., Karykowski B.T. 
и др. Генезис магнетитового пласта массива 
Габбро-10, Мончегорский комплекс, Кольский 
регион: данные U-Pb SHRIMP-II датирования 
метадиоритов // Геология рудных месторождений, 
2018. Т. 60. № 6. С. 546 – 557.

2. 	 Чащин В.В., Иванченко В.Н. Сульфидные ЭПГ-Cu-
Ni и малосульфидные Pt-Pd руды Мончегорского 
рудного района (западный сектор Арктики): гео-
логическая характеристика, минералого-геохи-
мические и генетические особенности // Геология 
и геофизика, 2022. Т. 63. № 4. С. 622–650.

3. 	 Balashov Yu.A., Bayanova T.B., Mitrofanov F.P. 
Isotope data on the age and genesis of layered basic-
ultrabasic intrusions in the Kola Peninsula and north-
ern Karelia, northeastern Baltic Shield // Precambrian 
Research, 1993. V. 64. № 1 – 4. P. 197 – 205.

4. 	 Chashchin V., Sergeev S. The olivine horizon of the 
layered Monchegorsk pluton (Kola Region, Russia): 
additional magma injection based on integrated geo-
logical and geochronological data // Geoschiences, 
2023. V. 13. № 11. P. 344.

5. 	 Putirka K. Thermometers and barometers for volcanic 
systems // Reviews in Mineralogy and Geochemistry, 
2008. V. 69. P. 61–120.



39Материалы IX Всероссийской конференции с международным участием

Мафические включения (ММЕ  – maphic mi-
crogranular еnclavs), встречающиеся в гранитоидах 
разного состава, представляют собой одно из наи-
более ярких свидетельств сосуществования и взаи-
модействия мантийных базальтовых и салических 
магм (независимо от происхождения последних). 
Принципиальное отличие ММЕ от любых других 
типов меланократовых включений заключается в том, 
что они являются раскристаллизованными «ка-
плями» диспергированного базальтового расплава, 
поступавшего в камеру кристаллизации одновре-
менно с кислой магмой. Следовательно, мафические 
включения являются прямым и наиболее надежным 
доказательством сосуществования и взаимодействия 
базитовых и салических магм при формировании 
гранитоидных плутонов, поддерживая идею о важ-
ной роли мантийных магм, как источников допол-
нительного тепла, необходимого для масштабного 
корового плавления.

ММЕ наиболее характерны для гранитоидов, 
связанных с субдукционной геодинамической обста-
новкой, классическим примером которых является 
батолит Сьерра-Невада (Barbarin, 2005), а также 
для гранитоидов, связанных с мантийными плюмами 
и не характерных для обстановки континентальной 
коллизии, как например миоценовые лейкограни-
ты Высоких Гималаев (Kemp, Hawkesworth, 2003), 
или позднеюрско-раннемеловые гранитоиды Главного 
Колымского батолитового пояса.

Нами с разной степенью детальности изучены 
мафические включения в  гранитоидах Ангаро-
Витимского батолита (Западное Забайкалье), Каа-
Хемского (Восточная Тува), Калбинского (Восточный 
Казахстан), Хангайского (Монголия), формирование 
которых было связано с плюмовым процессом, а также 
ММЕ Магаданского гранитоидного батолита, который 
формировался в обстановке активной континенталь-
ной окраины. Целью данного сообщения является 
сравнительный анализ процессов смешения магм 
в гранитоидах разных геодинамических обстановок.

В целом мафические включения характерны 
для гранитоидов повышенной основности – кварце-

вых монцонитов, кварцевых сиенитов и кварцевых 
диоритов и не характерны для собственно гранитов 
и лейкогранитов.

Принято считать (Barbarin, 2005), что мафические 
включения представляют собой диспергированные 
«капли» интенсивно гибридизированного базальто-
вого расплава, причем его гибридизация происходила 
не in situ, а в промежуточной камере или на пути 
движения транспортирующего салического расплава 
к поверхности.

Характер распределения ММЕ внутри отдельных 
массивов различен. В одних случаях (Бургасский, 
Романовский массивы, Ангаро-Витимского бато-
лита (АВБ), Каа-Хемский массив Восточной Тувы) 
включения относительно равномерно распределены 
по всему массиву или на значительной его части, 
где их количество варьирует от нескольких штук 
до 1.5‒2‑х десятков на м2. В других, ММЕ концен-
трируются на отдельных локальных (по сравнению 
со всей площадью массива) участках (первые сотни 
метров в поперечнике), где на фоне более или менее 
равномерного распределения встречаются «рои», 
в которых на долю включений приходится более 
50 % общего объема.

Морфология и размеры ММЕ не сильно раз-
личаются в разных массивах. Средний поперечных 
размер составляет 10‒15 см, при вариациях от долей 
см до 0.5 м (иногда более), форма чаще всего округлая, 
эллиптическая, реже ближе к угловатой, но с очень 
плавными закругленными контурами, еще реже – 
неправильная «амёбообразная» (более характерна 
для вулканических образований). Нередко наблю-
дается (Романовский массив – Западное Збайкалье, 
Каа-Хемкий массив – Восточная Тува) закономерная 
субпараллельная ориентировка резко удлинённых 
линзовидных ММЕ, по‑видимому, наследующих 
структуру конвективных течений в интрузивной 
камере, или, что менее вероятно, отражающая суб-
солидусные пластические деформации. Морфология 
и распределение ММЕ в Магаданском гранитоидном 
батолите резко отличается от рассматриваемых выше. 
Здесь мафические включения образуют гигантскую 

МАФИЧЕСКИЕ ВКЛЮЧЕНИЯ МАГАДАНСКОГО ГРАНИТОИДНОГО 
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зону видимой протяженностью в несколько сотен 
метров с вертикальным размахом обнажений в не-
сколько десятков метров. ММЕ в этой зоне состав-
ляют более половины от общего объема породы, 
их размер достигает первых метров по длинной оси. 
Форма, как правило, вытянутая, часто со сложными 
очертаниями, овальная, почти круглая.

Сильно гибридизированные ММЕ (кварцевые 
сиениты, кварцевые монцониты), которые, по нашим 
наблюдениям, встречаются чаще всего, представляют 
собой тонко- или мелкозернистые меланократовые 
амфибол-биотит-полевошпатовые породы монцодио-
ритового, монцонитового и кварцевомонцонитового 
состава, обычно содержащие вкрапленники полевых 
шпатов. Включения базальтового состава в грани-
тоидах редки, например, массив Тастау (Восточный 
Казахстан), однако реликтовые ассоциации минера-
лов (основной плагиоклаз, пироксен) и некоторые 
геохимические характеристики указывают на то, 
что и в других случаях мафический компонент сме-
шения имел базальтовый состав. В Магаданском ба-
толите компоненты смешения различаются не столь 
контрастно. Мафические включения имеют в целом 
андезитовый или андезибазальтовый состав в отличие 
от исходно базальтоидного, характерного для вну-
триплитных гранитоидов связанных с мантийными 
плюмами.

Химический состав ММЕ, включая микроэле-
ментный, сильно зависит от степени гибридизации, 
однако ряд геохимических характеристик, установ-
ленных на примере Бургасского, Улекчинского мас-
сивов АВБ и Преображенского массива Восточного 
Казахстана сближают их с внутриплитными базаль-
тами OIB типа. Для ММЕ характерна обогащенность 
LIL элементами относительно HFSE, при более вы-
соких концентрациях LILE, но, в отличие от OIB, 

ММЕ имеют резкий Та-Nb минимум, характерный 
для всех позднепалеозойских базитов, связанных 
в пространстве и времени с АВБ. В тоже время, 
повышенные содержания Sr и Pb отражают взаи-
модействие с коровыми расплавами. Химический 
состав ММЕ из Магаданского гранитоидного ба-
толита характеризуется относительно низкими 
содержаниями LIL.

Таким образом, представленные материалы по-
зволяют сделать вывод, что процессы смешения 
магм в гранитоидах внутриплитного (плюмового) 
и конвергентного (АКО) типов существенно разли-
чаются как масштабами проявления, так и исходным 
составом компонентов смешения, отражающих спец-
ифику магматизма этих геодинамических обстановок.

Исследования поддержаны грантом РНФ 
№ 23-17-00030, и выполнены в рамках государ-
ственного задания ГИН СО РАН по проекту 
АААА-А21-121011390002-2 «Процессы мантийного-
корового взаимодействия при формировании щелоч-
ных и гранитоидных комплексов и сопутствующего 
оруденения восточной части Центрально-Азиатского 
складчатого пояса».
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Базит-ультрабазитовые ассоциации играют 
ключевую роль в геологическом строении Урала. 
Фемический профиль складчатого пояса особенно 
сильно проявлен в его осевых и восточных текто-
нических доменах. Здесь мафические комплексы, 
согласно геофизическим данным, доминируют в его 
глубинном строении, входят в состав большинства 
вулканических и плутонических серий и, во многом, 
определяют его металлогению.

На Урале сложилась критическая ситуация с обе-
спеченностью рудным сырьем горно-металлурги-
ческого комплекса. Неоправданно высокий рост 
производительности ГОКов (как правило, в 2‒3 раза 
по сравнению с проектной) привел к далеко идущим 
последствиям. «Ускоренная» отработка руд приво-
дит к (1) увеличивающимся потерям руд в недрах 
(целики, участки выклинивания); (2) разубожива-
нию рудного сырья, питающего обогатительную 
фабрику; (3) росту сквозных (суммарных) потерь 
основных и, особенно, попутных компонентов (нет 
времени для донастройки технологических про-
цессов); (4)  резкому сокращению общего времени 
жизни отдельно взятых крупных ГОКов, которые, 
как правило, являются градообразующими предпри-
ятиями; (5) «горячка» в работе приводит к падению 
интереса к ней, особенно среди ИТР, и высокой 
текучести кадров, травматизму.

Наряду с быстрой отработкой, выбытие значимых 
рудных объектов и потенциальных рудных полей 
из ресурсного потенциала региона происходит в связи 
с расширением «зеленой повестки» и агрессивных 
действий Всемирного фонда дикой природы, даже 
на старопромышленных территориях и действо-
вавших многие годы горнорудных и россыпедо-
бывающих предприятий. Заповедники, заказники 
и др. зоны отчуждения множатся числом, особенно 
на Приполярном и Полярном Урале. Значительной 
проблемой является отсутствие комплексного подхода 
к перерабатываемому сырью. Это приводит к зна-
чительным потерям стратегических и критических 
металлов (Au, Ag, Pt, Pd, Re, Mo, Sc, Sb и др.) – пре-
жде всего на стадии обогащения руд.

Наряду с детально исследованными и промыш-
ленно освоенными районами Среднего и Южного 
Урала, территория Полярного Урала (~400 км, 68°30’ – 
65°40’ с. ш.), в целом, труднодоступная, остается 
сравнительно малоизученной. Здесь в результате 
геологической съемки, прогнозно-металлогенических 
и поисково-оценочных работ 60‒80‑х гг. были выяв-
лены и остались неоцененными многие рудные объ-
екты. На Полярном Урале и прилегающих северных 
районах Приполярного Урала известны многочис-
ленные перспективные проявления и месторождения 
марганцевых и хромовых руд, руд цветных и редких 
металлов (свинец, цинк, медь, молибден, сурьма, тан-
тал, ниобий и др.), коренного и россыпного золота, 
баритов, фосфоритов, особочистого кварца.

На Полярном Урале в пределах трех гиперба-
зитовых массивов (Рай-Из, Войкар-Сыньинский, 
Сыум-Кеу) известно более 300 рудопроявлений и ме-
сторождений хромитов, суммарные ресурсы которых 
превышают 190 млн т, из них высокохромистых руд 
металлургических сортов – 90 млн т. Наиболее круп-
ным и изученным железорудным объектом является 
Юнъягинское скарново-магнетитовое месторождение, 
где запасы по кат. С1–2 составляют ~66  млн т. Помимо 
черных (Cr, Fe, Mn), легирующих (Mo,  Nb,  Ta) и цвет-
ных (Cu, Pb, Zn) металлов сырьевые возможности 
региона в состоянии удовлетворить растущий спрос 
на нерудное минеральное сырье, используемое в не-
фтегазовом бурении (барит, бентониты), а также 
на кварцевое сырье (включая особо чистый кварц), 
фосфориты, флюорит.

Наибольшие перспективы освоения имеются 
на восточном склоне Полярного Урала – в его пале-
оокеаническом секторе. Это, прежде всего, касается 
выявления новых объектов и перевод из разряда 
проявлений в месторождения рудной минерализа-
ции благородных металлов (Au, Ag, платиноиды, 
см.,  например, Пыстин и др., 2010), а также медно-
золото-порфировых объектов. Рудная минерализация 
палеоокеанического сектора Полярного Урала может 
быть отнесена к геодинамическим обстановкам пред-
дуговой и задугового спрединга и энсиматической 
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островной дуги, а также к обстановкам андийской 
окраины и энсиалической островной дуги с доста-
точно мощной корой. Для преддуговых и задуго-
вых обстановок характерны хромитовые залежи, 
юных островных дуг – колчеданные проявления, 
а для зрелых, с мощной корой – Fe-скарновые и Au-
порфировые.

Малоизученными остаются благороднометальные 
проявления в габброидах кэршорского дунит-верлит-
клинопироксенит-габбрового комплекса (Прямоносов 
и др., 2001; Ремизов, 2004), относящегося к офиолито-
вому комплексу, – Озерное Pt-Au-Pd типа с крупными 
прогнозными ресурсами Р2 – Pd 55 т, Pt 10 т, Au 53 т 
(Шишкин и др., 2007) и новое Pt-Pd Василиновское 
(Викентьев и др., 2023), которым посвящены отдель-
ные доклады.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РНФ № 23-17-00266.
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Минералы группы куваевита (A5B10S16, где 
A = Ir, Rh, B = Ni, Fe) утверждены относительно не-
давно (Barkov et al., 2021a, b; Barkov et al., 2022; 
McDonald et al., 2021). Большая часть находок, об-
суждаемых в литературе, известна в зёрнах Os-Ir 
сплавов из россыпей по р. Ко (В. Саян), источником 
которых предположительно являются массивы сла-
боизученного Лысанского ультрабазит-базитового 
комплекса, характеризующегося щёлочно-ультраос-
новной спецификой и внутриплитной позицией с воз-
растом 644.7 ± 5.2 млн лет (Мехоношин и др., 2022). 
Однако нашими исследованиями подтверждается, 
что минералы этой группы широко распространены 
в хромитовых рудах Кемпирсайского рудного поля 
в Северном Казахстане, где они ранее рассматрива-
лись предположительно, как моносульфидные (Me: 
S = 1) и близкие к ним сульфид-дефицитные (Me1‑xS) 
минералы Fe-Ni-Cu-ЭПГ состава (Melcher, 2000).

В частности, минералы группы куваевита об-
наружены в 39 сростках первичных МПГ в об-
разцах с месторождений Геофизическое-VII и XI, 
Геологическое-I, Миллионное, Блактайское, Алмаз-
Жемчужина, 20 и 40 лет КазССР. Во всех случаях 
зёрна минералов группы куваевита находятся в со-
ставе полифазных (с самородными тугоплавкими 
платиноидами, минералами ряда лаурит-эрликманит, 
сульфидами никеля и меди и др.) включений в хро-
мите «кристалломорфной» (отрицательные формы 
кристаллов) или гроздьевидной формы размером 
2‒12 мкм. По составу эти минералы чаще всего яв-
ляются собственно куваевитом (Ir5Ni10S16) с высоким 
содержанием никеля. Доля железа составляет обычно 
не более 1.5 ф.е., но при этом типичны высокие со-
держания меди, вплоть до 4.5 ф.е.

Основная группа составов куваевита, в том числе 
минералы из сростков с лауритом (RuS2), купрои-
ридситом, халькозином и Ni-S содержит 2.1 ± 0,5 ф. е. 
меди. Эта группа достаточно компактна на диаграм-
мах и отклоняется вниз от линии Ni# = 100 • Ni / (Ni+Cu) 
за счёт постоянного вхождения в структуру 1‒1.5 ф. е. 

Fe. Таким образом, состав куваевита из хромититов 
Кемпирсайского рудного узла в целом оказывается 
гораздо ближе, как по никелистости, так и по ко-
личеству иридия, к идеализированному составу 
минерала, чем зёрна из включений в Os-Ir сплавах 
реки Ко (Barkov et al., 2022).

Куваевит в срастании с эрликманитом (OsS2) 
гораздо более вариабелен по составу, и содержит 
от 0.6 до 4.5 ф. е. меди. В некоторых месторождениях 
(напр. Геофизическое-VII и 20 лет КазССР) для ку-
ваевита, ассоциирующего с эрликманитом, отме-
чаются высокие содержания кобальта. Изоморфное 
замещение им никеля приводит к ещё большему 
отклонению точек составов от линии Ni / (Ni+Cu) 
и образованию минералов вплоть до (Ir4,52Rh0,24)4,76 
(Ni4,60Co3,20Fe1,58Cu0,98)10,36S15,88, а при высокой кон-
центрации Fe – до тамураита (Ir5Fe10S16) состава 
(Ir4,85Rh0,07)4,92 (Fe3,71Ni3,64Cu1,29Co1,25)9,89S16,29 в место-
рождении Геофизическое-VII. Обогащённый Co 
куваевит отмечается также в срастании с Ni-S, 
самородным Ir и эрликманитом в месторождении 
20 лет КазССР, и совместно с Ir в месторождении 
40 лет КазССР. Зёрна со значительной примесью 
Co (0.3‒0.7 ф. е.) отмечаются в месторождениях 
Миллионное и № 21.

Торривейзерит (Rh5Ni10S16) состава (Rh2,99Ir1,55)
4,54(Ni6,70Cu1,84Fe1,38)9,92S16,54 обнаружен в единствен-
ном сростке с купроиридситом в месторождении 
Геофизическое-XII.

По нашим наблюдениям, куваевит является 
фазой, наиболее подверженной вторичным измене-
ниям, в тех случаях, когда изоляция сростка первич-
ных МПГ внутри кристалла хромита нарушается. 
Характер преобразований в целом обуславливается 
выносом серы с образованием, в конечном итоге 
вторичных самородных ЭПГ и их сплавов с никелем 
и железом, нередко дающих губчатые агрегаты, 
и привносом мышьяка с образованием ирарсита, 
и, гораздо реже, осарсита, руарсита и заккаринита 
(RhNiAs).
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ МИНЕРАЛОВ ГРУППЫ КУВАЕВИТА 
В ХРОМИТИТАХ КЕМПИРСАЙСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ
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При исследовании сростков минералов ЭПГ, не-
редко оказывается, что зёрна, выглядящие на элек-
тронных изображениях на первый взгляд гомо-
генными, по стехиометрическим соотношениям 
металл-сера отличаются от известных (и ожидае-
мых в их позиции) минералов. Для них характерен 
широкий диапазон составов – от наиболее серни-
стых с условно сходными количествами металлов 
и серы / мышьяка (~1 : 1), близких, например, к (Ir,  Ni, 
Fe, Ru)4 (S, As)5 и Ir (Fe, Ni, Cu)2 (S, As)4 с соотноше-
ниями 3 : 4‒4 : 5, через Ir2 (Fe, Ni, Cu)3 (S, As)2 (5 : 2) 
до визуально зональных выделений с составом при-
близительно соответствующим (Ir, Fe, Ni, Cu)5 (S, As) 
в центральной части и (Ir, Fe, Ni, Cu)7S – в краевой. 
Очевидно, что в большинстве случаев такие составы 
не соответствуют каким‑либо минеральным фазам, 
а отражают средний состав наноразмерных агрегатов 
минералов ЭПГ на разных стадиях десульфуризации. 
Первичные самородные МПГ при этих процессах 
в большинстве случаев сохраняются.

Вторичные изменения обнаружились нами более 
чем в ста исследованных нами сростках минералов 
ЭПГ. При этом нередко Ru-Os сульфиды и само-
родные ЭПГ остаются незатронутыми вторичными 
изменениями, тогда как сульфиды Ni-Cu и минералы 
группы куваевита исчезают, уступая место «суль-
фид-дефицитным» агрегатам минералов ЭПГ, для 
которых часто можно констатировать увеличение 
доли никеля (но не меди), появление мышьяка и не-
больших количеств сурьмы.

Исследования выполнены за счёт гранта РНФ 
№ 22-17-00019.
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С Гулинским массивом ультраосновных, ще-
лочных пород и карбонатитов в пределах Маймеча-
Котуйской провинции на севере Сибирской плат-
формы связаны комплексные крупные россыпные 
месторождения осмия и иридия с мелкими рос-
сыпями золота (Малич, 1999; Сазонов и др., 2001). 
Основными россыпеобразующими структурами 
являются долины рек и ручьев, дренирующие породы 
массива. Детальное изучение золотой минерализации 
из россыпей рек Гулэ и Дунитовая в южной части 
Гулинского массива позволило выявить разнообразие 
их морфологических типов (Войтин, Малич, 2023; 
Малич, Войтин, 2024). По внутреннему строению 
изученные зерна самородного золота подразделяются 
на гомогенные и гетерогенные. Среди гомогенных 
по составу образцов доминируют природные Ag-Ag 
сплавы над единичными зернами тетрааурикуприда 
(AuCu). Гетерогенные зерна представлены минераль-
ными ассоциациями самородного золота, электрума, 
тетрааурикуприда и аурикуприда (Cu3Au).

Задача данной работы – выявление минеральных 
ассоциаций, химического состава и температуры 
кристаллизации сульфидов из включений в рос-
сыпном золоте Гулинского массива. Исследование 
базируется на представительной выборке минера-
лов золота из четвертичных отложений рек Гулэ, 
Дунитовая и Ингарингда. Внутреннее строение 

и химический состав сульфидов и минералов золо-
та изучен с использованием рудного микроскопа, 
сканирующей электронной микроскопии (Tescan 
Mira LMS, оператор С.Н. Чебыкин) и рентгеноспек-
трального микроанализа (CAMECA SX 100 c пятью 
волновыми спектрометрами, оператор В. А. Булатов) 
в ЦКП УрО РАН «Геоаналитик» (ИГГ УрО РАН, 
г.  Екатеринбург).

В россыпном золоте были выявлены разноо-
бразные монофазные и  полифазные включения 
сульфидов. Монофазные включения, образованные 
пентландитом, пирротином и халькопиритом, пре-
обладают над таковыми кубанита, борнита, сфа-
лерита, галенита и пирита. Примеры полифазных 
включений сульфидов, состоящих из пентландита, 
пирротина, халькопирита и галенита приведены 
на рис. 1а (обр.  Г0) и 1б (обр. Д15). Данные включения 
диагностированы в электруме (Au77Ag23) и тетрааури-
куприде (AuCu), соответственно (рис. 1в). Кроме того, 
полифазные включения сульфидов (обр. Д31) были 
выявлены в природном сплаве системы Au – Cu – Ag 
(рис. 1в) с содержаниями Au, Cu и Ag соответственно 
87.53 ± 0.85, 7.00 ± 0.21 и 5.71 ± 0.23 мас. % (n = 11).

Температуру кристаллизации пирротина и халь-
копирита вычисляли с помощью коэффициентов рас-
пределения Со между пирротином и халькопиритом 
по формуле: T, °C = (1000 / 0.92 lg KD

Po-Ccp + 1.568) –  273  

СУЛЬФИДНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В РОССЫПНОМ ЗОЛОТЕ ГУЛИНСКОГО 
МАССИВА (МАЙМЕЧА-КОТУЙСКАЯ ПРОВИНЦИЯ)

Войтин А.А., Малич К.Н.

Институт геологии и геохимии им. ак. А.Н. Заварицкого УрО РАН, г. Екатеринбург
artem_voytin@mail.ru

Рис. 1. Общий вид полифазных включений сульфидов в россыпном золоте (а, обр. Г0; б, обр.  Д15) 
и особенности состава вмещающих их минералов золота (в). Объяснения в тексте
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(Безмен и  др., 1978). Полученные температуры 
175‒198 °C близки к экспериментальным данным 
устойчивости пентландита при его кристаллизации 
менее 200 °C (рис. 2), но значительно ниже верхне-
го температурного предела постмагматического 
рудообразования, определяемого формированием 
тетрааурикуприда (≈400 °C, Okamoto et al., 1987). 
Необходимо также отметить, что выполненный ана-
лиз состава золотой минерализации и минералов-
узников в россыпном золоте Гулинского массива 
(Сазонов и др., 2001; Малич и др., 2013; Рябчиков и др., 
2016) позволил сделать вывод о длительном процессе 
формирования золотого оруденения – от высокотем-
пературной магматической (перовскит, бадделеит 
и др.) до низкотемпературной гидротермальной 
стадии (галенит, гематит, хлорит и др.).

Исследование выполнено за счет гран-
та Российского научного фонда № 25-17-00116  
(https://rscf.ru/project/25-17-00116/)
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Рис. 2. Диаграмма стабильности пентландита-
кобальтпентландита в зависимости от температуры 
кристаллизации (Kaneda et al., 1986). Красные круги 
соответствуют составам пентландита из включений 

в россыпном золоте Гулинского массива
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Фенноскандинавский щит один из немногих ран-
недокембрийских регионов мира, в котором на про-
тяжении более 1 млрд лет (от 2.90 до 2.05 млрд лет) 
в различных тектонических структурах установлен 
коматиитовый и пикритовый вулканизм. Кольско-
Норвежская область Фенноскандинавского щита яв-
ляется единственным примером среди докембрийских 
кратонов, где проявлен весь временной спектр комати-
ит-пикритового магматизма от лопия (2.80 – 2.72 млрд 
лет) в Аллареченском и Колмозеро-Вороньинском 
зеленокаменных поясах (Вревский, 2018; Вревский, 
Турченко, 2021) и сумия (2.45 млрд  лет) в Имандра-
Варзугском палеорифте (Вревский, 2011), до ятулий-
людиковийских (2.20 – 2.05 млрд лет) ферропикритов 
Пасвик-Полмак-Печенгского интракратонного палео-
рифта и уникальной ассоциации пикритов и высоко-
титанистых коматиитов в поясах Киттиля и Карасйок 
(«Центрально-Лапландский зеленокаменный пояс» 
Ц-ЛЗП) (Hanski et al., 2014, Virtanen et al., 2024).

Наиболее молодое на Фенноскандинавском щите 
проявление коматиитового магматизма было уста-
новлено в разрезе супракрустального комплекса 
каскамской свиты террейна Инари на северо-западе 
Кольско-Норвежской области Фенноскандинавского 
щита. Метаморфизованные в амфиболитовой фации 
вулканогенно-осадочные породы свиты слагают 
две сопряженные синклинальные структуры, про-
тяженностью более 25 км в районе тундр Куроайви-
Кораблекк-Каскама-Шуорт в 40 км к юго-западу от 
Южной зоны Печенгской структуры. Согласно полу-
ченным U-Pb изотопным данным (1923‒1926  млн  лет) 
каскамская свита относится к калевийскому над-
горизонту палеопротерозоя в региональной страти-
графической шкале раннего докембрия (Вревский 
и др., 2023).

Нижняя часть разреза каскамской свиты представ-
лена преимущественно различными амфиболитами 
и гранат-биотит-амфиболовыми сланцами, по  хими-
ческому составу отвечающим толеитовым и умерен-
но-глиноземистым метабазальтам. Характерной осо-
бенностью нижней части разреза каскамской свиты 
является присутствие согласных общей структуре тел 

метагипербазитов, анхимономинеральных амфибо-
литов и актинолит-хлоритовых сланцев, мощностью 
15–30 м и протяженностью более 300 м.

Состав петрогенных элементов метагипербазитов 
и вмещающих анхимономинеральных амфиболитов 
и актинолит-хлорит-амфиболовых сланцев соответ-
ствует коматиитовой серии (Le  Bas, 2000), характери-
зуется низким содержанием TiO2 (0.23 – 0.45  мас.  %) 
и  щелочных оксидов (Na2O+K2O  < 1.5 мас.  %). 
Содержание MgO варьирует от 19.6 – 22.3 мас. % 
в массивных разновидностях, достигает 26.6 мас.  % 
в порфировидных (кумулятивных) коматиитах и со-
ставляет 13.9 – 18.4 мас. % в коматиитовых базаль-
тах. В рамках принятой классификации коматииты 
в целом относятся к Al-недеплетированному типу 
(Al2O3 / TiO2  =  22 – 36; Al2O3 / CaO < 1.0, GdN / YbN~1.0), 
что отличает их от большинства палеопротерозой-
ских (ятулий-людиковийских) «Al-обогащенных» 
коматиит-пикритовых проявлений Ц-ЛЗП 
(Gangopadhyay et al., 2006). 

Коматииты характеризуются чрезвычай-
но низким уровнем содержания РЗЭN (1 – 2 ×  
хондрита) и  их  суммарной концентрацией 
(∑РЗЭср. = 0.15‒0.36  г / т), не  фракционирован-
ным нормированным распределением ЛРЗЭ 
(LaN /  SmN = 1.0 ± 0.2) и  пологим спектром ТРЗЭ 
(GdN / YbN = 1.2 – 0.7), что указывает на генерацию 
и эволюцию их первичных расплавов вне поля тер-
модинамических условий устойчивости граната. 
Коматиитовые базальты демонстрируют закономер-
но более высокий уровень суммарной концентрации 
РЗЭN (0.9 – 1.1  г / т), обогащенный ЛРЗЭ спектр нор-
мированного распределения РЗЭ (LaN / SmN = 1.4 – 2.5) 
и отрицательную аномалию EuN (EuN* =  0.6). Состав 
и характер распределения РЗЭ в умеренно-глиноземи-
стых (10 – 20 мас. % Al2O3) толеитовых метабазаль-
тов, ассоциирующих с коматиитовыми вулканитами, 
демонстрируют менее обогащенный ЛРЗЭ спектр 
нормированного распределения (LaN / SmN = 1.5 – 1.8) 
и не фракционированный спектр ТРЗЭ (GdN / YbN ~ 1.0).  
Для  метабазальтов характерна положительная 
аномалия EuN (EuN* = 1.6 – 1.8) комплиментарная 

КАЛЕВИЙСКИЙ КОМАТИИТОВЫЙ МАГМАТИЗМ ТЕРРЕЙНА ИНАРИ 
КОЛЬСКО-НОРВЕЖСКОЙ ОБЛАСТИ ФЕННОСКАНДИНАВСКОГО ЩИТА

Вревский А.Б.

Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, г. Санкт-Петербург
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отрицательной аномалии в коматиитовых базальтах, 
что, вероятно, указывает на их генетическую связь 
при фракционировании Ol, Px, Pl ± Spl минеральных 
фаз и их совокупностей на глубинах, выше поля 
устойчивости граната.

Первичное отношение 143Nd/144Nd в образцах кома-
тиитов и метабазальтов каскамской свиты меняется 
в  пределах, соответствующих среднему значению 
εNdT = +3.2 ± 0.3, что, вероятно, обусловлено гене-
рацией первичных расплавов коматиит-толеитовой 
ассоциации из общего плюмового мантийного источ-
ника, существенно более деплетированного, чем ман-
тийные протолиты более древних (людиковийских) 
ферропикритов Пильгуярвинской свиты Северной 
зоны Печенгской структуры (εNdT = от +1.4 до –3.0) 
(Hanski et al., 2014), но близко к изотопным параме-
трам (εNdT2060 = +2.1 ‒ +4.2) коматиит-пикритовой 
ассоциации Ц-ЛЗП (Hanski et al., 2001). Полученные 
изотопные данные являются одним из свидетельств 
принципиально отличных геодинамических режимах 
развития террейна Инари от тектонических условий 
континентального рифтогенеза Печенгской струк-
туры и Ц-ЛЗП.

Учитывая условия метаморфических изменений 
пород каскамсской свиты в амфиболитовой фации 
от Т = 600–700 °С и Р = 5–9 кбар до Т = 400–500 °С 
и Р  =  3–5 кбар (Вревский и др., 2025), субвулкани-
ческая коматиит-толеитовая ассоциация вероятно 
представляет собой глубоко эродированный (не менее 
10 км) срез верхнекорового вулканического аппарата.

Исследования выполнены за счет средств гранта 
РНФ № 24-27-00041.
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Интерес к Западному Сангилену со стороны ис-
следователей не угасает начиная с 60‑х годов XX века. 
Являясь краевой частью Тувино-Монгольского мас-
сива (ТММ) – крупнейшего микроконтинента в со-
ставе Центрально-Азиатского складчатого пояса, 
Сангиленский блок представляет собой полиметамор-
фический комплекс основания, образованного по ран-
не-, среднерифейским существенно терригенным по-
родам и «сорванный» с него терригенно-карбонатный 
чехол (аллохтон) с сохранившимися в нижних частях 
разреза зонами брекчирования и милонитизации 
(Гибшер, Терлеев, 1992). Начиная с раннего палеозоя 
Западный Сангилен был активно вовлечен в процессы 
коллизионного скучивания разнородных фрагментов 
коры – Таннуольской островной дуги, Агардагского 
задугового бассейна и Тувино-Монгольского микро-
континента (Владимиров и др., 2005). Смена текто-
нического режима с субдукционно-аккреционного 
на коллизионный и далее на трансформно-сдвиговый 
сопровождалась сменой характера магматизма с над-
субдукционного на более глубинный и обогащенный 
(Шелепаев и др., 2018).

Многие тектонические и магматические события, 
реконструируемые в коре, связаны с процессами, про-
текающими в подстилающей литосферной мантии. 
Единственным источником прямой информации 
о мантийном веществе являются ксенолиты, выне-
сенные на поверхность щелочными базальтоидами 
и кимберлитами. В пределах Западного Сангилена 
распространены дайки лампрофиров агардагско-
го щелочнобазальтоидного комплекса, возрастом 
444  млн лет (Гибшер и др., 2012), выносящие на по-
верхность множество нижнекоровых (Egorova et al., 
2006) и мантийных ксенолитов (Гибшер и др., 2010). 
Значительную долю среди мантийных ксенолитов 
занимают модально метасоматизированные мантий-
ные перидотиты шпинелевой фации глубинности, 
в которых помимо рассеянных новообразованных 
минералов обнаружены амфибол-флогопит-клино-
пироксеновые, амфиболовые и клинопироксеновые 
жилы. Детальное минералогическое и геохимическое 
исследование жильных ксенолитов обнаружило следы 

интенсивного просачивания и диффузии метасомати-
ческих флюидов / расплавов в мантийном субстрате. 
Изотопный состав Sr и Nd одной из жил совпадает 
с изотопным составом вынесших их на поверхность 
лампрофиров, что указывает на формирование ще-
лочно-базитового расплава при плавлении мантии, 
пронизанной жилами подобного состава, а сохра-
нившиеся диффузионные профили свидетельствуют 
о близости во времени процессов просачивания 
и выноса ксенолитов на поверхность.

Для других жил наблюдаются ортопироксенито-
вые реакционные зоны, сопоставимые по мощности 
с  самой жилой, диффузионные профили отсутствуют. 
Формирование ортопироксена является следствием 
реакции оливина с водосодержащим силикатным 
расплавом/флюидом. Изотопные характеристики 
Sr и Nd данной жилы совпадают с таковыми наи-
более древнего Правотарлашкинского габброидного 
массива (494.6 ± 9.5 млн лет, Sm-Nd датировка, наши 
данные), что указывает на образование сформировав-
ших его расплавов в результате плавления мантии, 
пронизанной амфиболовыми жилами.

Таким образом, в литосферной мантии Западного 
Сангилена запечатлены следы просачивания бази-
товых расплавов на протяжении длительного ин-
тервала времени – начиная с коллизионного этапа 
и заканчивая трансформно-сдвиговым. По мере вне-
дрения силикатных базитовых расплавов в виде жил 
в мантийный субстрат происходит его обогащение 
и продуцируемые им выплавки постепенно меняют 
свой состав в сторону повышения щелочности.

Для восьми шпинелевых лерцолитов без при-
знаков наложенного метасоматического обогащения 
(как модального, так и скрытого) по клинопироксенам 
получены модельные Sm-Nd возраста, образующие 
четыре кластера ~ 600, 1000, 1410 и 1670 млн лет, 
εNd от +13.7 до +43.2. Наиболее молодая модельная 
датировка (607 млн лет) фиксирует субдукционные 
процессы в литосферной мантии, связанные с форми-
рованием Агардаг-Тесхемских офиолитов (569 ± 1.1, 
циркон, дайки плагиогранитов; Pfänder et al., 1999). 
Более древние события в коре Западного Сангилена 

ОТРАЖЕНИЕ МАНТИЙНЫХ ПРОЦЕССОВ В ТЕКТОНО-МАГМАТИЧЕСКОЙ 
ЭВОЛЮЦИИ ЛИТОСФЕРЫ ЗАПАДНОГО САНГИЛЕНА

Гибшер А.А., Мальковец В.Г.
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не фиксируются, но в пределах Сибирского кратона 
и его складчатого окружения данные возрастные 
эпизоды отмечены.

Для 30 сульфидных глобул из шпинелевых лерцо-
литов выполнено in situ изучение Re-Os изотопного 
состава. 17 из них имеют субхондритовые изотопные 
характеристики (187Os/188Os 0.11 – 0.12 и 187Re/188Os 
0.06 – 0.28), т.е. не были подвергнуты контаминации 
щелочнобазальтоидным расплавом и указывают на 
наличие реликтов тугоплавкой субконтинентальной 
литосферной мантии под регионом. Только одна 
сульфидная глобула не имеет явных изотопных 
признаков наложенного мантийного метасоматоза 
(187Re/188Os < 0.07) и отражает эпизод кристаллиза-
ции из сульфидного расплава при частичном плав-
лении мантии. Модельные Re-Os датировки (TRD) 
данного эпизода частичного плавления составляет 
1.07 ± 0.15  млрд лет. Изотопный Re-Os состав и вы-
сокое Re-Os отношение (187Re/188Os > 0.07) остальных 
16 сульфидных глобул указывает на процесс метасо-
матического обогащения литосферной мантии путем 
просачивания расплавов/флюидов. Тем не менее, 
модельные TRD датировки образуют два основных 
кластера – 1.14 и  1.71 млрд лет; единичные датировки 
фиксируются на 0.69, 1.45 и 2.26 млрд лет.

Таким образом, на основании Re-Os изотопных 
данных по единичным сульфидным глобулам в лер-
цолитовых ксенолитах можно предположить, что 
литосферная мантия Западного Сангилена претерпела 
по крайней мере два эпизода частичного плавления 
(1.14 и 1.71 млрд лет) и была изолирована от конвек-
тирующей мантии, по крайней мере, ~1.1  млрд лет 
назад.
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Исследование включений в минералах позволяет 
получать информацию не только об условиях роста 
минерала-хозяина, но и о составе среды, из которой 
он кристаллизовался. Изучение включений в карбона-
титах имеет ключевое значение для понимания про-
цессов их формирования и специфики рудоносности.

В данной работе авторами были изучены рас-
плавные и флюидные включения во флюорите F-Ba-
REE карбонатитов Верхнекыйдинского массива 
Центрально-Таймырского региона с помощью мето-
дов КР-спектроскопии и сканирующей электронной 
микроскопии. Редкоземельные карбонатиты распо-
ложены в пределах Верхнекыйдинского щелочно-
сиенитового массива. Интрузии формируют дайкоо-
бразные тела мощностью до 70 м (Проскурнин и др., 
2016). Возраст внедрения карбонатитов составляет 
246.5 ± 1.9 млн лет (бастнезит, U-Pb, Prokopyev et al., 
2023а). Образцы для исследования были предостав-
лены сотрудниками Института им. Карпинского 
(Санкт-Петербург) д.г.-м.н. Проскурниным В.Ф., 
Кухаренко  Е.А. и их коллегами.

Согласно петрографическим исследованиям, 
было выделено две генерации флюорита. Первая 
(магматическая) представлена слабо ограненными, 

часто раздробленными кристаллами, находящими-
ся в ассоциации с порфировыми вкрапленниками 
магматических минералов кальцитом, бастнези-
том и баритом. Вторая (гидротермальная) генера-
ция – мелкозернистый флюорит в основной массе, 
который совместно с мелкозернистым кальцитом 
заполняет прожилки и трещины (рис. 1а). Окраска 
зерен флюорита неоднородна – от почти бесцвет-
ных до неравномерно-окрашенных в насыщенно 
лиловые и черно-фиолетовые тона. Важно отметить, 
что зональность окраски зерен первой генерации 
характеризуется резким переходом от фиолетовой до 
бесцветной или светло-фиолетовой и нередко визу-
ально наблюдается ритмичная зональность (рис.  1б). 
Катодолюминесцентная съемка показала, что обла-
сти с бесцветной окраской имеют осцилляторную 
зональность, в то время как для области с  черно-фи-
олетовой окраской зональность отсутствует (рис. 1в). 
Изученные включения часто находятся на границе 
бесцветной и черно-фиолетовой зонами.

В первой генерации (магматический флюорит) 
первичные рассол-расплавные включения пред-
ставляют собой единичные индивиды или группы  
по 3‒5 объекта, располагающиеся по зонам роста 

СОСТАВ ВКЛЮЧЕНИЙ ВО ФЛЮОРИТЕ КАРБОНАТИТОВ 
ВЕРХНЕКЫЙДИНСКОГО МАССИВА (ЦЕНТРАЛЬНЫЙ ТАЙМЫР)
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Рис. 1. Флюорит карбонатитов Верхнекыйдинского массива: а – вкрапленный (Fl1) и прожилковый (Fl2) флюорит; 
б – окраска флюорита в проходящем (сверху) и катодолюминесцентном (снизу) свете; в – состав минеральных 
фаз рассол-расплавных включений во флюорите из вкрапленника. Сal ‒ кальцит, Bsn ‒ бастнезит, Py ‒ пирит



52 Ультрамафит-мафитовые комплексы: геология, петрология, рудный потенциал. 

и в центральных плоскостях кристаллов. Размер 
включений составляет 5‒15 мкм. Форма вакуоли ‒ 
округлая или неправильная, реже вытянутая. Состав 
включений выдержан и многофазный ‒ карбонат-
но-сульфатно-хлоридный (рис. 1в). Дочерние кри-
сталлические фазы представлены анизотропными 
кальцитом, сульфатами Na и Ca – тенардитом и  ан-
гидритом (КР-спектроскопия), а также изотропными 
кристаллами галита и/или сильвина. Включения 
содержат газовую фазу, представленную жидкой 
CO2, которая оптически наблюдается редко в виду 
большой концентрации твердых фаз во включении. 
Вторичные флюидные включения также много-
фазные: располагаются в  магматическом флюорите 
по трещинам и  имеют признаки расшнурования. 
Состав – сульфатно-хлоридный, присутствует га-
зовый пузырек (СO2).

Во второй генерации (гидротермальный флюорит) 
установлены первичные и псевдовторичные флюид-
ные включения. Они группируются в центральных 
частях и вдоль залеченных трещин флюорита, раз-
мер включений составляет порядка 5–15 мкм, форма 
вакуоли имеет прямоугольное или неправильное се-
чение. Флюидные включения содержат газовую фазу, 
состоящую, по данным рамановской спектроскопии, 
из углекислого газа; газовый пузырек заполняет 
5‒10  об. % вакуоли включений. Кроме того, порядка 
30–60 об. % включений обычно занимают от одной до 
трех кристаллических фаз, соответствующих галиту 
и/или сильвину (NaCl/KCl) ‒ для первичных вклю-
чений; а также Na-Ca-гидрокарбонату ‒ гейлюсситу 
(Na2Ca(CO3)2 ‧ 5H2O) – для вторичных включений.

Исследование расплавных и флюидных вклю-
чений во флюорите показало, что карбонатиты 
Верхнекыйдинского массива Центрального Таймыра 

образовались при участии щелочных (Na-K) рас-
плавов сульфатно-карбонатно-хлоридного состава 
на магматическом этапе, и их производных ‒ водно-
солевых сульфатно-хлоридных флюидов на  гидро-
термальном, что определяет специфику их генезиса 
и  характеризует двухэтапность процессов рудоносно-
сти. Полученные данные коррелируют с результатами 
исследований включений в минералах Fe-F-Ba-Sr-REE 
карбонатитов Центрально-Азиатского складчатого 
пояса, локализованных в Туве и Западном Забайкалье 
(Prokopyev et al., 2023b).

Работа выполнена в рамках проекта РНФ  
№  22-17-00078-П (https://rscf.ru/project/22-17-00078/).
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Кольский регион (Мурманская область) уже почти 
20 лет, прошедших с открытия первого месторож-
дения элементов платиновой группы (ЭПГ) в 2006 
году, обсуждает развитие своей платинодобывающей 
отрасли. Месторождение Федорова Тундра, при-
надлежащее к контактовому типу, планировалось 
запустить сначала в 2008-м году, а затем – в 2027-м. 
Наблюдаемый темп работы по проекту Федорова 
Тундра, к сожалению, говорит о том, что разработ-
ка этого месторождения, обладающего крупными 
запасами, но умеренным содержанием ЭПГ и Au 
(1 г/т), при текущих ценах на платину и палладий 
(около 1000 долларов за унцию для каждого) «не 
вписывается» в экономику. Аналогичное состояние 
дел, по-видимому, наблюдается для проекта Суханко 
в Финляндии, последние новости о котором на сайте 
компании датируются 2023-м годом. С другой сто-
роны, в том же Федорово-Панском ультрамафит-ма-
фитовом комплексе открыто несколько более мелких 
месторождений, содержащих руды со средней кон-
центрацией благородных металлов 5–8 г/т, которые, 
очевидно, являются выгодной альтернативой. Эти  ме-
сторождения принадлежат к так называемому рифо-
вому типу и пока не превышают суммарно 100 тонн 

благородных металлов по запасам. Представленный 
доклад рассматривает проблему федорово-панских 
платинометальных рифов с точки зрения перспектив 
их дальнейшего изучения и возможности увеличения 
объема богатого оруденения, необходимого для за-
пуска крупного производства в регионе.

Семь платинометальных рифов, залегающих 
в Федоровском, Западно- и Восточно-Панском мас-
сивах, выявлено в Федорово-Панском комплексе 
(табл.). В двух из них, «Северном» и «B» («плати-
нометальная зона В»), обнаружены рудные тела 
и подсчитаны запасы металлов. В поддержку про-
должения геологоразведочных работ необходимо 
отметить, что суммарная длина детально изученных 
участков месторождений этих рифов равняется 12 км, 
что составляет меньше половины от общей длины, 
на которую прослеживается минерализация рифов 
«Северного» и «В».

Важным аспектом, влияющим на размер запасов 
рифовых месторождений, является глубина их из-
учения. Месторождение Киевей, например, содержит 
почти 50 т благородных металлов, подсчитанных 
до глубины 250 м. Однако рудное тело месторожде-
ния подсекается несколькими скважинами на вдвое 

ПЛАТИНА КОЛЬСКОГО: ПЕРСПЕКТИВЫ ФЕДОРОВО-ПАНСКИХ РИФОВ

Грошев Н.Ю., Сущенко А.М., Рундквист Т.В.

Геологический институт КНЦ РАН, г. Апатиты
n.groshev@ksc.ru

Таблица
Характеристика рифов Федорово-Панского комплекса

Название Массив Характеристика рифа
«Южный» ЗП Pd/Pt=10.6–13.7; ЭПГ+Au 5–40 г/т; h до 3 м; l=18 км

«Северный» ЗП
Pd/Pt=4.6–6.3; ЭПГ+Au 3–25 г/т; h до 5 м; l=20 км;

месторождения Северный Каменник (l=5 км) и Киевей (l=6 км)
«А» ВП Pd/Pt=4.3–6.0; ЭПГ+Au 3–23 г/т; h до 5 м; l более 20 км

«ФТ-1» Ф Pd/Pt=2.1; ЭПГ+Au 2–10 г/т; h до 2 м; l=1.5 км;

«B» ВП
Pd/Pt=1.5–2.5; ЭПГ+Au 1–55 г/т; h до 2 м; l=7.5 км;

месторождение Восточное Чуарвы (l=1.2 км)
«ФТ-2» Ф Pd/Pt=0.9; ЭПГ+Au 0.5–3 г/т; h до 1 м; l=0.4 км

«С» ВП Pd/Pt=0.5; ЭПГ+Au 0.5–5 г/т; h до 1.6 м; l=4 км

Примечание. Ф, ЗП и ВП – Федоровский, Западно-Панский и Восточно-Панский; l – длина, h – мощ-
ность. Использованы данные (Groshev et al., 2019 и ссылки там). Отметим, что оруденение месторождения 
Федорова Тундра имеет среднее отношение Pd / Pt = 4.1.
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больших глубинах. С учетом близких глубинных 
параметров в других рифовых месторождениях ком-
плекса и решимости компаний добывать подземным 
способом с глубины 500 м, предположение о крупном 
рифовом платинометальном объекте не кажется не-
обоснованным.

Кроме этого, не стоит недооценивать роль ком-
плексных петролого-минералогических исследо-
ваний, результаты которых можно напрямую ис-
пользовать в геологоразведочных работах. Если 
проанализировать геохимический облик рифового 
оруденения (Pd/Pt отношение), то выясняется, что во 
всех массивах Федорово-Панского комплекса, вклю-
чая месторождение Федорова Тундра, развито высо-
копалладиевое оруденение (Pd / Pt = 4–7), представлен-
ное в Западно-Панском массиве «Северным» рифом, 
а  в Восточно-Панском – рифом «А». Возрождая дав-
нюю дискуссию о едином Федорово-Панском массиве, 
трудно представить себе более весомый аргумент 
объединения в единый комплекс, чем указанное 
геохимическое сходство платинометального оруде-
нения. Опираясь на это сходство, подтвержденное 
многими тысячами анализов пород на ЭПГ, разумно 
предположить принадлежность стратиграфических 
подразделений с оруденением такого облика к единой 
главной рудно-магматической системе. Разнообразие 
и число таковых систем можно определить по табли-
це. Таким образом, по результатам системного ана-
лиза, риф  «А», в котором пока не выявлено рудных 
объектов, также входит в число приоритетных целей 
наряду с «глубинным» и «фланговым» направлени-
ями изучения известных месторождений.

В ограниченных рамках тезисов трудно рас-
смотреть все направления исследований, имеющих 
ценные для экономической геологии результаты. 
Остановимся на таком вопросе, как типоморфизм 
благороднометального парагенезиса, поднятом в не-
скольких недавних публикациях (Rudashevsky et al., 
2023; Грошев и др., 2024). Известно, что в Федорово-
Панском комплексе благороднометальный парагене-
зис всех рудных тел главной рудно-магматической 
системы характеризуется преобладанием сульфидов 

и теллуридов ЭПГ. В то же время, обнаруженная, 
но не организованная в рудные тела ЭПГ минера-
лизация (Северный риф, участок Пешемпахк) имеет 
резко отличающийся набор минералов (Грошев и др., 
2024): сульфиды Pt и Pd отсутствуют, полностью 
уступив место арсенидам и антимонидам ЭПГ, на-
ходящимся в ассоциации с теллуридами. В связи 
с этим масштабному разбуриванию рифа «А» должен, 
по нашему мнению, предшествовать благородноме-
тально-парагенетический анализ точек минерали-
зации, по результатам которого будет определена 
перспективность различных его участков.

Федорово-Панский комплекс – это не просто ме-
сторождение, а целая платиноносная система с далеко 
не полностью раскрытым потенциалом ЭПГ оруде-
нения рифового типа. Будущие крупные рифовые 
месторождения богатых руд – единственный шанс 
для развития платинодобывающей промышленности 
Кольского региона в текущих условиях и его нельзя 
упускать в эпоху технологической трансформации 
мировой экономики.

Работа поддержана темой НИР FMEZ-2024-0004 
и РНФ (грант № 22-27-20106).
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Ксенолиты мантийных и коровых пород, вы-
носимые на поверхность кимберлитами и другими 
трубками взрыва, являются прямым источником 
информации о термальном состоянии, типах мантий-
ных пород и их положении в разрезе. В настоящей 
работе приводится сравнительная характеристика 
литосферных разрезов трубок взрыва двух контраст-
ных областей: кимберлитовой трубки им. В. Гриба, 
расположенной в пределах Восточно-Европейского 
кратона, и щелочно-базальтовой трубки взрыва 
«Эклогитовая», формирование которой происходило 
в условиях коллизионного орогенеза.

Кимберлитовая трубка им. В. Гриба расположена 
в центральной части Архангельской алмазоносной 
провинции, для которой установлен позднедевонский 
возраст внедрения кимберлитов. Кимберлиты данной 
трубки содержат большое количество слабоизменен-
ных мегакристаллов и ксенолитов как верхнеман-
тийных, так и нижнекоровых пород. Мантийные 
ксенолиты и ксенокристы представлены в основном 
гранатовыми перидотитами и пироксенитами, в мень-
шей степени дунитами при практически полном 
отсутствии шпинелевых перидотитов (Гудимова 
и др., 2024). Нижняя граница литосферной ман-
тии, установленная по наиболее глубинным об-
разцам гранатовых перидотитов, предполагается 
на глубине ~230 км при мощности «алмазного окна» 
~80 – 85 км. Р-Т параметры эклогитов из трубки им. 
В. Гриба оцениваются как 940 – 1200 °С и 44 – 68 кбар, 
соответствуя глубине 120 – 220 км. Нижнекоровые 
гранулиты также встречаются в виде ксенолитов, 
для которых расчетные значения Р-Т параметров 
составляют 740 – 755 °С и 14 – 16 кбар соответственно 
(Shchukina et al., 2018).

Трубка взрыва «Эклогитовая» расположена 
в Дункельдыкском магматическом поле на Восточном 
Памире и связана с кайнозойским внутриконти-
нентальным сжатием в результате коллизии Индии 
и Евразии. Трубка сложена щелочными базальтами 
(фергуситами) и содержит среди ксенолитов эклогиты, 
пироксениты, гранат-биотитовые клинопироксениты, 
гранат-кианитовые гранулиты, гранат-флогопито-

вые вебстериты (Дмитриев, 1976). По результатам 
расчета Р-Т параметров ксенолитов (Li et al., 2023) 
было установлено, что наименее глубинными по-
родами являются биотит-содержащие пироксениты, 
не затронутые процессами частичного плавления. 
Гранат-кианитовые гранулиты характеризуются 
широкими диапазонами температур и давлений, 
близких к таковым, определенным для эклогитов 
(Т = 1000 – 1100 °С, Р = 25 – 28 кбар), располагаясь в ин-
тервале глубин ~55 – 80 км. Наиболее глубинные 
образцы представлены гранат-флогопитовыми веб-
стеритами с температурами 890 – 1050 °С и давле-
ниями 20 – 35 кбар, соответствующими глубинам 
~67 – 113 км. Результаты изучения расплавных вклю-
чений в минералах ксенолитов указывают на то, 
что протолитом для образования указанных пород 
были как метамагматические, так и метаосадочные 
разновидности. При этом классические мантийные 
ассоциации перидотитов в трубке «Эклогитовая» 
не установлены.

Таким образом, литосфера кратонной области 
(на примере кимберлитовой трубки им. В. Гриба) 
характеризуется значительной мощностью (~230 км) 
и сложена преимущественно мантийными разновид-
ностями пород (перидотиты, пироксениты, эклогиты). 
Литосфера орогенной области (на примере щелочно-
базальтовой трубки взрыва «Эклогитовая») имеет 
существенно меньшую мощность до ~115 км, а в ее 
составе преобладают коровые метаморфические по-
роды (эклогиты, гранулиты, вебстериты) при полном 
отсутствии классических мантийных ассоциаций.

Работа выполнена при поддержке Российского 
Научного Фонда, грант № 24-17-00164.
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Ксенолиты пироксенитов являются достаточно 
редкими для мантийных пород, выносимых на по-
верхность Земли в результате эксплозивных извер-
жений. Эти породы встречаются в виде ксенолитов 
в кимберлитах и базальтах в различных регионах 
мира. Часто образцы ксенолитов гранатсодержащих 
пироксенитов путают с ксенолитами эклогитов, 
поскольку макроскопически обе породы являются 
гранат-клинопироксеновыми породами, и различить 
их можно по составу сосуществующих минералов 
(особенно клинопироксенов) (Кулигин, 1997). В экло-
гитах клинопироксен представлен омфацитом, тогда 
как в пироксенитах это, как правило, натриевый авгит. 
Гранаты могут иметь схожий состав и относиться 
к пироп-гроссуляр-альмандиновому ряду.

Происхождение эклогитовых ассоциаций боль-
шинство исследователей связывают с субдукцией 
разреза океанической коры на мантийные глуби-
ны (Aulbach et al., 2017; Aulbach, Höfer et al., 2019; 
Mikhailenko et al., 2021), тогда как петрогенезис 
пироксенитов связывают с кристаллизацией их ми-
неральной ассоциации из гибридизированных рас-
плавов, вступивших в реакцию с перидотитовой 
мантией (Aulbach et al., 2007). В данном докладе 
представлены результаты исследования ксеноли-
тов пироксенитов из фергуситовой трубки взры-
ва «Эклогитовая» (Дункельдыкский комплекс, 
Восточный Памир), впервые описанной в работах 
(Дмитриев, 1976; Лутков, 2003).

Ксенолиты пироксенитов условно подразделяются 
на две группы. К первой относятся гранатсодер-
жащие разновидности. Это группа пород является 
крупнозернистой, состоящей из порфиробластов 
граната и клинопироксена. В некоторых образцах 
наряду с гранатом и клинопироксеном присутствует 
флогопит. Акцессорные минералы представлены 
апатитом и сульфидами. Кристаллы граната хи-
мически однородны и по составу отвечают пироп-
гроссуляр-альмандиновому ряду. Клинопироксен 

относится к натровым авгитам с содержанием Na2O 
до 2.4 мас.  %. Концентрации хрома в исследован-
ных кристаллах не превышают 0.2 мас. %. Вторая 
группа представлена практически мономинераль-
ными породами, состоящими из клинопироксена. 
Это, как правило, гигантозернистые породы, со-
стоящие более чем на 90  об.  % из клинопироксена. 
Клинопироксены по составу относятся к дипосид-ге-
денбергитам. Иногда в этих образцах присутствуют 
обособления кварца, размер которых может достигать 
первых сантиметров. Акцессорные минералы пред-
ставлены апатитом, титанитом и реже сульфидами.

Ещё одна ‒ наиболее редкая группа образцов  ‒ 
представлена ксенолитами, состоящими из двух 
типов пород: эклогитов и пироксенитов. В них на-
блюдается плавный переход от эклогитов к мономине-
ральным пироксенитам. В эклогитовой части образца 
наблюдается неравномерное распределение граната 
и клинопироксена (омфацита ‒ содержание Na2O 
до 5  мас. %). В гранатах наблюдается слабовыражен-
ная зональность (увеличение Са и снижение Mg и Fe 
от центра кристалла к периферии). При определении 
температуры и давления образования гранатсодер-
жащих пород с использованием различных геотермо-
метров (Ellis, Green, 1979; Nakamura, 2009) получены 
данные для этой минеральной ассоциации при 2 ГПа 
в 950‒1050 °С, а при 3 ГПа в 1050‒1100 °С. Наличие 
кварцевых обособлений позволяет исключить ман-
тийное происхождение пироксенитов. Наиболее ве-
роятным сценарием образования этих пород является 
метаморфическое преобразование специфических 
по составу протолитов. Дальнейшие изотопно-гео-
химические исследования позволят более полно 
реконструировать метаморфическую историю, за-
печатлённую в этих типах пород.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
№ 24‑17‑00164.
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Породы базальтового состава являются результа-
том плавления мантии. Однако минеральный состав 
мантийного источника по имеющимся геохимиче-
ским характеристикам пород бывает трудно иден-
тифицировать. Плавление мантийных источников 
с множественной литологией, каждая из которых 
имеет свой минеральный, химический и изотопный 
состав, считается важным фактором в формировании 
диапазона наблюдаемых составов. Представление 
о том, что не только перидотиты, но и пироксени-
ты – безоливиновые породы – в условиях верхней 
мантии играют значительную роль в генезисе базаль-
та, подтверждается различными геохимическими 
и экспериментальными исследованиями (Herzberg, 
2011). При этом, очевидно, что при внешне схожем 
минеральном составе базальтов, элементный состав 
как на уровне петрогенных компонентов (Herzberg, 
2011), так и примесных элементов (Pilet et al., 2011), 
будет разительно отличаться в выплавках из ман-
тии перидотитового или пироксенитового соста-
вов. Внутриплитные базальты формируются вдали 
от активных границ плит, что делает их происхож-
дение сложным для простого объяснения в контексте 
теории литосферных плит. Одним из проявлений 
внутриплитного магматизма Азии являются ба-
зальты Байкальского рифта, который расположен 
в центральной части континента Евразия и назван 
по одноименному озеру Байкал. Начало его фор-
мирования связывают с влиянием Индо-Азиатской 
коллизии на континент (Molnar, Tapponnier, 1975). 
Вулканические проявления отмечаются на обширных 
территориях как в областях растяжения, так и сжатия 
(Ivanov et al., 2015; Yarmolyuk et al., 2015) и не контро-
лируются только рифтовыми структурами.

Вулканиты Байкальского рифта характеризуются 
сходным химическим составом по главным оксидам 
с незначительными вариациями по микроэлементным 
и Sr – Nd – Pb – Hf изотопным данным. Согласно 
TAS диаграмме бóльшая часть образцов (~90 %) 
попадает в поле базальтов и трахибазальтов. Реже 
встречаются базаниты, тефриты и фонотефриты. 
Крайние кислые разности, такие как трахиандезиты 

и трахиты, наблюдаются исключительно на вул-
каническом поле Удокан (Yarmolyuk et al., 2023). 
Вулканиты Байкальского рифта характеризуются 
содержанием K2O+Na2O = 3.8 – 10 мас. % и по соот-
ношению K2O к SiO2 относятся к высококалиевым 
породам. Экспериментальные данные показывают, 
что выплавки из пироксенитов (мафических лито-
логий – гранат-пироксеновых пород) и перидоти-
тов различаются по содержанию основных оксидов 
(SiO2, CaO, MgO, Al2O3, TiO2) и их соотношениям 
(Herzberg, 2006; Demonterova et al., 2023). Согласно 
концентрациям CaO – MgO и TiO2 / Al2O3 – SiO2 по-
роды разделяются на образовавшиеся из расплавов, 
полученных при плавлении перидотитов (с участием 
оливина) и пироксенитов (без оливина). Наблюдаемое 
распределение вулканитов Байкальского рифта от-
носительно экспериментальных выплавок в коор-
динатах TiO2 / Al2O3‑SiO2 указывает, что для магм 
Байкальского рифта требуется исключительно без-
оливиновые источники. Выплавок из перидотитовых 
источников не фиксируется.

Существует несколько гипотез образования мафи-
ческого компонента в мантии: плавление метасома-
тических жил на границе литосферы и астеносферы 
(Pilet et al., 2011); переработка древней океанической 
коры, инкорпорированной в континентальную ли-
тосферу, или рециклирование относительно молодой 
океанической коры, возвращающейся в подлитосфер-
ную область разными путями, в том числе в виде 
мантийных плюмов (Зорин и др., 2006); погружение 
нижней базитовой коры на мантийные глубины, где 
она преобразуется в гранат-пироксеновые породы 
(Kay, Kay, 1993).

Мы предлагаем модель, объясняющую вулканизм 
как результат плавления гравитационно нестабиль-
ной нижней коры, деламинированной в литосферу 
под воздействием тектонических деформаций. За счет 
конвергенции Индии и Азии Евразийская плита со-
кратилась на 1000 – 3600 км (Schellart et al., 2019) и вы-
звала утолщение коры до 55 км в юго-западной части 
рифта (Мордвинова и др., 2019), где сосредоточены 
наиболее объемные вулканические поля (Ivanov et al., 
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2015). При толщине  > 40 км базитовая кора преоб-
разуется в плотные (3.5 г / см3) гранат-пироксеновые 
породы, превосходящие по плотности перидотит 
мантии (3.32 г / см3) (Kay, Kay, 1993). Это  создает 
гравитационную неустойчивость, приводящую к по-
гружению корового материала в мантию и его после-
дующему плавлению. Присутствие переработанного 
корового материала в мантии объясняет наблюдаемые 
вариации химического состава континентальных 
базальтов Байкальского рифта. Предложенная мо-
дель предполагает пассивный характер магматизма 
в Байкальском рифте, где вулканизм является след-
ствием тектонических процессов, а не подтоком 
мантийного вещества с глубины.

Данное исследование выполнено за счет 
гранта РНФ № 25-77-30006, (https://rscf.ru/
project/25-77-30006/).
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Современная тектоника плит является одним 
из ключевых факторов, контролирующих эволюцию 
литосферы, гидросферы, атмосферы и, в конеч-
ном счете, биосферы Земли. Поэтому определение 
того, когда впервые возникла современная субдук-
ция в стиле Бениоффа, имеет решающее значение. 
На сегодняшний день ведутся постоянные дебаты 
с аргументами как за, так и против существования 
современной субдукции в архее. Основные аргу-
менты против архейской тектоники плит включа-
ют: высокий геотермический градиент в мантии 
(Herzberg et  al., 2010); тонкая, плавучая и недо-
статочно вязкая литосфера над горячей мантией, 
которая трудно поддается субдукции (Gerya, 2014; 
Lenardic, 2018); моделирование, предполагающее, 
что  субдукция, возможно, не была необходима 
для формирования пород субдукционного типа, 
таких как бониниты, андезиты и адакиты (напри-
мер, Nebel et al., 2024). Противники современной 
тектоники плит в архее в первую очередь ссылаются 
на следующие аргументы: коматииты (происходя-
щие из перегретой мантии); отсутствие архейских 
коровых эклогитов, интерпретируемых как дока-
зательство либо отсутствия тектоники плит, либо 
существования какого‑то иного тектонического 
режима (Davies, 1992; Lenardic, 2018; Nebel et al., 
2024); и высокие температурные градиенты, которые 
препятствовали эклогитизации основных пород 
(Bjørnerud, Austrheim, 2004).

Для реконструкции геодинамических обста-
новок архея особенно важны геологические сви-
детельства тектоники плит, такие как офиолиты 
и связанные с субдукцией эклогитовые комплек-
сы. Исследования супракрустального пояса Исуа 
(Гренландия) показывают, что спрединг морского 
дна уже был активен в эоархее (~3.80 – 3.70 млрд 
лет) (Furnes et al., 2009).

Б е ломор ск а я  эк лог и т ов а я  п р ови н ц и я 
на Фенноскандинавском щите представляет собой 
уникальную природную лабораторию, где широко 
обнажены мезо- и неоархейские коровые эклогиты, 
сформированные по мезоархейским океаническим 
протолитам. Совокупность офиолитоподобных пород, 
включающих метаморфизованные осадки, базальты, 
габброиды и ультрабазиты, и эклогиты в Беломорской 
провинции указывают на то, что субдукция и тек-
тоника плит современного типа, вероятно, начались 
в мезоархее (~2.9 – 2.8 млрд лет назад).

Беломорский аккреционно-коллизионный ороген 
находится в северо-западном сегменте архейского 
ядра Фенноскандинавского щита. Центрально-
Беломорский зеленокаменный пояс состоит из де-
формированных мезоархейских (~2.88 – 2.85 млрд 
лет) мафит-ультрамафитовых пород океаническо-
го происхождения и разделяет микроконтиненты 
Хетоламбина и Инари-Кольский. Мезоархейско-
неоархейская субдукция океанической литосферы 
между микроконтинентами Хетоламбина и Инари-
Кольским привела к формированию Беломорской 
эклогитовой провинции, которая охватывает крае-
вые части обоих микроконтинентов и Центрально-
Беломорский пояс (офиолитовую шовную зону), 
погружающуюся на северо-восток под активную 
палеоокраину Инари-Кольской. Палеоокраина со-
стоит из архейских (3.0 – 2.7 млрд лет) тоналит-
трондьемит-гранодиоритовых (ТТГ) гнейсов и зе-
ленокаменных поясов. Субдукция океанических 
комплексов началась между 2.9 и 2.87 млрд лет 
назад, а события эклогитовой фации произошли 
между ~2.87 и 2.78  млрд лет назад.

Работа выполнена согласно плану научных ис-
следований ГИН РАН (FMMG-2023-0007).
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Несмотря на редкую встречаемость карбонатитов 
и их незначительный объем, этот тип горных пород 
содержит подавляющее большинство мировых ме-
сторождений РЗЭ и Nb. Кроме того, ожесточенные 
споры о петрогенезисе карбонатитов соизмеримы с их 
экономической ценностью, поскольку на сегодняш-
ний день не существует общепринятой генетической 
модели их формирования. Наиболее предпочтитель-
ными являются три модели: (i) жидкостная силикат-
но-карбонатная несмесимость, (ii) непосредственное 
выплавление из карбонатизированной литосферной 
мантии и (iii) фракционирование из щелочных сили-
катных расплавов, обогащенных CO2.

В настоящее время известно чуть более 600 
проявлений карбонатитов, из  них 76 % ассоци-
ируют с  щелочными силикатными породами 
(Humphreys-Williams, Zahirovic, 2022 и  ссылки 
в ней). Подавляющее число проявлений описываются 
как кальцитовые, эволюционирующие до доломито-
вых и анкеритовых, и лишь около 10 % карбонатитов 
являются доломитовыми, не содержащими кальцито-
вые карбонатиты. Содержания SiO2, Al2O3, TiO2 и ще-
лочей (Na2O+K2O) в карбонатитах довольно низкие, 
анализы их составов пересчитываются на практиче-
ски мономинеральные породы. Экспериментальные 
данные демонстрируют, что чистые кальцитовые 
расплавы могут существовать только при очень вы-
соких температурах (≈1310 °C), а доломит разлагается 
на периклаз и кальцит (например: Goldsmith, 1980; 
Wyllie, Tuttle, 1960). Таким образом, невозможно, 
чтобы природные кальцитовые или доломитовые 
карбонатиты кристаллизовались из почти чистых  
Ca – Mg – Fe карбонатных расплавов. Поэтому яв-
ляется логичным, что составы природных карбона-
титов не представляют собой составы расплавов, 
а имеет кумулятивную природу. Высокое содержание 
щелочей в расплавных включениях в минералах 
карбонатитов, наличие мощных зон фенитизации 
вокруг интрузий карбонатитов являются неоспори-
мыми доказательствами щелочного характера кар-
бонатитовых расплавов. Кроме того, неоднократно 
экспериментально подтверждено, что H2O и / или ще-

лочи значительно снижают температуру плавления 
кальцита (Weidendorfer et al., 2017 и ссылки в ней), 
а для кристаллизации доломита из карбонатитового 
расплава необходимо не менее 15 мас. % щелочей 
(Beckett, 1987). Вероятнее всего, что другие «эфемер-
ные» компоненты, такие как F, Cl, SO3 (измеренные 
количества которых, как правило, низки в природных 
карбонатитах), наряду с H2O и щелочами, также могут 
снижать температуру плавления карбоната.

Состав радиогенных (Sr, Nd, Hf) изотопов боль-
шинства карбонатитов мира имеет типичные мантий-
ные значения, что указывает на их происхождение 
из расплавов, образованных в мантии. Эксперименты 
показывают, что карбонатитовые расплавы могут 
генерироваться из доломит-содержащего перидотита 
при относительно ограниченных PT-параметрах: 
при давлениях от 1.9 до 2.7 ГПа и температурах 
от 1050 до 1230 °C и по составу относятся к доломи-
товым или магнезитовым (обзор Schmidt et al., 2024). 
Внедрение мантийных доломитовых расплавов непо-
средственно в кору может быть затруднено при давле-
ниях ниже 1.5 – 2.0 ГПа карбонатной лимитирующей 
реакцией доломит + ортопироксен  =  оливин + кли-
нопироксен + CO2. Возможным решением этих про-
блем является: (i) верлитизация каналов, по которым 
карбонатитовые расплавы могли бы перемещаться; 
(ii) доломитовый расплав должен содержать доста-
точное количество щелочей (до 17 мас. % Na2O+K2O, 
согласно экспериментам (Thibault et al., 1992)). Первый 
вариант требует верлитизации каналов большой 
длины, до 40 – 60 км, что выглядит маловероятным. 
Приемлемым сценарием в таком случае может быть 
возникновение специфических условий. Например, 
в коллизионных обстановках зон локального растя-
жения и повышенной проницаемости коры, благо-
приятных для быстрой транспортировки мантийного 
карбонатитового материала к поверхности. Яркими 
примерами такого механизма являются магнези-
окарбонатиты Северного Прибайкалья (Веселое, 
Пограничное) и Алдан-Станового щита (Селигдар, 
Муосталах, Усть-Чульман и другие), расположен-
ные в зонах пониженной плотности и локального  

КАРБОНАТИТЫ: ФАКТЫ И ПРОТИВОРЕЧИЯ

Дорошкевич А.Г., Прокопьев И.Р.

Новосибирский государственный университет, г. Новосибирск
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утонения коры (Дорошкевич, 2013; Прокопьев, 2025). 
Что касается второго варианта, то известно, что со-
держание щелочей в магнезиокарбонатитах мира 
не превышает 1 мас. % (обзор Дорошкевич, 2013), 
при этом карбонатиты, как правило, окружены либо 
ореолом фенитизации, либо флогопитовыми око-
локонтактовыми оторочками. Это указывает на то, 
что исходные магмы были существенно богаче ще-
лочами и значительная часть щелочей удалялась 
фенитизирующими флюидами. Результаты изучения 
расплавных включений в минералах магнезиокарбо-
натитов также свидетельствуют в пользу изначальной 
обогащенности щелочами и другими «эфемерными» 
компонентами доломитовых расплавов (например: 
Прокопьев, 2025). Стоит отметить, что мантийная 
природа некоторых природных магнезиокарбонати-
тов мира хорошо согласуется с присутствием в них 
ксенокристов мантийного происхождения (магнези-
охромит-хромит, ильменит, флогопит, алмаз) (обзор 
Дорошкевич, 2013).

Как уже говорилось выше, три четверти карбона-
титов мира ассоциируют с щелочными силикатными 
породами. При этом, генерация карбонатитовых рас-
плавов может происходить из карбонатизированных 
силикатных расплавов нефелинитового и мелили-
титового составов. Экспериментально определено, 
что оливиновые мелилититы в присутствии CO2+H2O 
образуются в равновесии с гранатовым лерцоли-
том при относительно высоких давлениях (≥ 4 ГПа) 
и низких степенях частичного плавления (< 1 %), 
а оливиновый нефелинит ‒ при более низких давле-
ниях (≤ 3 ГПа) и более высоких степенях частичного 
плавления (2 %) (например: Green, 2015). Отделение 
карбонатитового расплава от карбонатизированного 
щелочного силикатного может происходить либо 
в процессе жидкостной силикатно-карбонатной не-
смесимости, либо в результате фракционной кри-
сталлизации.

Эксперименты с составами расплавов, близкими 
к природным, по которым получена жидкостная 
силикатно-карбонатная несмесимость, проводились 
в широком РТ-диапазоне, 0.01‒3.2 ГПа и 700‒1260  °C 
(обзор Schmidt et al., 2024). Эти данные свидетель-
ствуют, что для природных CO2‑содержащих щелоч-
ных силикатных магм, эволюционирующих в коре, 
нет P – T ограничений на процессы несмесимости. 
Но для несмесимости требуется достаточно высокое 
количество щелочей: ≥10 мас. % Na2O + K2O для ме-
лилитовых и нефелинитовых расплавов и ≥16  мас.  % 
для фонолитовых (обзор Schmidt et al., 2024). В боль-
шей части петрологических работ по карбонатитам 
механизм жидкостной силикатно-карбонатной не-

смесимости является предпочтительным. При этом, 
остается открытым вопрос относительно того, имеет-
ся ли достаточно доказательств несмесимости в при-
родных объектах. Непосредственные свидетельства 
ликвации в природных объектах чаще всего сложно 
обнаружить. Тем не менее, присутствие карбонатных 
каплевидных обособлений в щелочных силикатных 
породах и, наоборот, является одним из основных 
доказательств жидкостной несмесимости. Не ме-
нее, важными являются результаты исследований 
расплавных включений в минералах щелочных си-
ликатных пород и карбонатитов, в которых можно 
наблюдать силикатно-карбонатную жидкостную 
несмесимость. Примерами различных по составу 
CO2‑содержащих щелочных силикатных магм, в ко-
торых в расплавных включениях наблюдаются про-
цессы силикатно-карбонатной несмесимости явля-
ются Халюта (щелочно-базитовый состав), Керимаси 
(нефелинитовый состав), Гардинер (мелилититовый 
состав) (обзоры Дорошкевич, 2013 и Прокопьев, 2025). 
К числу значимых доказательств ликвации относятся 
химический состав и редкоэлементные коэффициен-
ты распределения, подобные экспериментальным, 
для щелочных силикатных пород и карбонатитов. 
И.В. Векслер с соавторами (Veksler et al., 2012) от-
метил, что карбонатиты, обогащенные Nb, Zr и РЗЭ, 
не могут быть сформированы силикатно-карбонатной 
жидкостной несмесимостью, а скорее являются про-
дуктами фракционной кристаллизации. Присутствие 
в карбонатном расплаве высоких концентраций 
P, F,  Cl  и SO3 может оказывать значимое влияние 
на обогащение РЗЭ, в меньшей степени – на Nb, 
но не на Zr, карбонатитов (Veksler et al., 2012).

Несмотря на то, что образование карбонатитов 
фракционной кристаллизацией из карбонатизирован-
ной силикатной магмы возможно, в мировой литера-
туре существует всего лишь несколько описанных 
примеров. В первую очередь, доказательством этого 
механизма является взаимоотношение карбонатов 
с силикатными породообразующими минералами 
в породах комплексов. Яркими примерами являются 
комплексы Ковдор, Прайри Лейк (Savard, Mitchell, 
2021; Veksler et al., 1998), в которых количество кар-
бонатов увеличивается от наиболее ранних разновид-
ностей пород к поздним, вплоть до формирования 
карбонатитов. Модель фракционной кристаллизации 
подтверждается экспериментальными данными (об-
зор Lee, Wyllie, 1998), согласно которым траектория 
кристаллизации не пересекает смесимый интервал 
двухжидкостного поля, но достигает поверхности 
карбонатного ликвидуса с формированием ассо-
циации клинопироксен+нефелин+амфибол. Затем 
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фракционирование продолжается вдоль границы 
силикатно-карбонатной области по направлению 
к насыщенной щелочами карбонатитовой эвтектике. 
При этом граница между силикатной и карбонатной 
областями может существовать в широком темпера-
турном интервале от 1180 до 637 ℃. Если опираться 
на эксперименты И. В. Векслера (Veksler et al., 2012), 
то рудоносные (РЗЭ, Zr, Nb) карбонатиты могут быть 
продуктом именно такого механизма.

Исследование проведено за счет средств гранта 
РНФ № 22-17-00078-П.
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Офиолиты северной части Кузнецкого Алатау 
(СЗ сегмент Алтае-Саянской складчатой области) 
входят в состав Кузнецко-Алатаусского острово-
дужного сегмента венд-раннекембрийской коры 
Палеоазиатского океана (Берзин и  др., 1994). 
Они  локализованы в осевой части хребта и пред-
ставлены зональными полукольцевыми структурами 
(гг. Становой хребет, Чемодан, Бархатная, Заячья, 
Северная, Зеленая и т. д.). Их внешняя зона сложена 
метаморфическими ультрамафитами, а внутрен-
няя – магматическими комплексами разных фаций 
глубинности (от кумулятивного до вулканогенного) 
(Коновалова, Прусевич, 1977; Гончаренко, 1982; 
Краснова и др., 2001).

Исследуемая базитовая составляющая офиолитов 
гг. Северная, Зеленая, Бархатная и Семеновского 
массива представлена габбро, габбро-порфири-
тами, микрогаббро и  долеритами из  габброид-
ного и субвулканического комплексов, которые 
обнаруживают признаки как  прогрессивного 
(Т = 500‒700 °С и Р = 2‒6  кбар), так и ретроградно-
го метаморфизма (Т = 350‒510 °С и Р  =  2‒9 кбар) 
(Дугарова и др., 2017). По химическому составу 
породы варьируют от нормальных габбро до ди-
оритов, охватывая диапазон кремнекислотности 
от 43.65 до 58.57  мас.  % SiO2 при закономерном 
росте Na2O+K2O (0.25 – 7.10  мас.  %). Содержания 
TiO2 (0.11‒2.46 мас. %), FeOобщ (4.5‒16.16  мас. %), MgO 
(2.65‒20.01 мас. %) и CaO (3.92‒18.57 мас.  %) умень-
шаются с ростом SiO2, что характерно для продук-
тов дифференциации основного расплава. Породы 
обогащены LIL-элементами (Cs, Rb, Ba) и легкими 
РЗЭ, деплетированы HFSE элементами (Zr, Hf, 
Nb, Ta) и  тяжелыми РЗЭ, а  также характеризу-
ются широкими вариациями La / Smn = 0.55  – 5.09 
и La / Ybn = 0.52 – 12.64. По уровню главных петроген-
ных компонентов (FeOобщ, K2O / Na2O) исследуемые 
базиты могут быть отнесены к продуктам натрие-
вой толеитовой петрохимической серии, типичной 
для магматизма океанических структур (MORB). 
Однако постоянно присутствуют известково-щелоч-
ные производные, которые обнаруживают сходство 

с образованиями островодужных систем, областей 
задугового спрединга или офиолитами надсуб-
дукционных зон. Геохимические характеристики 
также подтверждают формирование офиолитов 
Кузнецкого Алатау над зонами субдукции в пале-
огеодинамических условиях развития островных 
дуг и задуговых бассейнов Палеоазиатского океана 
(Дугарова и др., 2023).

В регионе выделяют два возрастных уровня 
офиолитогенеза – позднерифейско-ранневендский 
и поздневендско-раннекембрийский. Последний 
установлен Sm-Nd изохронным методом по мета-
базитам конжинского комплекса 694 ± 43 млн лет, 
и U-Pb изотопным методом по цирконам из плагио-
риолитов и плагиогранитов колтасского комплекса 
544 ± 8 млн лет (Владимиров и др., 1999; Плотников 
и др., 2000). Полученный нами верхнерифейский 
возраст (942 ± 53 и 960 ± 75 млн лет) по ультрамафи-
там и мафитам гор Бархатной, Северной и Зеленой 
значительно отличается и позволяет предположить 
более древний возраст офиолитов севера Кузнецкого 
Алатау (Гертнер и др., 2012).

Sm-Nd изохрона, построенная по метагаббро-
идам (валовый состав, плагиоклаз, амфибол) горы 
Бархатной, отвечает возрасту 686 ± 61 млн лет, 
а метабазиты гор Северной и Зеленой образуют 
изохрону с близким возрастом, но со значитель-
ной погрешностью 774 ± 94 млн лет. Эти возраста 
близки к метабазитам конжинского комплекса и, 
вероятно, связаны с метаморфическими преобра-
зованиями пород. Для пород Бархатного массива 
значения ɛNd варьируют от +7.6 до +10.8, что со-
ответствует параметрам деплетированной мантии 
типа MORB, но разброс значений ɛSr весьма широк 
(от –16 до +67.9), что предполагает либо влияние коро-
вого материала, либо постмагматические изменения. 
Базитовые породы Семеновского массива обладают 
сходными параметрами изотопного состава Nd и Sr, 
отличаясь лишь более широким диапазоном значений 
ɛNd ( (143Nd / 144Nd) Т  =  0.511460‒0.511894, ɛNd~0.9‒9.5 
и (87Sr / 86Sr) T  =  0.7035‒0.7069, ɛSr~2.9‒50.1), что мо-
жет свидетельствовать о родственном источнике 

ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ БАЗИТОВ ОФИОЛИТОВОЙ 
АССОЦИАЦИИ СЕВЕРНОГО СКЛОНА КУЗНЕЦКОГО АЛАТАУ

Дугарова Н.А., Гертнер И.Ф., Краснова Т.С.

Национальный исследовательский Томский государственный университет, г. Томск
nadyadugarova@mail.ru
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их первичного вещества. Для пород гг. Северная-
Зеленая ɛNd и ɛSr варьируют от –9.7 до +8.4 и от +6 
до +43.8 соответственно, возможной причиной та-
кого разброса изотопных отношений обычно рас-
сматривается контаминация деплетированного 
источника рециклированным коровым субстратом 
(Покровский, 2000).

Офиолитовые комплексы севера Кузнецкого 
Алатау могли формироваться в диапазоне 
~850‒950  млн лет назад, а более молодые возраста 
~700 млн лет, возможно, отвечают возрасту мета-
морфизма базитов. Разброс изотопных отношений 
Sr и  Nd, а  также поведение некоторых элементов 
(Th, Nb, La, Ce), вероятно, связаны с контаминацией 
деплетированного источника коровым материалом, 
либо указывают на участие субдукционного ком-
понента при формировании офиолитов задуговых 
бассейнов северного склона Кузнецкого Алатау.

Исследование выполнено в рамках Государ
ственного задания Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации (№  FSWM-
2025-0015) и при поддержке Программы разви-
тия Томского государственного университета 
(Приоритет-2030).
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Текешский интрузив расположен на юго-вос-
точном склоне Майдантальского хребта в бассейне 
Текешсая, правого притока р. Ойгаинг. На современ-
ном эрозионном срезе имеет в общем изометрическую 
форму; размеры его 4×6 км.

Интрузив на востоке, севере и западе прорывает 
отложения среднего палеозоя, песчаники верхнего 
девона и карбонатную толщу нижнего карбона, 
а  на юге прорывается гранодиоритами и гранита-
ми Майдантальского массива. Интрузив изучали 
многие исследователи (А.С. Аделунг, Е.М. Головин, 
Б.А. Ким, В.В. Козырев, Ю.Б. Ежков, Ф.А. Усманов 
и др.), поэтому указанное возрастное положение его 
(316‒336  млн лет) и самостоятельность можно считать 
вполне установленными.

По химизму породы интрузива изменяются от 
близких к диориту до промежуточных между сред-
ним типом щелочного авгитового сиенита и  аналь-
цимового базальта. Если взять усредненный хими-
ческий состав всех проб, то он близко соответствует 
среднему типу монцонита, отличаясь главным об-
разом несколько повышенным содержанием железа 
за счет кальция и преобладанием Nа над К (n>50).

В общем же химический состав пород свидетель-
ствует о значительном участии в их образовании 
процессов ассимиляции и дифференциации, хотя 
не  исключена и большая роль различных вторичных 
изменений.

В качестве первых интрузивных обособлений 
отмечаются очень мелкие выделения темно-зелено-
вато-серых биотит-плагиоклазовых пироксенитов.

В целом, имеющиеся у нас материалы позволя-
ют выделить в Текешском интрузиве следующие 
основные разновидности пород: 1) калиевые сие-
ниты, 2)  нормальные и меланократовые сиениты,  
3)  сиенито-диориты, 4) монцониты.

Калиевые сиениты слагают мелкие дайки и штоки 
в известняках вблизи Текешского интрузива и его 
небольшие участки.

Порода сложена параллельно расположенными 
лейстовидными кристаллами калишпата (до 70 %) 
и более идиоморфными и крупными зернами пи-
роксена (до 20 %).

Почти всегда отмечаются единичные мелкие 
зерна биотита, плагиоклаза, сфена, но особенно 
рудного минерала (табл.1).

ГАББРО-МОНЦОНИТ-СИЕНИТОВЫЙ ТЕКЕШСКИЙ ИНТРУЗИВ. 
СЕВЕРНЫЙ УЗБЕКИСТАН  

(ПЕТРОГРАФИЯ, ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ)

Ежков Ю.Б., Холиёров А.Т., Тошметов У.Х., Абдихакимов А.У.

ГУ «Институт минеральных ресурсов» (ИМР), г. Ташкент, Узбекистан
ejkovyuriy@gmail.com

Таблица 1
Содержание акцессорных минералов в породах Текешского интрузива
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1177 Пироксенит 26456.9 0.1 2219.4 40.6 3.5 - - 144.3 -

1148 Габбро-сиенит 111.2 66.6 3295.0 32.8 3.6 - 0.2 5.8 95.0

1180 Меланократовый сиенит 11378.1 4763.0 1707.4 272.7 1.4 4.8 0.04 30.3 41.2

1179
Калиевые сиениты

11839.2 3554.7 1613.1 211.0 8.3 6.9 2.9 74.4 -

1178 12139.4 4895.3 2493.8 242.6 0.1 5.9 - 5.0 33.8

Среднее по интрузиву 14673.7 2655.9 2265.7 159.9 3.4 3.5 0.6 52.0 34.0

Примечание. Кроме вышеуказанных установлены (г/т): барит ‒ 18.8 (1177); галенит – 0.02 (1177); 7.2  (1148); 
гематит – 57.3 (1180); оранжит – 3.8 (1180); торит – 5.1 (1180); халькопирит – 84.7 (1148); ортит – 11.2 (11.2); 
илменит 16.3 (1178).
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Вторичные изменения выражены серицитизацией, 
пелитизацией и хлоритизацией.

Нормальные и меланократовые сиениты, имею-
щие постепенные переходы, слагают значительные 
участки интрузива.

Отличаются они главным образом содержанием 
темноцветных минералов, которые представлены пи-
роксеном, роговой обманкой и биотитом. Структура 
породы порфировидная с гипидиоморфнозернистой 
основной массой.

Средний состав меланократовых сиенитов: ка-
лишпат – 45 %, темноцветные минералы – 35 %, 
плагиоклаз – 15 %, сфен и рудный минерал – до 5 %.

Сиенито-диориты слагают отдельные участ-
ки Текешского интрузива. Макроскопически это 
темно-серые, розовато-серые среднезернистые по-
роды. Состоят они из амфибола – 35%, плагиоклаза 
(№ 14‒26) – 40%.

Монцониты ‒ мелкозернистые породы серой, 
светло-серой и розовато-серой окраски, иногда с еди-
ничными вкрапленниками полевого шпата.

Главные минералы монцонитов представлены 
пироксеном (30‒35%), плагиоклазом и калишпатом 
(от 20 до 40%); присутствует небольшое количество, 
видимо, первичного биотита и акцессорий: сфена, 
апатита и рудного минерала.

В меланократовых сиенитах и габбро-сиенитах 
развиты пегматиты (фациальные и перемещённые), 
иногда нескольких генераций, связанные с ними 
сиениты и сиенит-аплиты.

Сфен  образует удлиненно-клиновидные 
или уплощённо-конвертовидные кристаллы до 5 мм. 
В монцонитах густо коричневый с бурым оттенком.

Апатит высокими концентрациями выделяет 
породы комплекса из всех интрузивных образований 
района в особую группу. Образует близкие к изо-
метричным, но редко и удлиненные кристаллы раз-
мером не более 0.1 мм. Призматических кристалов 
больше в кварцевых сиенитах. Цвет апатита зеленый 
различных оттенков. В пироксенитах-отчетливо 
зеленый, а в габбро-сиенитах распространены яр-
ко-зеленый и бесцветный, редко устанавливаются 
ориентированные по удлинению «стерженьки» по-
лихромного зелено-черного апатита.

Циркон имеет изометричные, близкие к шаро-
видным кристаллы, оформленные гранями призм 
(110) и дипирамид (111) и (131); грани призмы (100) 
развиты неодинаково. Весь циркон сосредоточен 
в классе 0.1‒0.25 мм. Также наряду с преобладаю-
щими изометричными встречаются и удлиненно-
призматические кристаллы. Цвет розовый с легким 
сиреневым оттенком, полупрозрачный.

Ортит образует толстотаблитчатые кристал-
лы (по длинной оси до 1 мм). Цвет буро-чёрный, 
тёмно-бурый с зеленоватым оттенком. Окраска не-
равномерная, иногда зональная. На поверхности 
кристаллов – корка желтых продуктов разложения.

Ильменит представлен толстотабличатыми, 
иногда близкими к изометричным смоляно-черными 
кристаллами размером до 0.5 мм в поперечнике.
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Приводятся результаты тестирования семи пирок-
сеновых и полиминеральных геобарометров из пяти 
работ (Nimis, 1995; Putirka, 2008; Fumagalli et al., 
2017; Ziberna et al., 2017; Wang et al. 2021), которое 
проводились на специальной выборке данных, вклю-
чающих результаты 64 субликвидусных и 31 субсо-
лидусных опытов в высокомагнезиальных системах 

(mg#  >  0.63, Fo в оливине  >  85 % Fo) при давле-
ниях не выше 10  кбар ‒ массив ТВЭД (Еремин 
и др., 2025). Показано, что наиболее согласован-
ные оценки давления дают расчеты по «Cpx-only» 
геобарометру (Nimis, 1995), который не зависит 
от  температуры. Использование температурно-
зависимых геобарометров дает большой разброс 
давлений, даже в условиях известных из опытов 
температур. Те  же семь моделей использованы 
для барометрии условий кристаллизации 18 мафит-
ультрамафитовых пород Мончегорского интрузив-
ного комплекса в Мурманской области (Россия). 
Объектом расчетов являлись плагиогарцбургиты, 
ортопироксениты и меланоторктолит из трех ло-
каций, представляющих: (а) керн скважины M-1, 
пробуренной вблизи контакта между Мончегорским 
плутоном и Мончетундровским интрузивом, (б) керн 
скважины M-20, вскрывающей Дунитовый блок 
в зоне сочленения массивов г. Ниттис и г. Сопча 
на Мончеплутоне, и породы г. Травяной (рис. 1).

Данные барометрических расчетов демонстри-
руют широкий диапазон давлений – от ~1 кбар 

ПИРОКСЕНОВАЯ ГЕОБАРОМЕТРИЯ УЛЬТРАМАФИТОВ: 
ПРОБЛЕМЫ И ПРИМЕРЫ ДЛЯ МОНЧЕГОРСКОГО КОМПЛЕКСА

Еремин Д.Д., Арискин А.А.

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, г. Москва
yeryomin2689@gmail.com

Рис. 1. Схема геологического строения Мончегорского 
рудного района с местами опробования пород 
интрузивного комплекса (Еремин и др., 2025).

Изученные локации: 13 – шахта №  5 
на г. Травяной, 14 и 15 – скважины М-20 и М-1

Рис. 2. Распределение оптимальных оценок давления по трём локациям 
Мончегорского интрузивного комплекса и соотношения CaO-Al2O3 

в клинопироксене из реальных пород и данных экспериментов.
Слева – барометрические расчеты, справа – экспериментальные 
и природные составы Cpx. Красные кружки и синие крестики 

характеризую выборку ТВЭД (см. выше). Барометрическое 
уравнение (12) приведено в (Еремин и др., 2025)
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до 5‒6 кбар. Наиболее согласованные значения по-
казали модели (Nimis, 1995) и (Wang et al., 2021): 
для скв. M-1 – 1.2 ± 0.5 кбар и 0.6 ± 1.4 кбар, для скв. 
М-20 – 1.0 ± 0.4 кбар и 0.8 ± 0.6 кбар, для перидоти-
тов г. Травяной – 2.3‒2.4 кбар. Из температурно-
зависимых геобарометров этим оценкам близки 
результаты с использованием «Cpx-only»‒геотермо-
барометров (Putirka, 2008) в интервале температур 
~1170‒1200 °С. Независимо от используемых моделей, 
перидотиты из шахты № 5 на г. Травяной несут при-
знаки более глубинных образований, чем породы 
из скв. M-1 и М-20. Судя по разности оценок давления 
(обычно в пределах 1‒1.5 кбар) глубины кристалли-
зации перидотитов г. Травяной примерно на 3‒4.5 км 
превышали уровни затвердевания ультрамафитов 
скважин М-1 и М-20. Эти соотношения должны учи-
тываться при реконструкциях первичного залегания 
и построении сводного разреза Мончеплутона.

Дополнительная верификация результатов рас-
четов проведена при помощи полуэмпирического 
«Cpx-only» геобарометра, калиброванного авторами 
на ранее использованной выборке ТВЭД (Еремин 
и др., 2025). Применение этого геобарометра к со-
ставам мончегорских пироксенов дало следую-
щие оценки: 0.6 ± 0.6 кбар для ультрамафитов М-1, 
0.8 ± 0.5  кбар для пород из скв. М-20 и 3.2 ± 1.5 кбар 
для перидотитов г. Травяной. Эти данные хорошо 
согласуются с результатами использования гео-
барометра (Nimis, 1995), который также не зависит 
от температуры (рис. 2а). Надо отметить, что этот 
результат однозначно привязан к характеристикам 
калибровочной выборки ТВЭД, которая хотя и пред-

ставляет высокомагнезиальные системы, но имеет 
отличия от природных данных в отношении состава 
клинопироксена: природные составы в целом оказы-
ваются менее глиноземистые и более кальциевые, 
чем пироксены из экспериментов (рис. 2б).
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Область Лаетоли, располагающаяся вбли-
зи Кратерного нагорья и озера Эяси в северной 
Танзании, известна благодаря находкам окаменелых 
останков и отпечатков ступней ног Австралопитека 
афарского (Harrison, 2011). Здесь на площади око-
ло 1500 км2 обнажаются разнообразные туфовые 
отложения; главные стратиграфические едини-
цы этих отложений известны как туфы Лаетолил 
(4.4‒3.6  млн  лет), Ндоланья (3.6‒2.7 млн лет) 
и Наибадад (2.2‒2.1 млн лет).

Наибольший интерес представляют туфы из верх-
него разреза отложений Лаетолил. Именно в этих 
горных породах и были найдены окаменелости и от-
печатки ног Австралопитека афарского. Среди от-
ложений преобладают эоловые туфы ‒ вторичные 
по своему механизму образования породы. Более 
редкими являются первичные отложения туфов, 
которые выделяются как маркирующие горизонты 
(в этом случае после отложения вулканического 
пепла не происходило перемещение вещества в про-
странстве во время процесса диагенеза). Всего выде-
ляется 8  маркирующих горизонтов, и самый верхний 
горизонт известен как Желтый маркирующий туф 
(Hay,  1987; Zaitsev et al., 2019).

Основной объем туфов Лаетолил (75‒90 об. %) 
сложен аутигенными минералами, главным из ко-
торых является монтмориллонит. В подчиненном 
количестве присутствуют кальцит и филлипсит. 
Оставшаяся часть горной породы сложена первич-
ными (неаутигенными) минералами, которые пред-
ставлены разнообразными силикатами и оксидами. 
Всего  установлено 20 минеральных видов. Эоловые 
туфы и маркирующие горизонты 1‒8 характеризу-
ются подобной минералогией, и в составе этих по-
род преобладают пироксены (диопсид, геденбергит, 

эгирин-авгит), гранаты (андрадит, шорломит) и пе-
ровскит. Отличным является минеральный состав 
горизонта Желтого туфа; для него характерно пре-
обладание санидина и титанита среди неаутигенных 
минералов.

Предполагается, что основным источником ми-
нерального вещества туфов Лаетолил являлись пе-
риодические извержения фонолит-нефелинитового 
вулкана Садиман, который располагается примерно 
в 25 км от области Лаетоли. Второстепенным источ-
ником неаутигенных минералов являются породы 
докембрийского фундамента. На это указывает при-
сутствие в эоловых туфах небольшого количества 
микроклина и кварца.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РНФ 24‑27‑00035. Исследования проведены 
с использованием оборудования ресурсных центров 
Научного парка СПбГУ «Рентгенодифракционные 
методы исследования» и «Геомодель».
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Ультраосновные породы глубинного про-
исхождения, такие как кимберлиты и ультра-
основные лампрофиры, несут в себе важную 
информацию о составе и эволюции щелочных си-
ликатно-карбонатных расплавов. Однако данные 
породы часто изменены в результате активности 
сопровождающих их флюидов, особенно это ка-
сается силикатной составляющей. В то же время 
оксиды, такие как минералы группы шпинели, 
более устойчивы и способны сохранять в себе 
информацию о первичном расплаве и его эволю-
ции. В данной работе рассмотрены шпинелиды 
из пород чапинского щелочно-ультраосновного 
комплекса (участок Чертов).

Чапинский щелочно-ультраосновной ком-
плекс расположен в северной части Енисейского 
кряжа, входит в состав чингасанского магмати-
ческого комплекса (Селезнева, Качевская, 1962). 
На участке Чертов распространены осадочные 
и вулканогенно-осадочные толщи карьерской 
и чидивинской свит, в которые внедрялись дайки, 
силлы и трубки взрыва ультраосновных лам-
профиров.

Ультраосновные лампрофиры представляют 
собой породы массивной текстуры и мелкопор-
фировой структуры и подразделяются на две 
разновидности. В первой разновидности пород 
вкрапленники представлены преимущественно 
оливином, и, в меньшей степени, в некоторых 
разновидностях, клинопироксеном и флогопитом. 
Среди макрокристов также встречается магне-
зиохромит. Основная масса сложена оливином, 
титаномагнетит-ульвошпинелью, рутилом и апа-
титом. Породы подверглись сильному гидротер-
мальному преобразованию, в результате чего 
силикатные минералы замещены смесью хлорита 
и карбонатов. Во второй разновидности вкраплен-
ники представлены оливином и клинопироксе-
ном, с преобладанием последнего. Основная масса 
состоит преимущественно из клинопироксена и, 
в меньшей степени, флогопита, титаномагнетит-
ульвошпинели, интерстициального нефелина.

Трубки взрыва представляют собой эруп-
тивные брекчии, в которых среди обломков рас-
пространены вмещающие осадочные породы, 
кристаллокласты флогопита и клинопироксена, 
замещенные перидотиты. В последних сохра-
нился магнезиохромит с кристаллографической 
огранкой. Отдельно стоит отметить наличие 
лапиллей шарообразной формы с оливиновым 
ядром и тонкозернистой основной массой, в ко-
торой присутствуют макрокристы магнезиох-
ромита.

В  породах участка Чертов встречают-
ся несколько разновидностей минералов 
группы шпинели (по Bosi et al., 2019): высо-
кохромистая шпинель (MgO = 14.6 –  15.6, 
Cr2O3= 29.1 – 30.3 мас. %), магнезиохромит 
(Cr2O3 = 37.0 – 48.8, MgO = 13.7 – 15.2 мас. %), хромит 
(Cr2O3 = 21.1 – 35.6, MgO = 4.1 – 9.5 мас. %), ульвош-
пинель (TiO2 = 18.9 – 25.1 мас. %) и титаномагнетит 
(TiO2 = 5.3 – 18,6 мас. %). При детальном изучении 
данных фаз были выделены серии высокохроми-
стая шпинель-магнезиохромит и ульвошпинель-
титаномагнетит.

Для первой группы ультраосновных лампро-
фиров характерно наличие магнезиохромит-вы-
сокохромистой шпинели и магнетита с повышен-
ными концентрациями TiO2 (от 2.2 до 8.1 мас. %). 
Магнезиохромит-высокохромистая шпинель 
образует макрокристы часто с атолловой струк-
турой в виде каймы магнетита (TiO2 < 4.4 мас. %). 
Магнетит в основной массе встречается в виде 
округлых иногда неправильной формы зе-
рен с  повышенными концентрациями TiO2, 
что позволяет отнести его к титаномагнетиту, 
и наличием ZnO около 0.5 мас. %. В лапиллях 
макрокристы имеют неоднородное строение 
с составом магнезиохромит-высокохромистая 
шпинель. Для них характерна атолловая струк-
тура, с каймой магнетита. Как и в первой группе 
пород, магнетит основной массы представлен 
мелкими резорбированными зернами (TiO2 
от 4.3 до 6.7 мас. %). Также в «затравочном» 

ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА МИНЕРАЛОВ ГРУППЫ 
ШПИНЕЛИ ИЗ ПОРОД ЩЕЛОЧНО-УЛЬТРАОСНОВНОГО 

ЧАПИНСКОГО КОМПЛЕКСА (ЕНИСЕЙСКИЙ КРЯЖ)
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ядре лапиллей в качестве минеральных вклю-
чений присутствует высокохромистая шпинель 
с атолловой структурой.

Во второй группе ультраосновных лампрофи-
ров распространены хромит и ульвошпинель-ти-
таномагнетит (TiO2 от 14.1 до 20.1 мас. %). Хромит 
представлен включениями в клинопироксене, 
на границе с оливином. Кристаллы гипидиоморф-
ны и имеют оторочку титаномагнетита. Зерна 
ульвошпинель-титаномагнетита распространены 
в основной массе в виде округлых зерен и иногда 
в качестве включений в краевых частях клино-
пироксена. В ксенолитах перидотитов из трубок 
взрыва зерна магнезиохромита обладают явным 
зональным строением и составом схожим с ма-
крокристами из лапиллей.

Состав минералов группы шпинели из раз-
ных типов пород участка Чертов схож с тако-
вым шпинелидов из кимберлитов, лампрофи-
ров. По соотношению Cr2O3‑Al2O3 и Cr2O3‑MgO, 
высокохромистая шпинель – магнезиохромит 
попадает в поле шпинелидов из кимберлитов 
Сибири (Айхал, Мир, Интернациональная, 
Комсомольская), для которых характерна об-
ратная корреляция между Cr и Al, а хромиты 
с магнетитом из второй группы ультраоснов-
ных лампрофиров образуют тренд эволюции 
с одновременным понижением Cr  и Al и по-
падают в  поле минералов группы шпинели 
из ультраосновных лампрофиров зиминского 
комплекса (Venier et al., 2022; Nugumanova et al., 
2023). По содержанию Ni  (от 651 до 1081 г/т) 
и Co  (от 119 до 195 г/т) магнезиохромиты также 
схожи с кимберлитами Сибири (Kostrovitsky et al., 
2015; Venier et al., 2022).

Таким образом, в ультраосновных лампрофи-
рах различаются шпинелиды различного хими-
ческого состава и морфологии. К первой группе 
относятся магнезиохромит-высокохромистая 
шпинель с атолловой структурой и титаномаг-
нетит. Хромистая шпинель по составу схожа 
со шпинелидами из кимберлитов Сибири и, 
вероятно, является захваченной из мантийных 
перидотитов. На это также указывает наличие 

атолловой структуры, которая могла образоваться 
в результате растворения магнезиохромита и/или 
нарастания магнетита из расплава, насыщенного 
Fe и Ti (Roeder, Schulze, 2008). Ко второй группе 
ультраосновных лампрофиров относится хромит 
с каймой титаномагнетита и ульвошпинель-
титаномагнетит. Данные минеральные фазы 
схожи по составу с таковыми из ультраосновных 
лампрофировых комплексов края Сибирской 
платформы. Наличие четкого перехода между 
хромитом и титаномагнетитом может указывать 
на временной разрыв в кристаллизации (Roeder, 
Schulze, 2008).

Исследования выполнены при поддержке 
гранта РНФ № 23-17-00098.
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Северо-Байкальская щелочная провинция объеди-
няет девять массивов, сложенных щелочными, нефе-
линовыми сиенитами и сынныритами. Большинство 
массивов небольшие по размеру и гипабиссаль-
ные, за исключением крупных интрузий Сынныр 
и Бурпала, расположенных в центральной части. 
Линейное размещение массивов указывает на вли-
яние тектонических факторов на их локализацию, 
близкое пространственное расположение и имеющие-
ся значения возраста позволили исследователям объ-
единить их в единый позднепалеозойский комплекс.

Гоуджекитский массив, впервые описанный 
А.А. Арсеньевым в 1938 г., находится в юго-вос-
точной части провинции. Возраст нефелиновых 
сиенитов (K-Ar метод по биотиту, Жидков и др., 
1963) ‒ 330  млн лет, что древнее других крупных 
щелочных интрузий региона и требует уточнения.

Нефелиновые сиениты массива формируют три 
крутопадающих тела северо-восточного простира-
ния длиной до 2.5 км и мощностью от 18 до 200 м. 
Интрузия имеет трещинный характер и связана с  раз-
ломом того же направления. Отмечены небольшие 
тела мельтейгитоподобных метасоматических пород 
и линзы кальцита мощностью до 0.3 м. Вмещающие 
породы представлены протерозойскими биотит-амфи-
боловыми плагиосланцами и гнейсами с прослоями 
мраморов; местами распространены докембрийские 
граниты и гранитогнейсы.

Нефелиновые сиениты (от мелкозернистых до 
пегматоидных) преимущественно имеют гнейсовид-
ную текстуру. По минеральному составу выделяются: 
биотитовые, биотит-рибекитовые и эгирин-авгит-
гастингсит-биотитовые разности.

Изотопно-геохронологический анализ выполнен 
для цирконов из биотитовых нефелиновых сиени-
тов центрального тела интрузии (образец ГД-56А). 
Циркон представлен зернами неправильной формы, 
которые по катодолюминесцентным изображениям 
условно разделены на три группы: 

1)	 зерна с выраженной внутренней неоднород-
ностью; 

2)	 цирконы с осцилляторной магматической зо-
нальностью и светлой КЛ-каймой, что может указы-
вать на вторичное обрастание или начальные стадии 
перекристаллизации; 

3)	 цирконы со слабым свечением и однородной 
структурой, с минимальными признаками преоб-
разований.

Содержание урана во всех проанализирован-
ных зернах варьируется от 3 до 64 г/т, отношение 
Th/U = 1.83 – 18, что соответствует магматическому 
происхождению минерала.

Для определения возраста выполнено 52 анализа 
по 17 зернам циркона. Исследовались все типы цирко-
нов, включая центральные и краевые участки (масс-
спектрометрический анализ (LA-ICP-MS), г. Улан-Удэ). 
За исключением двух значений (724  и 795 млн лет), 
остальные данные образуют конкордантную группу 
с возрастом 924.9  ±  5.0 млн лет. Средневзвешенное 
значение возраста по изотопному отношению 206Pb/238U 
составило 920.5  ±  5.4 млн лет.

Учитывая сходство морфологии и внутренней 
структуры исследованных цирконов с таковыми из 
других щелочных массивов региона, можно пред-
положить, что полученный возраст (~925 млн лет) 
отражает время формирования нефелиновых сиени-
тов Гоуджекитского массива. Однако это значение 
существенно отличается как от ранее полученных 
данных по K-Ar методу, так и от геохронологических 
результатов для других щелочных массивов.

Для верификации полученного возраста были вы-
полнены дополнительные Ar-Ar изотопные исследова-
ния биотита, взятого из того же образца нефелинового 
сиенита. По трём высокотемпературным ступеням, 
соответствующим пиковому содержанию кумуля-
тивного 39Ar, был получен возраст 260  ±  4.0  млн лет. 
Это  значение может быть интерпретировано как 
время закрытия Ar-Ar изотопной системы в биотите.

ПРОБЛЕМА КОРРЕЛЯЦИИ U-Pb И Ar-Ar ВОЗРАСТОВ ЩЕЛОЧНОГО 
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Первое сопоставление U-Pb и Ar-Ar изохронных 
данных для нефелиновых сиенитов «центрального» 
тела массива указывает на потенциально ксеногенный 
характер цирконов с возрастом около 924 млн лет, 
захваченные магмой либо из древнего литосферного 
источника, либо в процессе её подъёма через вмещаю-
щие коровые породы, и времени формирования пород 
около 260 млн лет. Полученный возраст по биотиту 
(~260 млн лет) хоть и не входит в пик масштабного 
магматизма, включая щелочной, возраст которого 
оценивается в 314‒285 млн лет, но может отражать 
завершающий этап интенсивной магматической 
активности. Это подтверждается датировками по 
Шербахтинскому массиву (260 млн лет (Tsygankov 
et al., 2021).

С другой стороны, учитывая трещинный тип 
интрузии и, как следствие, быстрый подъем и кри-
сталлизацию магмы, возможно, не было достаточно 
времени для формирования устойчивой фазы цир-
кона. Кроме того, датирование преобразованных 
или частично перекристаллизованных зёрен циркона 
в таких условиях часто затруднено или не даёт до-
стоверных результатов. На территории Байкальского 
выступа описан новый дайково-жильный комплекс 
калиевого типа щелочности с возрастом ~1 млрд лет 
(Савельева и др., 2016). Это свидетельствует о на-
чале внутриконтинентального растяжения на юге 
Сибирского кратона как минимум в позднем про-
терозое, а полученный возраст 924 млн может быть 
собственным этапом. Полученный нами возраст мо-
жет отражать время вторичной перекристаллизации 
или закрытия Ar-Ar изотопной системы вследствие 
указанных геодинамических событий.

Таким образом, выявленное значительное рас-
хождение между возрастными значениями, получен-
ными различными геохронологическими методами, 
указывает на сложную многоэтапную эволюцию 
магматической системы и не дает однозначного 
ответа на поставленную задачу. Для более точной 
реконструкции истории формирования и последую-
щих преобразований пород необходимы дальнейшие 
комплексные исследования, включающие дополни-
тельное изотопно-геохимическое изучение циркона, 
сквозных минералов, а также сравнение таковых 
с региональными аналогами.

Исследование проведено за счет средств гранта 
РНФ № 22-17-00078-П.
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В последние годы большое внимание уделяется 
изучению магматизма крупных изверженных про-
винций (LIP), выяснению роли в их формировании 
мантийных плюмов, их длительности и эволюции, 
мантийно-корового взаимодействия и их рудонос-
ности (Добрецов и др., 2010). Эти вопросы рассмо-
трены применительно к относительно молодым 
LIP – Сибирской, Эмейшаньской, Таримской. Анализ 
геологических процессов, связанных с формирова-
нием крупных магматических провинций и про-
явлением мантийных плюмов, позволяет выявить 
специфические особенности металлогении ареалов 
развития плюмового магматизма как на кратоне, так 
и в его складчатом обрамлении, оценить условия 
зарождения и развития мантийных и мантийно-ко-
ровых рудообразующих систем, функционирование 
которых нередко приводит к формированию крупных 
и уникальных рудных месторождений. Показано, 
что наиболее продуктивными в отношении Cu-Ni 
и платинового оруденения являются центральные 
области LIP (Добрецов и др., 2010; Поляков и др., 
2013), в которых достигаются максимальные степени 
плавления как литосферной, так и астеносферной 
мантии. Для этих зон характерны аномально высо-
кие содержания элементов платиновой группы (Изох 
и др., 2016), что может быть связано с участием глу-
бинного мантийного плюма. В то же время, для фор-
мирования крупных и уникальных месторождений 
Cu-Ni-ЭПГ, Pt, Ti-V-P руд необходимым условием 
является наличие глубинных промежуточных камер, 
в которых происходят процессы дифференциации, 
контаминации и ликвации.

Н а   п р и м е р е  С и б и р с ко й ,  Та р и м с ко й 
и Эмейшаньской LIP установлена последователь-
ность событий развития и эволюция ультрамафит-
мафитового и гранитоидного магматизма:

1. Воздымание земной коры при подходе глу-
бинного плюма к границе литосферы, формирова-
ние общего поднятия и ранний рифтовый этап со 
щелочно-базитовым, щелочно-пикритовым и кар-
бонатитовым магматизмом, специализированным 
на редкометальное оруденение.

2.	 Растекание плюма вдоль границы литосферы, 
которое сопровождается ее трансформацией, излия-

нием траппов на платформах, пикритов и базальтов 
в складчатых областях и формирование в централь-
ных частях LIP Cu-Ni-ЭПГ месторождений.

3. Прогрев коры, который сопровождается наи-
более активным мантийно-коровым взаимодействием, 
формированием габбро-монцодиоритовых и габбро-
гранитных серий, гранитоидных батолитов, синплу-
тонических и минглинг-даек. С этим этапом связаны 
Cu-Mo и Au месторождения.

4. Регрессивный этап – остывание системы 
и миграция центра плюма, который фиксируется 
формированием поясов или ареалов даек калиевых 
лампрофиров (лампроитов, альвикитов), карбонати-
тов, щелочных пикритов и кимберлитов.

Общая длительность LIP с учетом завершающего 
этапа достигает 25‒30 млн лет, тогда как основной 
трапповый этап не превышает 1 млн лет.

Наиболее сложным является вопрос о соста-
ве плюмового компонента при формировании LIP. 
Его  доля меняется для каждого этапа. Получить пред-
ставление о составе материала мантийного плюма, 
имеющего вклад не только верхней, но и нижней 
мантии, позволяет анализ состава базальтов океани-
ческих островов (OIB) и океанических плато (OPB). 
Другой компонент, участвующий в их образовании, 
это астеносферная мантия, вклад которой может 
варьировать. Другими добавками контрастного по со-
ставу материала в области плавления поднимающего 
плюма могут быть эклогитизованная океаническая 
кора, материал субдуцированных осадков (верхнеко-
ровый компонент) и деламинированные перидотиты 
субконтинентальной литосферной мантии (СКЛМ), 
что позволяет объяснить значительно более обога-
щенные геохимические и изотопные характеристики 
OIB. Таким образом, базиты не дают напрямую ин-
формации о составе источника глубинных мантийных 
плюмов без добавки какого‑либо из вышеперечислен-
ных компонентов (Туркина, Изох, 2023). Примером 
этого является базитовый магматизм, связанный 
с Сибирским плюмом, где наряду с плюмовым компо-
нентом участвует субконтинентальная литосферная 
мантия (СКЛМ), представляющая собой наиболее 
гетерогенный резервуар, где отдельные ее участки 
(домены) могут приобрести черты обогащенного 
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материала вследствие субдукционного метасоматоза, 
вызванного флюидами/расплавами из погружаю-
щейся океанической плиты, или преобразования 
под действием внутриплитных базитовых распла-
вов. Среди Сибирских траппов примером базитов 
плюмового происхождения с малой долей влияния 
СКЛМ, наиболее сходных с OPB, служат пикриты 
гудчихинской свиты Норильского района и меймечи-
ты Маймеча-Котуйской провинции. Для последних 
деплетированные изотопные параметры (положитель-
ные εNd +8) обусловлены доминирующим вкладом 
астеносферной мантии. В то же время меймечиты 
характеризуются высокими содержаниями Ti и K, 
что не характерно для астеносферной мантии и мож-
но предполагать их плюмовую природу. Напротив, 
большинство базальтов Сибирских траппов имеют 
в той или иной степени выраженные геохимические 
характеристики, свидетельствующие об участии 
СКЛМ в их генезисе.

Важным аспектом в эволюции LIP является во-
прос их длительности и миграции горячего поля. 
Так, для траппов Декана взаимодействие плюма 
с континентальной литосферой (65 млн лет назад) 
привело вначале к возникновению малообъемно-
го кимберлитового магматизма. Затем последо-
вало массовое излияние траппов (60 млн лет на-
зад). Однако плюмовый магматизм продолжается 
до сих пор в виде горячей точки острова Реюньон. 
Аналогичным образом трапповый магматизм 
Гренландии и Шотландии (55 млн лет назад) связан 
с Исландской горячей точкой. Для Сибирской LIP 
М. И. Кузьминым предполагается миграция горячего 
поля в сторону Баренцева моря (Кузьмин, Ярмолюк, 
2014). В то же время можно предполагать, что сме-
щение горячего поля Сибирской LIP происходило 
в юго-восточном направлении через Анабарский щит 
в Алакит-Оленекский район. В Лено-Анабарской ал-
мазоносной субпровинции выделяются два района 
триасового кимберлитового и родственного (карбо-
натиты, ультраосновные лампрофиры, оранжеиты) 
магматизма – Анабарский и Алакит-Оленекский. 
Важно подчеркнуть, что в этом районе достаточно 
широко проявлены высокомагнезиальные трубки 
взрыва и дайки, которые по минералого-петрографи-
ческим особенностям близки к меймечитам. Среди 
ключевых публикаций по триасовому щелочному 
магматизму Лено-Анабарского района следует от-
метить работы А. И. Зайцева и А. П. Смелова (2010), 
Каргина (Каргин и др., 2017) и С. Сана с соавторами 
(Sun et al., 2014). Подавляющее число объектов ще-
лочно-ультрамафитового магматизма принадлежит 
к средне-позднетриасовой (235 – 205 млн лет) эпохе. 

Можно полагать, что в этом регионе в триасе про-
исходило взаимодействие глубинного мантийного 
плюма с астеносферной и с литосферной мантией. 
Это позволяет нам рассмотреть смещение горячего 
поля Сибирской LIP в юго-восточном направлении 
как одну из наиболее вероятных моделей.

Работа выполнена в рамках госзадания лабора-
тории 211 проект № FWZN-2022-0027.
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Для геологического сообщества большой интерес 
представляют зоны, связанные с взаимодействием 
различных типов магматических пород и их магм. 
Специалистами в данной области геологии выявле-
ны такие типы магматического взаимодействия как 
минглинг и миксинг. Автором такие проявления 
магматизма изучались в пределах Мажалыкского 
ультрамафит-мафитового массива, который является 
петротипом одноименного комплекса.

Строение и состав массива, взаимоотношения 
между породами внутри массива были тщательно 
изучены, определён также возраст и геодинамиче-
ская позиция массива (Волохов и др., 1972; Поляков, 
Богнибов, 1979; Поляков и др., 1984; Монгуш, 2002; 
Бородина и др., 2004; Леснов и др., 2015, 2019; Егорова, 
Шелепаев, 2020).

В настоящей работе проводится анализ по-
род зоны контакта ультрамафитов и габброидов 
Мажалыского массива, определение их минерало-
гических и петрографических особенностей.

Мажалыкский массив сложен: а) ультрамафитами 
(дуниты, верлиты), представляющими собой ман-
тийные реститы, б) гибридными ультрамафитами 
(плагиоверлиты, оливиновые клинопироксениты, 
оливин-плагиоклазовые клинопироксениты); в) габ-
броидами, слагающими габброидный интрузив (оли-
виновые габбро, троктолиты, безоливиновые габбро, 
габбронориты, габбро-анортозиты).

Взаимоотношения ультрамафитовых и мафитовых 
пород Мажалыкского массива характеризуются сле-
дующими особенностями: извилистые, фестончатые 
контуры мафических тел, ксенолиты ультрамафитов 
в габброидах, дайки габбро, такситовые текстуры 
в ультрамафитах и субультрамафитах.

По геологическим наблюдениям автора, пло-
щадь зоны проявления минглинга в Мажалыкском 
массиве составляет ~10%. Отобранные породы 
ультрамафитов и габброидов зоны минглинга по 
петрографическим характеристикам представлены 
серпентинизированными дунитами, гарцбургитами, 
а также преобладающими лизардитовыми серпен-
тинитами с петельчатой структурой, ортомагмати-

ческие габброиды представлены безоливиновыми 
габбро, габброноритами и значительно более редко 
анортозитами, которые имеют среднезернистую 
структуру, в них нередко наблюдается параллельно-
полосчатая текстура. Они  сложены плагиоклазом 
и  клинопироксеном, который частично или полно-
стью замещен амфиболом.

Минералогическое и петрографическое изучение 
пород показывает гибридизацию пород при магмо-
метасоматических преобразованиях, в результате 
которых возникли субультрамафиты или гибридные 
ультрамафиты (верлиты, пироксениты) и гибридные 
габброиды (оливиновые габбро и габбронориты, 
троктолиты). Гибридизации подвержены также 
реститогенные ультрамафиты. В пределах габбро-
идного интрузива происходили также процессы 
магматической кристаллизационной дифференциа-
ции. В массиве также частично проявлены процессы 
магматического миксинга.
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Крупные алмазоносные провинции наряду с про-
мышленно алмазоносными кимберлитами содержат 
промышленно неалмазоносные разновидности щё-
лочно-ультрамафических пород, характеризующиеся 
более широкими вариациями состава: от кимберлитов 
до слюдяных кимберлитов (оранжеитов или лам-
проитов), щёлочно-ультрамафических лампрофиров 
(айликитов, дамтьернитов), карбонатитов, щелочных 
пикритов, оливиновых мелилититов, оливиновых 
меланефелинитов и др. Одним из подобных примеров 
является Архангельская алмазоносная провинция 
(Parsadanyan et al., 1996; Kargin et al., 2021). Состав 
оливина широко используется для расшифровки про-
исхождения и эволюции щёлочно-ультрамафических 
расплавов, включая кимберлиты и родственные 
породы (например, Nosova et al., 2018). Изучение 
состава оливина в щёлочно-ультрамафических по-
родах трубки Ижмозерская (Крутиха) Архангельской 
алмазоносной провинции (ААП) и его сравнение 
с оливином из алмазоносных пород региона позволит 
не только проследить эволюцию меланефеленито-
вых расплавов, но и оценить их генетическую связь 
с кимберлитовым магматизмом.

Трубка Ижмозерская расположена в пределах 
Чидвинско-Ижмозерского (далее Ижмозерское) 
поля, примерно в 40 км на юг от Золотицкого поля. 
Ижмозерское поле включает в себя две группы тел: 
северные тела Чидвинской группы, представлен-
ные оливиновыми мелилититами, и южные тела 
Ижмозерской группы, включая трубку Ижмозерская, 
представленные щелочными пикритами.

Изученные породы имеют когерентный облик, 
текстура пород оцеллярная, неоднородная, флюидаль-
но-полосчатая, пятнистая; общая структура породы 
порфировая: крупные макрокристы и вкрапленники 
погружены в мелкозернистый матрикс. Он состоит из 
(в порядке убывания): клинопироксен (до 60%), на-
тролит и другие цеолиты (до 10‒15%), апатит (до  5%), 
щелочной амфибол (до 5%), флогопит (до 1%), реже 
эгирин, Cr-шпинель, титаномагнетит, перовскит, 

кальцит (от первых долей %, до первых %), агрегат 
вторичных минералов из группы монтмориллонита 
(до 10‒15%).

Макрокристы размером от  сотых долей мм 
до 2‒7 мм составляют 30% от общего объема поро-
ды и представлены оливином. Форма макрокристов 
различная, встречаются идиоморфные и субидио-
морфные зерна, реже – ксеноморфные, угловато-об-
ломочные кристаллы. Многие зерна оливина свежие, 
без следов вторичных изменений, характеризуются 
ярко выраженным зональным строением. По соста-
ву и особенностям зональности было выделено три 
группы макрокристов оливина:

1.	 Ol-1  – магнезиальные зональные зерна 
(до 3‒5 мм) идиоморфные, с  осцилляторной зо-
нальностью. Mg# центральных зон достигает ~0.94 
при высоких концентрациях Ni (2544‒3104 г/т) и Ca 
(1808‒2369 г/т), к краевым зонам происходит умень-
шение Mg# от 0.92 до 0.89, Ni (от 2185 до 1310 г/т), 
рост Mn и Ca (до 4493 г/т).

2.	 Ol-2 – зерна (до 1‒5 мм) и их обломки с от-
носительно железистым ядром Mg# ~0.91, высо-
кими Ni  (2850‒3008 г/т), Ti (68‒120 г/т) и низкими 
Ca (468‒570 г/т), переходной магнезиальной зоной 
и внешней магнезиальной каймой, аналогичной 
по составу кайме Ol-1.

3.	 Ol-3 – зональные зерна оливина (до 3 мм) 
с умеренно Mg# (0.92) центральными зонами с высо-
кими концентрациями Ni (около 3000 г/т), низкими 
Ti (ниже 50 г/т) и низкими Ca (около 600 г/т), а также 
краевыми зонами с осцилляторной зональностью, 
и каймами, аналогичными по составу каймам Ol-1 
и Ol-2. Однако в отличие от оливина Ol-2 центральные 
зоны имеют резкие контакты с промежуточными 
зонами.

Центральные и краевые зоны высоко Mg# оли-
винов первой группы (Ol-1) показывают единый 
тренд эволюции состава, согласующийся с трен-
дами фракционной кристаллизации оливина из ис-
ходного мела-нефелинитового расплава. Подобные 
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ультравысоко-Mg# составы оливина встречаются 
в виде ядер крупных макрокристов оливина в кар-
бонатитах (Stoppa, Lupini, 1993) и могут указывать 
на существенную роль карбонатитовой компоненты 
в составе исходных расплавов. Высокие значения 
Mg# могут быть результатом высокой активности 
кислорода, т. е. указывать на резко окислительные 
условия кристаллизации оливина. Изменение актив-
ности кислорода может быть связано с ассимиляцией 
нижнекорового вещества, при котором происходит 
увеличение активности кремнезема, что могло спо-
собствовать отделению карбонатного флюида и по-
вышению фугитивности кислорода.

Центральные зоны Ol-3 сопоставимы по составу 
с оливинами из мантийных ксенолитов из кимбер-
литов трубки им. В. Гриба (Сазонова и др., 2015) 
и могут представлять собой фрагменты деплетиро-
ванной литосферной мантии. Резкие контакты с кра-
евыми зонами без признаков диффузии указывают 
на их неравновесное соотношение с выносящими 
их мела-нефелинитовыми расплавами, а отсутствие 
переходных зон ‒ на их захват незадолго до внедре-
ния расплавов.

Составы центральных зон оливина Ol-2 более же-
лезистые, по сравнению с центральными зонами Ol-1 
и имеют повышенные концентрации Ti (68‒120  г/т), 
что не характерно для оливинов из мантийных пери-
дотитов (Сазонова и др., 2015), а наиболее типично 
для оливинов, переуравновешенных с кимберлито-
выми или родственными кимберлитам расплавами, 
где они формируют краевые зоны в крупных зернах 
из кимберлитов и центральные зоны оливинов из ме-
ланефелинитов и нефеленитов (например, Binder et al., 
2024). Переходные зоны оливинов группы Ol-2 ука-
зывают на переуравновешивание составов централь-
ных зон Ol-2 с меланефелинитовыми составами, 
равновесными центральным высоко-Mg# зонам Ol-1. 
В этом случае, вероятнее всего центральные зоны 
Ol-2 представляют собой наиболее ранние оливины, 
кристаллизующиеся из меланефелинитовых распла-
вов, еще до момента контаминации их нижнекоровым 
веществом.

Близость составов центральных зон оливина Ol-2 
с составами оливинов из кимберлитов может указы-
вать на близость исходных расплавов кимберлитов 
и меланефелинитов, а их дальнейшая эволюция 
в кимберлитовые или меланефелинитовые породы 
может быть обусловлена различной степенью взаи-
модействия с потенциально алмазоносной деплети-
рованной литосферной мантией.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
25-27-00189.
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Проявление апосерпентинитового нефрита 
Бикиляр находится на вершине г. Большой Бикиляр 
на территории Филимоновского сельского поселе-
ния Чебаркульского района Челябинской области. 
Г. Бикиляр расположена в 10 км юго-западней села 
Кундравы, возвышается над окружающей мест-
ностью. Высота 545 м, координаты N 54°46’56’’, 
E  60°5’33’’.

В 1916 г. проявление было открыто и описано со-
трудником Петрографического института Lithogaea 
А. А. Мамуровским (Мамуровский, 1918). В 1970‒80-е 
годы проявление считалось перспективным на по-
делочный нефрит. В результате проведенных работ 
качество нефрита оказалось низким, не отвечающим 
требованиям камнерезной промышленности.

По данным А.А. Мамуровского (Мамуровский, 
1918) г. Бикиляр сложена преимущественно изменен-
ным габбро, преобразованного в цоизит-альбит-амфи-
боловую породу с реликтами диопсида и соссюрита. 
Гора с трех сторон окружена серпентинитом, на 
северо-западном склоне вскрыт гранит, жилы кото-
рого секут серпентинит севернее горы. Проявление 
нефрита представляет собой скопление крупных 
глыб темно-зеленого цвета приурочено на вершине 
г. Большой Бикиляр. Непосредственно с нефритом 
граничит диопсидовая порода с небольшой примесью 
цоизита. На контакте нефрит содержит многочис-
ленные зерна диопсида, замещаемые актинолитом. 
Нефрит серо-зеленый, неоднородный по твердости, 
просвечиваемости, принятию полировки. Отмечены 
жилки прозрачного чистого актинолита. Структура 
спутанно-волокнисто-пучковатая, отмечены крупные 
и мелкие пучки игл, мелкие веретенообразные и сно-
пообразные кристаллы актинолита. Предположено 
(Мамуровский, 1918), что нефрит образовался по 
диопсидовому шлиру в габбро под воздействием 
растворов, привносящих MgO и FeO и уносящих 
CaO и Fe2O3.

Нами изучен минеральный, химический, микро-
элементный состав и изотопный состав кислорода 
нефрита и контактовых метагаббро. Изучены два 
образца нефрита В1 и В1/1, нефрит с вкраплениями 

пироксена В2, зеленое метагаббро с кристаллами 
магнетита В3, темный В4 и светлый В5 образцы ме-
тагаббро. Нефрит темного серовато-зеленого цвета, 
просвечивает на 2 мм.

В составе нефрита преобладают спутанно-во-
локнистые до пуховых агрегаты, реже крупные лей-
стообразные зерна актинолита. Изредка в агрегатах 
актинолита отмечается магнезиальная роговая об-
манка, более характерная для диопсидсодержащего 
нефрита. Диопсид с разнообразными примесями об-
разует резорбированные зерна – единичное в образце 
В1 и крупные изобильные в образце В2. Реликтовые 
изъеденные выделения хромита с примесью марган-
ца, цинка и ванадия в агрегатах хлорита встречены 
в образце В1/1. Идиоморфные зерна гидроксилапа-
тита отмечены в образце В1, титанита с примесью 
алюминия и железа – в образце В2. Характерно 
развитие хлорита – клинохлора с неравномерным 
содержанием Cr2O3 до 4.25 вес. %, корродирующего 
диопсид, хромит, актинолит. Повсеместны небольшие 
зерна борнита (примесь никеля в одном зерне), реже 
встречаются ковеллин, халькопирит с примесью 
никеля, пентландит с примесью кобальта, иногда 
меди, встречено единичное включение никелина 
в халькопирите. Отмечены тонкие прожилки хризо-
коллы в ассоциации с баритом, вторичные сульфаты 
меди и железа.

Нефрит проявления Бикиляр отличает-
ся от  нефрита других месторождений Урала  – 
Академического и сопровождающих его проявле-
ний на Южном Урале (Архиреев, Макагонов, 2017), 
Нырдвоменшор на Приполярном Урале (Кислов 
и др., 2023) и Баженовского месторождения хризо-
тил-асбеста на Среднем Урале (Кислов и др., 2022). 
Нефрит этих месторождений сложен тремолитом, 
для него характерно широкое развитие гроссуляр-ува-
ровитового граната, магнезиальная роговая обманка 
не отмечена, титанит, гидроксилапатит, сульфиды 
не характерны.

Состав метагаббро разнообразен. Зеленое мета-
габбро с магнетитом В3 сложено агрегатом альбита, 
хлорита, ильменита, мусковита, и эпидота с метакри-
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сталлами магнетита и мусковита, редкими зернами 
рутила, пирита, фторапатита, монацита и ксенотима, 
вторичным гетитом. Темное метагаббро В4 состоит 
из зернистых, игольчатых, волокнистых агрегатов 
амфибола – роговой обманки чуть больше, чем ак-
тинолита, интерстициальных хлорита и альбита, 
метакристаллов эпидота, идиоморфных зерен ти-
танита, редких циркона, халькопирита, ковеллина. 
В светлом метагаббро В5 преобладают зернистые, 
веерообразные агрегаты актинолита, реже роговой 
обманки, образующих также слоистые агрегаты с аль-
битом, эпидотом (иногда он преобладает или образует 
крупные лейсты), титанитом, встречается циркон.

Несмотря на своеобразие минерального соста-
ва, по парагенезису и химическому составу нефрит 
Бикиляра – типичный апосерпентинитовый: значение 
FeO/(MgO + FeO) вес. % варьирует от 0.20 до 0.22.  
Содержания Cr значительно больше 500 г/т,  
Co – 83‒96 г/т, Ni – 800‒1070 г/т (атомно-эмиссионный 
спектральный метод), Cr 1130‒2700 г/т, Co – 54‒66 г/т, 
Ni – 400‒600 г/т (ICP-MS). Для него характерен суб-
хондритовый корытообразный спектр распределения 
редкоземельных элементов с отрицательной европи-
евой аномалией. Хондрит нормализованный спектр 
метагаббро характеризуется на порядок более высо-
кими значениями содержаний РЗЭ, а у образца В3 
присутствует положительная европиевая аномалия. 
По-видимому, предположение А.А. Мамуровского 
о диопсидовом протолите нефрита неверно.

Изотопный состав δ18О нефрита +5.53 ÷ +5.80 ‰ 
указывает на глубинное происхождение кислорода, 
унаследованное от ультраосновных пород. Крайне 
неоднородный и более тяжелый состав метасомати-
ческих пород +4.42 ÷ +11.27 (более тяжелый состав 
у зеленого метагаббро В3) отражает различный 
вклад мантийных и коровых источников в их фор-
мирование.

Очевидно, нефрит сформирован в результате 
преобразования ксеноблока серпентинита (или 

ультраосновной породы) под воздействием габбро. 
Первоначально серпентин заместился диопсидом, по 
которому развился актинолит с образованием нефри-
та. В дальнейшем произошло замещение реликтового 
диопсида, актинолита и хромита хлоритом, гидро-
термальное отложение сульфидов, более позднее 
развитие барита, хризоколлы и других вторичных 
минералов. Специфика минерального и химического 
состава нефрита объясняется небольшим размером 
ультрамафитового блока в значительном объеме 
габбро.

Анализы выполнены за счет гранта РНФ № 
22-27-20003 с использованием оборудования ЦКП 
«Геоспектр» ГИН СО РАН, рассеянные элементы 
определены с использованием оборудования ЦКП 
«Геоаналитик» ИГГ УрО РАН. Тезисы и доклад под-
готовлены в рамках государственного задания ГИН 
СО РАН АААА-А21-121011390003-9 и ИГГ УрО РАН, 
№ госрегистрации 123011800011-2.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. 	 Архиреев И.Е., Макагонов Е.П. Минералогия 
нефритовых проявлений в гипербазитах 
Узункырского пояса (Южный Урал) // Уральская 
минералогическая школа: мат-лы XХX Всерос. 
научн. конф. Екатеринбург: «Альфа Принт». 2017. 
№ 23. С. 40–41.

2. 	 Кислов Е.В., Ерохин Ю.В., Попов М.П. и др. 
Нефрит Баженовского месторождения хризотил-
асбеста, Средний Урал // Геосферные исследова-
ния, 2022. № 3. С. 40–59.

3. 	 Кислов Е.В., Попов М.П., Нурмухаметов Ф.М. и др. 
Нефрит месторождения Нырвоменшор, Полярный 
Урал // Литосфера, 2023. № 2. С. 270–291.

4. 	 Мамуровский А.А. Месторождение нефрита на 
горе Бикиляр. Издания Петрографического ин-
ститута Lithogaea. Вып. 5. М.: Литогеа, 1918. 52 с.



85Материалы IX Всероссийской конференции с международным участием

Работа включает в себя описание и сравнитель-
ный анализ вещественного состава и петрогенези-
са базальтов района р. Кременьшет (Бирюсинское 
Присаянье), с имеющими широкое распространение 
на описываемой территории долеритами нерсинского 
комплекса, связанного с распадом суперконтинента 
Родиния на рубеже нео-мезопротерозоя. Приводятся 
основные петрогенетические и вещественные отличия 
описываемых базальтов от упомянутых выше пород 
нерсинского комплекса.

Изучение основных пород необходимо для ха-
рактеристики источников вещества, глубинных 
мантийных процессов и расшифровки геодинами-
ческих остановок. Получение минералогической, 
петрологической и геохимической характеристики 
базальтов района р. Кременьшет, попеременно от-
носимых то к кременьшетскому трахибазальтовому 
комплексу, то к палеозойским порфиритам, а ныне 
к нерсинскому интрузивному комплексу, вносит 
важный вклад в понимание геологических процес-
сов в позднем неопротерозое в юго-западной части 
Сибирского кратона.

Базальты района р. Кременьшет представлены 
широким спектром петрографических разностей 
с характерными вулканическо-гипабиссальными 
структурно-текстурными особенностями, с мин-
далекаменными, пойкилитовыми, долеритовыми, 
микродолеритовыми текстурами. Минеральный 
состав пород и химический состав основных по-
родообразующих минералов отражают эволюцию 
расплава. Так, наиболее Mg# разности сложены 
оливином, минералами группы шпинели (хромит), 
клинопироксеном ряда диопсид-геденбергит с авги-
товым миналом. По мере снижения Mg# начинают 
преобладать такие породообразующие минералы 
как плагиоклаз, преимущественно основного соста-
ва, клинопироксен, появляются такие акцессорные 
минералы как апатит, магнетит, ильменит, калиевый 
полевой шпат, кальциевый амфибол.

Породы по составу относятся к базальт-андези-
товому ряду на основе диаграммы соотношения SiO2 
к Na2O+K2O, к щелочным базальтам на диаграмме 

соотношения SiO2 к Zr/TiO2, и к высокожелезистым 
и высокомагнезиальным толеитам на диаграмме 
Al2O3– (FeO* + TiO2) ‒ MgO. При понижении Mg# 
повышается содержание Na2O+K2O, TiO2, SiO2, Y, 
Fe2O3, P2O5, Zr, Ba и понижается CaO, Al2O3, Ni, Cr; 
что находит отражение, как указывалось выше, в из-
менении минерального состава пород. Породы с наи-
более высокими показателями Mg# (66‒68) могут 
характеризовать наименее дифференцированный 
расплав, с низким содержанием таких несовместимых 
элементов как Ti, Nb, Zr, и высокими значениями Ni 
(до 500  г/т), Cr (до 900 г/т), REE по сравнению с по-
родами нерсинского комплекса. 

На графиках конфигурации РЗЭ и редких эле-
ментов, нормированных к составу хондрита и при-
митивной мантии соответственно, отмечается 
преобладание легких лантаноидов над тяжелыми 
(La/Ybn=2), с незначительной отрицательной Eu 
аномалией, положительной Pb и отрицательной 
Ti и Nb-Ta аномалиями, относительно соседних 
элементов. Особенности (La/ Sm) pm, (Nb/Y) pm, 
(Nb/La) pm соотношений отрицательные значения 
ɛNd (t) (от 11.7 до 10.9), а также положение пород 
на диаграмме Th/Nb – TiO2/Yb свидетельствуют 
о двух возможных вариантах образования расплава 
для данных пород: либо в результате плавления 
метасоматизированной литосферной мантии, либо 
на вклад в мантийный расплав материала конти-
нентальной коры. Для подтверждения последнего 
предположения были проведены расчеты процессов 
AFC (Assimilation-Fractional Crystallization) и FCA 
(Fractional Crystallization-Assimilation) с помощью 
программ PetroGram и Magma Chamber Simulator. 
В качестве корового компонента (ассимилированного 
материала) были использованы граниты саянского 
комплекса (Донская и др., 2014) и кислые вулканиты 
елашской серии (Ножкин и др., 2021), как наиболее 
вероятные. 

Расчет AFC и FCA базальтовый расплав + гра-
нит показывает невозможность такого сценария, так 
как ни изотопные значения Nd, ни поведение РЗЭ 
и основных компонентов (SiO2, Na2O+K2O) не соот-

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ И ПЕТРОГЕНЕЗИС БАЗАЛЬТОВ 
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ветствуют таковым при AFC и FCA базальтовый 
расплав + гранит. В свою очередь, на диаграммах 
расчетов AFC и FCA базальтовый расплав+ кислые 
вулканиты елашской серии (Ножкин и др., 2021) 
можно видеть, что часть значений ɛNd (t), Na2O+K2O 
и SiO2 исследуемых базальтов ложится на линию 
тренда FCA с вариациями ассимилированного ве-
щества от 0 до 15%. С другой стороны, поведение 
РЗЭ предполагает гораздо более высокий процент 
ассимилированного вещества при FCA (до 50%), 
что вступает в противоречие с Nd изотопным со-
ставом и содержанием петрогенных компонентов 
базальтов. Кроме того, положение группы тяжелых 
лантаноидов, от Gd до Lu, степень Eu отрицательной 
аномалии не удовлетворяют требованиям данной 
системы. Таким образом, можно полагать, что, если 
незначительный процесс ассимиляции корового 
вещества и был проявлен при кристаллизации ба-
зальтов, то он скорее соответствовал процессу FCA 
(не более 10%). Этот вывод подтверждается наличием 
кислых туфов в разрезе вулканической толщи вер-
ховьев р.  Кременьшет, а также низкомагнезиальных 
разностей базальтов.

Поскольку роль процесса ассимиляции была 
не значительной, то она не повлияла на изотопные 
и геохимические характеристики базальтов, и они 
могут быть приняты для обозначения параметров 
мантийного источника.

Данные характеристики, наряду с более высоким 
Cr, Ni, отличают описываемые базальты от пород 
нерсинского комплекса, для которых предполагается 
вклад в мантийный расплав как астеносферного, так 
и метасоматизированного мантийного литосферного 
компонентов.

Таким образом, базальты района реки Кременьшет 
образовались в результате плавления метасомати-
зированной литосферной мантии или с участием 
материала континентальной коры, что отличает 
их от долеритов нерсинского комплекса, связанных 
с астеносферным и литосферным мантийными ис-
точниками.

Работа проведена за счет средств госзадания 
ИГМ СО РАН (№ 122041400241-5) на базе Института 
геологии и минералогии СО РАН.
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Реконст рукция геологической истории 
Енисейского кряжа, представляющего собой кол-
лизионно-аккреционный ороген на западной окраине 
Сибирского кратона, важна не только для понима-
ния тектонической эволюции подвижных поясов, 
но и для верификации данных палеомагнитного 
моделирования о конфигурации древнего суперконти-
нента Нуны (Reverdatto et al., 2019). Детальный обзор 
мезопротерозойских рифтогенных и внутриплитных 
магматических событий, установленных в структу-
рах ряда крупных кратонов суперконтинента Нуны, 
приведен в работе (Likhanov et al., 2019). Тем не ме-
нее, проблемы оценки геохронологических рубежей 
в истории этого суперконтинента во многом оста-
ются дискуссионными и далеки от окончательного 
решения. Это связано с дефицитом геохимических 
данных и возрастных датировок, включающих пе-
риоды его становления и распада, что ограничивает 
возможности временных корреляций глобальных 
геологических процессов в истории Земли. Попытка 
восполнения этого пробела предпринята в настоящем 
докладе, где обсуждаются особенности происхожде-
ния, возрастной рубеж и стратиграфический уровень 
пикрит-пикробазальтового вулканизма Рыбинско-
Панимбинского вулканического пояса (РПВП) 
на юго-западе Сибирского кратона. Повышенный 
металлогенический интерес к древней рифтогенной 
структуре вызван локализацией в районе исследо-
вания Панимбинского золоторудного и Татарского 
Р-Та-Nb месторождений (Ножкин и др., 2011).

Нами изучены Панимбинский и Михайловский 
опорные участки, расположенные на севере РПВП 
Ишимбинско-Татарской шовной зоны (ИТШЗ). 
На Панимбинском участке интерес представляет 
панимбинская толща, сложенная метаморфизован-
ными туффитами и туфами пикробазальтов и ме-
таосадочными породами (Козлов, Лиханов, 2024). 
Толща метапород Михайловского участка имеет 
неоднородное строение, в её составе преобладают 
актинолитовые, хлорит-актинолитовые амфиболиты 
и двуполевошпатовые амфибол-диопсидовые мета-
вулканиты. Перекрываются метавулканиты чёрными 

глинозёмистыми слюдисто-графитистыми сланцами 
с кордиеритом и андалузитом. Метаморфические по-
роды района исследований слагают юго-восточную 
периферию Тейского метаморфического комплекса 
(Лиханов и др., 2011).

Результаты термобарометрии показали види-
мые различия в пределах погрешностей методов 
(Likhanov et al., 2004) по Р-Т параметрам фор-
мирования толщ разного химического состава: 
4.8‒4.9  кбар / 527‒549°С – метатуффиты пикро-
базальтов; 5.0‒5.8 кбар / 543‒612°С – метабазиты; 
3.5‒4.6  кбар / 522‒636°С – метапелиты. 

Результаты изучения Rb-Sr и 147Sm-143Nd ID-TIMS 
изотопной систематики выполнены для образцов 
пород в целом и выделенных из них минералов 
(диопсиды, амфибол, плагиоклазы), представляющих 
кординскую свиту и панимбинскую толщу ИТШЗ 
в северной части РПВП, соответственно.

ID-TIMS данные характеризующие изотопный 
состав Rb-Sr вулканита из основания нижней пачки 
метавулканогенно-осадочных пород кординской 
свиты (образец П-517-5) и выделенных из нее мине-
ралов двух диопсидов и плагиоклазов, на графике 
Николайсена удовлетворяет линии регрессии, на-
клон которой в указанных координатах опреде-
ляет возраст метаморфической дифференциации 
регионально-метаморфизованных толщ 827±17 млн 
лет и величину первичного отношения изотопов 
стронция 0.72051±0.00089. Параметры референсной 
линии на графике 147Sm/144Nd vs. 143Nd/144Nd для пла-
гиоклаза Pl1 и амфибола Amp1, соответствуют воз-
расту 1363±21 млн лет, ɛNd (1363) = −2.6. Наконец, 
147Sm-143Nd модельный возраст, соответствующий 
точке пересечения линий эволюции изотопного со-
става неодима и деплетированного резервуара (DM) 
на графике T vs. ɛNd (t), имеет величину 2642 млн лет.

На графике в координатах 147Sm/144Nd vs. 
143Nd/144Nd фигуративные точки породы в целом 
метаморфизованного туфа (образец П-514-1) и вы-
деленного из нее амфибола, удовлетворяют линии 
согласования, параметры которой диагностируют 
среднерифейский возраст 1377±40 млн лет, а также 
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наличие определенного вклада корового материа-
ла, что подтверждается величиной ɛNd(1377) = −7.0. 
Вычисленный, в рамках модельных представлений 
об эволюции деплетированной мантии, неодимовый 
возраст TDM 2502 млн лет согласуется с рубежом не-
оархей- палеопротерозой.

Полученные значения возраста внутриплитного 
вулканизма и связанного с ним рифтогенного метамор-
физма в ИТШЗ подтверждены Rb-Sr, 147Sm-144Nd, U-Pb 
TIMS и SHRIMP-II (циркон) изотопией для границы 
бурзяния (R1) и юрматиния на Южном Урале (R2) 
(Ronkin et al., 2016). Установленный возраст риф-
тогенного пикрит-пикробазальтового вулканизма 
и метаморфизма коррелирует со временем форми-
рования плагиогранитов немтихинского комплекса 
(Likhanov, 2022) на Енисейском кряже и с Машакским 
субглобальным плюмовым магматизмом на Урале 
(Puchkov et al., 2021), проявленными в геодинами-
ческой обстановке растяжения в период распада 
суперконтинента Нуна.

Работа выполнена за счет средств гранта РНФ 
(проект № 21-77-20018-П).
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Щелочно-ультраосновной карбонатитовый 
комплекс Салланлатва является одним из многих 
комплексов, формирующих обширную девонскую 
Кольскую щелочную провинцию (КЩП) на северо-
западе России и территории сопредельных скандинав-
ских стран. С карбонатитами Салланлатвы связаны 
месторождения Nb (пирохлор, луешит) и Ba (барит), 
а также (исходя из результатов разведочных работ) 
по меньшей мере 1 млн тонн оксидов РЗЭ (Афанасьев, 
2011). По современным представлениям РЗЭ мине-
рализация в карбонатитах обычно связана с самы-
ми поздними дифференциатами (магнезиальными  
и/или железистыми) карбонатитовых расплавов и кон-
тролируется флюидами. С этой точки зрения сложно 
переоценить эксплозивные брекчии Салланлатвы, 
таящие в себе информацию о химической специфике 
наиболее поздних, в т. ч. рудоносных, флюидов.

В качестве обломочного материала в брекчиях 
представлены фрагменты сидеритовых карбонати-
тов, флогопитовых слюдитов (глиммеритов), а так-
же идиоморфные кристаллы пирита и магнетита. 
Более ранних кальцитовых карбонатитов обнару-
жено не было, однако есть отголоски их присут-
ствия. Так, в изученных сидеритовых карбонатитах 
вблизи брекчий установлено присутствие луешита 
NaNbO3, который для Салланлатвы является типо-
морфным минералом кальцитовых карбонатитов 
и встречается исключительно в последних. Такие 
сидеритовые карбонатиты с большой долей вероят-
ности могут являться продуктом метасоматической 
переработки ранних кальцитовых карбонатитов. 
Сам факт присутствия луешита указывает на вы-
сокое Na/Ca отношение в карбонатитовом расплаве 
при существенном недостатке F. Еще одним сви-
детельством повышенной щелочности на ранних 
этапах формирования карбонатитов комплекса 
является захват магнетитом и пиритом экспло-
зивных брекчий Салланлатвы включений богатых 
щелочами минералов (брэдлеита Na3Mg(CO3)(PO4), 
ферротихита Na6(Fe2+,Mn,Mg)2(CO3)4(SO4), шорти-
та Na2Ca2(CO3)3, эйтелита Na2Mg(CO3)2, ханнешита 
(Na,Ca)3(Ba,Sr,Ce,Ca)3(CO3)5, нефелина, калиевого 

полевого шпата и флогопита). Присутствие среди 
включений нефелина и калиевого полевого шпата 
свидетельствует о том, что (1) переход карбонати-
товой магмы к щелочному составу осуществлялся 
в высокотемпературных условиях и (2) происходил 
при участии кремнезема, поступавшего извне (из вме-
щающих силикатных пород и/или с флюидами). 

Тот  факт, что минералами-хозяевами рассмо-
тренных включений стали магнетит и пирит, сви-
детельствует о росте роли Fe и S. Еще одним про-
дуктом внедрения кальциокарбонатитовых магм 
являются обломки глиммеритов, ореолы которых 
в Салланлатве обнаружены именно вокруг кальци-
товых карбонатитов на границе со вмещающими 
силикатными породами. Слюды в изученных брек-
чиях демонстрируют выраженную зональность, про-
явленную в необычном переходе от магнезиального 
флогопита к железистому анниту (для карбонатитов 
характерны слюды изоморфного ряда истонит-фло-
гопит-тетриферрифлогопит), росте по направлению 
к краям содержания титана, а также увеличение 
доли трехвалентного железа, что свидетельствует 
о все более окисленных условиях в среде мине-
ралообразования, изменяющихся от буфера FMQ 
до буфера  HM. Исходя из структурного положения 
слюд можно заключить, что рассмотренные тренды 
изменения состава отражают преобразование (веро-
ятней всего, метасоматического характера) при пере-
ходе от кальцитовых карбонатитов к сидеритовым. 
Отсутствие в слюдах бария говорит о низкой актив-
ности данного элемента на рассматриваемом этапе 
карбонатитогенеза.

Цемент брекчий представлен несколькими нало-
женными друг на друга минеральными ассоциация-
ми. Наиболее ранним минералом цемента является 
железистый доломит, на границе с которым сидерит-1 
обломков замещается каймами более магнезиального 
сидерита-2. Новообразованные ксеноморфные кри-
сталлы, сходные по составу с сидеритом-2, рассеяны 
среди агрегатов доломита. Это говорит о привно-
се с флюидами Mg и Ca (возможно переотложен-
ных) и переходе в раствор Fe. Частично это железо 
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фиксировалось в новообразованных карбонатах, 
при формировании которых железо конкурировало 
с кальцием за магний (атомные количества Mg в со-
существующих доломите и сидерите-2 очень близки). 
Концентрация Fe в растворе росла, т. к. доломит, 
кристаллизовавшийся вблизи полостей, к краям зерен 
сменяется анкеритом. Следом за карбонатами Fe, Ca 
и Mg сформировалась метасоматически замещающая 
их ассоциация апатита, хлорита, магнетита (± ильме-
нит и рутил). Хлорит, зачастую замещающий слюду, 
более магнезиален, чем слюда в краевой части лейст. 
Магнетит, вероятно, является продуктом фиксации 
Fe, высвободившегося на этом этапе при замещении 
биотита хлоритом и/или ранее (при разложении си-
дерита-1). Апатит представлен богатыми карбонатом 
гидроксил-(преимущественно) и фторапатитом, обо-
гащенными Na, Sr, Ba, РЗЭ. В ильмените и рутиле 
установлено повышенное содержание Nb. 

Таким образом, при формировании данной ми-
неральной ассоциации в среде минералообразования 
уже появились Nb, Sr, Ba, РЗЭ. На следующем этапе 
флюидной переработки вдоль трещинных зон сфор-
мировалась ассоциация пирохлор + стронцианит. 
Этот пирохлор зонален, но не типично для карбо-
натитов. В ядре ‒ пирохлор-1, богатый примесными 
компонентами (Sr, Ba, РЗЭ, U, Ta, Si), но бедный Na, 
Ca, и F, что компенсируется присутствием вакантной 
позиции (оксикальциопирохлор). В каймах ‒ пирох-
лор-2, богатый Na, Ca, F, без вакансий и с малым 
содержанием примесей (фторнатро- и фторкалци-
опирохлор). Пирохлоры, сходные по составу с пи-
рохлором-1, обычно интерпретируются как продукт 
поздней гидротермальной переработки (что соответ-
ствует положению дел), однако пирохлор-2 сходен 
с типично магматическими пирохлорами. Его при-
сутствие указывает на то, что после пирохлора-1 
имело место появление безрудных флюидов, сходных 
с теми, которые циркулируют в карбонатитовой си-
стеме на ранних этапах становления. Это особенно 
интересно в свете того, что вслед за кристаллизацией 

пирохлора произошел еще один этап брекчирования, 
и новообразованная трещиноватость заполнилась 
рудной ассоциацией стронцианит + анкилит- (Се) + 
барит, характерной и для других комплексов КЩП 
(Wall, Zaitsev, 2004). Источником вещества для дан-
ной ассоциации стал парамагматический флюид, 
привнесший с собой основной объем Ba, Sr и РЗЭ 
изученных брекчий. Наиболее поздним минералом 
цемента оказался кальцит, кристаллизацией которого 
завершилось формирование современного облика 
эксплозивных брекчий массива Салланлатва.

Таким образом, при формировании карбонатитов 
Салланлатвы обогащение среды минералообразова-
ния кальцием сменилось ростом щелочности и уве-
личением содержания (возможно за счет флюидного 
привноса) Mg, Fe и S (но не Ba, Sr и РЗЭ) на фоне пере-
хода ко все более окисленным условиям. При этом 
формирование рудной ассоциации произошло за счет 
привноса Nb, Ba, Sr и РЗЭ парамагматическими 
флюидами. Обогащение рудными компонентами 
могло произойти как при формировании флюидов, 
впоследствии поступивших в зону брекчирования 
и вызвавших эксплозивный процесс, непосредственно 
в глубинных магматических камерах, так и при ре-
мобилизации данных компонентов из ранее сфор-
мированных карбонатитов при миграции через них 
этих флюидов.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РНФ (проект № 25-27-00093).
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На золото-палладиевом рудопроявлении Озерное 
(Ямало-Ненецкий АО, Войкарская зона Полярного 
Урала) нами впервые проведены детальные петро-
графические и геохимические исследования пегмато-
идных габбро и кварцевых диоритов, секущие жиль-
ные тела которых отмечались предшественниками 
(Прямоносов и др., 2001; Ремизов и др., 2014 и др.) среди 
позднеордовикских мафит-ультрамафитовых образо-
ваний кэршорского комплекса (Ремизов и др., 2010).

Малосульфидное золото-палладиевое рудопро-
явление Озёрное локализовано в северо-восточной 
части Войкаро-Сыньинского габбро-гипербазитового 
массива. Согласно данным (Шишкин и др., 2013), 
рудопроявление приурочено к позднеордовикским 
метаморфизованным клинопироксенитам и габбро-
идам дунит-верлит-клинопироксенит-габбрового 
кэршорского комплекса. В последние два десятилетия 
большинство исследователей (Кузнецов и др., 2007; 
Пыстин и др., 2010; Murzin et al., 2022) выделяют 
клинопироксениты, верлиты и оливиниты Озёрного 
рудопроявления в обособленный Дзелятышорский 
массив, считая габброиды кэршорского комплекса 
вмещающими породами, а саму Au-Pd минерализа-
цию относят к Баронскому типу. Породы интенсивно 
метаморфизованы преимущественно в эпидот-амфи-
болитовой фации.

Пегматоидные габбро в пределах рудопрояв-
ления Озёрное встречаются в виде маломощных 
секущих тел в амфиболизированных клинопирок-
сенитах и габброидах. Макроскопически породы 
имеют зелёно-розовый цвет и состоят из амфибола 
и измененного плагиоклаза в примерно равных соот-
ношениях. Розовый оттенок цвета породы обусловлен 
замещением плагиоклаза тулитом, который является 
марганцевой разновидностью цоизита и относится 
к группе эпидота. Кварцевые диориты, имеющие 
схожий с тулитовыми габбро пегматоидный облик, 
встречаются на рудопроявлении в виде редких круп-
ных обломков. В одном из таких обломков установле-
но, что кварцевые диориты секут порфиробластовые 
амфиболизированные метагабброиды и мелкокри-
сталлические меланократовые амфиболиты.

Пегматоидные породы имеют неоднородную тек-
стуру и порфировидную гипидиоморфнозернистую 
структуру. Порфировидные выделения (50‒60  об.  % 
в габбро, до 35 об. % – в кварцевых диоритах) пред-
ставлены крупными (размером 3.5‒12 мм) зернами 
роговой обманки, заключенными в средне-мелкозер-
нистую (0.2‒2.4 мм), в различной степени соссюри-
тизированную плагиоклазовую (в габбро) и кварц-
полевошпатовую (в кварцевых диоритах) основную 
массу. Амфибол представлен идиоморфными кри-
сталлами с интенсивным зеленоватым плеохро-
измом, который по трещинам замещается желези-
стым хлоритом, по массе – редкими сноповидными 
агрегатами амфиболов актинолит-тремолитового 
ряда. Основной плагиоклаз (лабрадор) встречается 
в виде полисинтетически сдвойникованных лейст 
(К удл.– 1‒4) длиной 0.2‒2.4 мм. Плагиоклаз частич-
но замещается соссюритовым агрегатом, в состав 
которого и входит Mn-эпидот (тулит). Акцессорная 
минерализация представлена титанитом, цирконом 
и апатитом, в кварцевых диоритах в количестве 
до 3  об. % отмечается калиевый полевой шпат.

Состав петрогенных и примесных элементов 
в  пегматоидных породах рудопроявления Озерное 
определялся рентгенофлуоресцентным методом 
(XRF) и масс-спектрометрией с индуктивно-свя-
занной плазмой (ICP-MS). Пегматоидные породы 
рудопроявления Озёрное имеют нормальную и по-
ниженную щёлочность. Для тулитизированных габ-
бро характерны следующие вариации петрогенных 
оксидов (в мас. %): SiO2 46.66–46.86, Al2O3 17.17–21.14, 
TiO2 0.27–0.47, FeO(общ) 5.73–9.66, MnO 0.11–0.18,  
MgO 4.82–7.95, CaO 10.69–11.33, Na2O 2.10–2.61,  
K2O 0.92–1.01, P2O5 0.01–0.02; для кварцевых дио-
ритов SiO2 55.88, Al2O3 16.15, TiO2 0.28, FeO(общ) 5.99,  
MnO 0.13, MgO 3.11, CaO 8.23, Na2O 3.24, K2O 0.27, 
P2O5 0.08.

Суммарные содержания редкоземельных эле-
ментов в пегматоидных породах не высокие (ниже 
значений NMORB): в габбро – 16.9‒20 г/т, в кварцевых 
диоритах – 24.8 г/т. Отличительной особенностью 
пегматоидных образований Озёрного рудопрояв-
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ления по сравнению с вмещающими габброида-
ми и пироксенитами кэршорского комплекса яв-
ляются существенно более высокие содержания 
Sr  (275‒475  г/т в тулитизированных габбро и 420  г/т 
в кварцевых диоритах) и более высокие LaN/YbN: 
0.73‒1.29 – в габбро и 1.26 – в кварцевых диоритах. 
Нормированные к составу примитивной мантии 
спектры распределения элементов-примесей для 
пегматоидных пород демонстрируют обогащение 
крупноионными литофильными элементами (Cs, Rb, 
Ba, Pb, Sr) относительно высокозарядных (Nb, Ta, P, 
Ti, Zr, Hf) и редкоземельных элементов, отмечают-
ся отрицательная Ta-Nb и положительные Pb и  Sr 
аномалии, что типично для магматических пород 
надсубдукционных обстановок. Для вмещающих 
габброидов кэршорского комплекса отсутствует 
подобное обогащение крупноионными литофиль-
ными элементами относительно высокозарядных. 
Геохимические характеристики пегматоидных габ-
бро и кварцевых диоритов наиболее схожи с тако-
выми для ранне-среднедевонских островодужных 
габброидов и диоритоидов собского плутонического 
комплекса (Соболев и др., 2018 и ссылки в этой 
работе), что может свидетельствовать о их генети-
ческом родстве и формировании в островодужной 
геодинамической обстановке. 

Таким образом, предварительные геохимические 
исследования показали, что пегматоидные тулити-
зированные габброиды и  диоритоиды Полярного 
Урала относятся не к  альпинотипным офиолитовым 
образованиям полосчатого дунит-верлит-клино-
пироксенит-габбрового кэршорского комплекса, 
а  скорее к островодужным платиноносным ультра-
мафит-мафитовым образованиям Урала.

Работа выполнена при поддержке гранта 
Минобрнауки РФ (№ проекта 13.1902.24.44, № со-
глашения 075-15-2024-641).
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Были изучены алмазоносные щелочно-базаль-
тоидные диатремы Карашохо, Эрембет и Тескудук 
в северной части пустыни Кызылкум, а также кар-
бонатитовая трубка Чагатай в Северо-Нуратинском 
хребте (Golovko, Kaminsky, 2010; Dolgopolova et al., 
2017). Для трубки Карашохо были получены три Rb-Sr 
изохроны биотит-порода с возрастами 287±3  млн лет, 
288±3 млн лет и 275±2 млн лет, с начальными отно-
шениями 87Sr/86Sr (300 млн лет) 0.70720±7, 0.70749±7 
и 0.70692±4, соответственно. Для трубки Эрембет 
была получена одна Rb-Sr изохрона биотит-порода 
с возрастом 290±4 млн лет с начальным отношением 
87Sr/86Sr (300 млн лет) 0.70676±3. Rb-Sr изохрона био-
тит-порода для шонкинитового порфира из трубки 
Тескудук дала несколько более древний возраст 306±3 
млн лет и относительно низкое начальное отношение 
87Sr/86Sr (300 млн лет) 0.70303±3. Возраст трубок совпа-
дает с возрастом основного этапа оруденения на ме-
сторождении золота Мурунтау (Morelli et al., 2007), 
а также с возрастами постколлизионных гранитоидов 
этого региона (300‒280 млн лет), а изотопный состав 
и алмазоносность щелочных базальтоидов указывает 
на их происхождение из литосферной мантии.

Полученные данные подтверждают недавно опу-
бликованные результаты термохронологических ис-
следований, показавших, что на постколлизионном 
этапе в конце карбона – начале перми территория 
Кызылкум подверглась длительному термальному 

воздействию, которое было локализовано в опреде-
ленных участках, где и происходило формирование 
наиболее крупных золоторудных месторождений 
(Glorie et al., 2019).
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В мантийных разрезах дуниты, верлиты и вебсте-
риты имеют подчиненное распространение по срав-
нению с лерцолитами и гарцбургитами, но встре-
чаются в различных тектонических обстановках 
по всему миру. Находки этих пород известны в виде 
ксенолитов в кимберлитах и базальтах и представ-
ляют собой образцы древней архейской мантии 
(например, Aulbach et al., 2007; Beard et al., 2007; 
Kopylova et al., 1999; Lehtonen et al., 2004; Spengler, 
Alifirova, 2019), а также более молодой фанерозойской 
мантии (например, Chen et al., 1992; Cvetković et al., 
2007; Downes et al., 2001; Rehfeldt et al., 2007). Они 
также встречаются в ультрамафитовых разрезах офи-
олитов (например, Dijkstra et al., 2003; Koga et al., 2001; 
Orberger et al., 1995) и в орогенных перидотитовых 
комплексах (Holm, Prægel, 2006; Pearson et al., 1991).

Дуниты, верлиты и вебстериты с относительно 
обогащенным железом составами (преимущественно 
Fo < 90) обычно интерпретируются как кумуляты, 
связанные с вмещающими магматическими ком-
плексами (например, Chen et al., 1992; Downes, 2001; 
Gurney, Harte, 1980; Holm, Prægel, 2006). Напротив, 
породы с высоким магниевым числом (Fo > 90) чаще 
рассматриваются как образцы мантии, обеднен-
ные в результате частичного плавления (например, 
Gurney, Harte, 1980) с последующим обогащением 
за счет инфильтрации базальтовых (Beard et al., 2007; 
Koga et al., 2001) или карбонатитовых расплавов 
(Beard et al., 2007) либо связанные с процессами 
в надсубдукционных зонах (Cvetković et al., 2007; 
Orberger et al., 1995).

Петрогенезис дунитов, верлитов и вебстеритов 
обычно связывают с лерцолитами и гарцбургитами 
(Gurney, Harte, 1980; Pearson, 1999). Вебстеритовые 
включения в алмазах интерпретируются как про-
дукты взаимодействия расплавов, производных 
от субдуцированной океанической коры, с окру-
жающими перидотитами (Aulbach et al., 2002). 
Вебстеритовые ксенолиты из фергуситовой трубки 
взрыва «Эклогитовая» (Дункельдыкский комплекс, 
Восточный Памир) являются важными компонента-
ми ксенолитовой ассоциации и не такими редкими 

(Дмитриев, 1976; Лутков, 2003), как в кимберлитах. 
Однако до сих пор изучению этих пород не уделялось 
должного внимания.

В данной работе приводятся предварительные 
данные по минералогическому составу этих не-
обычных пород. Сравнение с лучше изученными 
ксенолитами эклогитов и гранулитов из этой же 
трубки взрыва позволяет реконструировать условия 
формирования минеральной ассоциации гранатовых 
вебстеритов на Восточном Памире.

Гранатсодержащие ксенолиты вебстеритов 
являются крупнозернистыми породами, состоя-
щими из граната, ортопироксена, клинопироксена 
и флогопита. В некоторых образцах наблюдается 
слабовыраженная полосчатость в распределении 
флогопита. Гранат по составу отвечает пироп-грос-
суляр-альмандиновому ряду (Alm34Sps1Pyr52Grs12).  
Все кристаллы граната химически однородны в пре-
делах погрешности измерений. Следует отметить, 
что гранаты вебстеритов среди всех исследованных 
разновидностей ксенолитов из трубки «Эклогитовая», 
характеризуются максимально высокими содержа-
ниями пиропового компонента. Содержание тита-
на и хрома в кристаллах граната не превосходит 
0.2 мас. %. Клинопироксен относится к натровым 
авгитам и содержит до 2.5 мас.  % Na2O, содержание 
хрома в исследованных кристаллах также не превы-
шает 0.2 мас.  %. Ортопироксен представлен энстати-
том с магнезиальным номером (#Mg) варьирующем 
в узком диапазоне от 78 до 80. В ортопироксене 
содержание Al2O3 не превышает 1.6 мас.  % и концен-
трация CaO не превосходит 0.5 мас. %. Кристаллы 
флогопита характеризуются повышенными содер-
жаниями бария до 8 мас.  %, при этом концентрация 
титана варьирует от 1.5 до 5 мас. % TiO2. Оценки 
температуры и давления свидетельствуют о фор-
мировании минеральной ассоциации Grt-Cpx-Opx 
при 2.6‒3.0 ГПа и 880‒1050 ℃. В кристаллах граната 
были диагностированы включения щелочного амфи-
бола с содержанием К2О до 2.0 мас.  %. Отсутствие 
амфибола среди породообразующих минералов ука-
зывает, что амфибол присутствовал в протолите 
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пород и является реликтовым минералом. Вероятнее 
всего, образование вебстеритов является результатом 
метаморфических реакций, протекающих при погру-
жении протолита этих пород на мантийные глубины.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
№ 24-17-00164.
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Минералы группы пирохлора являются основной 
фазой Nb в большинстве ультраосновных щелоч-
ных карбонатитовых комплексах мира. Несмотря 
на это, количество работ, посвященных образова-
нию пирохлора с привлечением минералогических 
и геохимических методов в последние годы весьма 
ограничено (Walter et al., 2018; Klemme, Berndt, 2020; 
Da Costa et al., 2021; Khan et al., 2021; Zaitsev et al., 
2021; Palmieri et al., 2022; Sun et al., 2022; Williams-
Jones, Vasyukova, 2023; Velasques-Ruiz et al., 2024). 
Понимание процессов происхождения пирохло-
ра может дать важную информацию о механиз-
мах рудообразования в карбонатитовых системах. 
Перспективным для разведки и добычи полезных 
ископаемых, связанных с редкометальной минера-
лизацией (в частности, пирохлора), является место-
рождение Горное Озеро. Данный массив расположен 
в Южной Якутии, возле оз. Горное на территории 
Алданского щита. Основная часть массива сложена 
различными типами карбонатитов – от кальцитовых 
до анкеритовых, среди которых сохранились реликты 
измененных ультрабазитов, ийолит – уртитов, нефе-
линовых сиенитов. В толщах карбонатитов обнару-
жены породы, по минеральному составу отвечающие 
фоскоритам (породам, состоящим из магнетита, 
апатита, силикатных минералов, таких как оливин, 
пироксен, флогопит, и карбоната). Также на площади 
массива распространены породы, образованные в ре-
зультате метасоматической переработки силикатных 
пород карбонатитовыми магмами. Данные породы 
сложены преимущественно оливином, флогопитом 
и кальцитом. Минералы группы пирохлоров встре-
чаются в кальцитовых и кальцит-доломитовых кар-
бонатитах, фоскоритах, метасоматических породах, 
нефелиновых сиенитах.

В ходе петрологического и минералогического 
изучения, было выделено три генерации пирохлоров. 
Первая генерация распространена в кальцитовых 
и в кальцит-доломитовых карбонатитах, а также 
могут встречаться в ядрах зерен 2 генерации пирох-
лоров в фоскритах и реже в нефелиновых сиенитах. 
Данный минерал образует зерна с текстурами рас-

творения или призматические зерна (часто приуро-
ченных к зернам магнетита) без зональности, либо 
с осциллирующей зональностью. Химический состав 
данного минерала отвечает фторкальциопирохлору 
с отношением Ca/Na (у. ф. е) примерно равному 1 в не-
зональных зернах, в пирохлорах с осциллирующей 
зональностью содержания Na, Ti и Ta изменчивы. 
Вторая генерация зерен отмечена в фоскоритах, 
минерал образует призматические или псевдогек-
сагональные незональные кристаллы, часто с тек-
стурами растворения. В периферийной части таких 
зерен встречаются включения апатита, в ядре могут 
находиться включения пирохлора первой генерации 
или бадделеита. Данные пирохлоры имеют повы-
шенные содержания ряда элементов (Th, U, Ta, Ti) 
(от 0 до 0.5 у. ф. е.). Третья генерация пирохлоров 
распространена в более поздних жилах доломитовых 
карбонатитов, которые, вероятно, имеют карботер-
мальный генезис или в метасоматических породах. 
Данная генерация также образует призматические 
или псевдогексагональные зерна с колебательной 
зональностью, обусловленной различием в концен-
трациях легких редкоземельных элементов и тория 
(0.10‒0.15 у. ф. е).

Различия в структуре и химическом составе пи-
рохлора из различных типов пород месторождения 
Горное Озеро отражают сложную многоступенчатую 
эволюцию магматического и постмагматического 
процессов. Предполагается, что пирохлоры первой 
генерации с осциллирующей зональностью были 
сформированы на ранних этапах магматической 
стадии становления комплекса на более низких глу-
бинах, в то время как не зональные зерна были об-
разованы уже при внедрении карбонатитовых даек. 
В последствии происходит дальнейшая кристалли-
зация зерен пирохлора второй генерации (нередко 
на «затравку» пирохлоров первой генерации), однако 
данный минерал испытывает процессы резорбции, 
что подтверждается текстурами растворения и на-
личием включений апатита. Образование пирохлоров 
третьей генерации имеет наиболее спорное проис-
хождение. На сегодняшний день наиболее перспек-

МИНЕРАЛЫ ГРУППЫ ПИРОХЛОРА В КАРБОНАТИТАХ, 
ФОСКОРИТАХ И МЕТАСОМАТИТАХ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

ГОРНОЕ ОЗЕРО (РЕСПУБЛИКА САХА, ЯКУТИЯ)

Крук М.Н., Дорошкевич А.Г., Избродин И.А., Зубакова Е.А.

Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, г. Новосибирск
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тивными механизмами генерации являются либо 
образование из карботермального флюида (Mitchell, 
Gittins, 2022; Williams-Jones, Vasyukova, 2023), либо 
данные пирохлоры являются антекристами, образо-
ванными из первоначальных карбонатных расплавов 
с последующим изменением их химического состава 
из‑за неравновесных условий с карботермальной 
жидкостью (Velasques-Ruiz et al., 2024).

Данные исследования были поддержаны гран-
том Российского научного фонда № 23-17-00098  
(https://rscf.ru/project/23-17-00098/).
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Докембрийские террейны (Исаковский 
и Предивинский), образованные преимуществен-
но тектонизированными фрагментами офиоли-
тов и островодужных комплексов, аккретированы 
к окраине Сибирского кратона в венде (Лиханов 
и др., 2021). Это аккреционно-коллизионное событие 
привело к формированию протяженного Енисей-
Саяно-Байкальского складчатого пояса (ЕСБП) 
и существенному наращиванию континентальной 
коры кратона. Предполагается, что аккреционно-
коллизионные процессы в неопротерозойской исто-
рии этого региона генетически и пространственно 
связаны со становлением Палеоазиатского океа-
на (ПАО) (Ярмолюк и др., 2006). Согласно совре-
менным представлениям ПАО образовался между 
Северо-Американским и Сибирским кратонами 
в результате распада суперконтинента Родиния 
в период от 1000‒900 до 720  млн лет назад и су-
ществовал до конца палеозоя (Cawood et al., 2016). 
На Енисейском кряже процессы раскола континен-
тальной коры с открытием океанического бассейна 
фиксируются дайковыми роями бимодальных ассо-
циаций анорогенных гранитов и внутриплитных 
базитов с возрастами внедрения 797‒792 млн лет 
(Likhanov, Santosh, 2017).

Нами на основании анализа новых данных по 
геодинамической природе, возрастам формирования 
и магматическим источникам контрастных пород 
в составе тектонического меланжа Приенисейской 
сдвиговой зоны (ПСЗ) установлена хронологическая 
последовательность событий, фиксирующая ранние 
стадии развития ПАО – от формирования фрагмен-
тов океанической коры и их аккреции к Сибирскому 
кратону до постаккреционной стадии растяжения 
коры и начала каледонского орогенеза. Эти события 
зафиксированы окраинно-континентальными, офи-
олитовыми и островодужными ассоциациями пород 
разного возраста и разной тектонической природы 
в составе докембрийских террейнов (Лиханов и др., 
2018).

Обнаружение реликтов глаукофана в высокоба-
рических тектонитах Приенисейской сутурной зоны 

Енисейcкого кряжа свидетельствует о проявлении 
на западе Сибирского кратона конвергентной грани-
цы «чилийского типа», контролируемой субдукцией 
океанической коры под континентальную окраину. 
Эти породы, локализованные в тектоническом шве 
на границе кратона с островодужно-океаническим 
Исаковским террейном, испытали два этапа мета-
морфизма. В Исаковском террейне наиболее древ-
ние структуры самого раннего этапа представлены 
фрагментами океанической коры и островных дуг 
(метабазит-ультрабазитовые, вулкано-плутонические 
и офиолитовые ассоциации). Петрогеохимические 
xаpактеpиcтики мафических тектонитов свидетель-
ствуют о том, что их пpотолитами являлись базальты 
типа N-MORB и E-MORB. Образование более прими-
тивных по химическому составу N-MORB базальтов 
происходило на начальных этапах спрединга, когда 
плавлению подвергались верхние горизонты деплети-
рованной мантии. Более высокотитанистые базальты 
образовались как продукты плавления обогащенно-
го мантийного субстрата на более поздних этапах 
спрединга. U-Pb возраст цирконов 701.6±8.4  млн  лет 
из метаморфизованных аналогов нормальных ба-
зальтов отвечает времени начала формирования 
океанической коpы в регионе. 

В конце неопротерозоя (640‒620 млн лет) эти 
базиты субдуцировали под  активную окраину 
Сибирского континента с формированием минераль-
ных ассоциаций глаукофансланцевого метаморфизма. 
На постсубдукционной стадии глаукофан-содержа-
щие породы подвергались интенсивным синэксгума-
ционным деформациям в шовной зоне с возрастом 
около 600 млн лет, маркирующим время аккреции 
Исаковского блока к западной окраине Сибирского 
кратона (Likhanov et al., 2018). Завершающие события 
в ранней истории ПАО были связаны с образованием 
поздневендских рифтогенных миндалекаменных 
базальтов (572±6.5 млн лет) и внедрением посткол-
лизионных лейкогранитов Осиновского массива 
(550‒540 млн лет), прорывающих ранние фрагменты 
океанической коры Исаковского террейна (Лиханов 
и др., 2018).

РАННИЕ ЭТАПЫ ЭВОЛЮЦИИ ПАЛЕОАЗИАТСКОГО ОКЕАНА НА ЗАПАДНОЙ 
ОКРАИНЕ СИБИРСКОГО КРАТОНА 

(ИСАКОВСКИЙ ТЕРРЕЙН, СЕВЕРО-ЕНИСЕЙСКИЙ КРЯЖ)

Крылов А.А., Лиханов И.И.
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Установленные поздненеопротерозойские рубежи 
эволюции Исаковского террейна хорошо согласу-
ются с данными П. Кэвуда и др. (Cawood et al., 2016) 
по эволюции ПАО в южном сегменте ЕСБП, опира-
ющихся на датировки детритовых цирконов пород 
складчатого обрамления юга Сибирского кратона. 
В глобальном масштабе эти этапы сопоставляются 
с заключительной фазой распада Родинии, фиксиру-
ющей отчленение Сибирского кратона от Лаврентии 
и раскрытие ПАО с последующими процессами суб-
дукции, аккреции и динамометаморфизма (Лиханов 
и др., 2011; Likhanov, 2022; Likhanov et al., 2004; 2019).

Работа выполнена за счет средств гранта РНФ 
(проект № 21-77-20018-П).
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Кольский регион является одним из классических 
объектов развития габбро-анортозитового магма-
тизма архейского возраста. Здесь установлены два 
главных этапа: мезоархейский (2.93‒2.92 млрд  лет), 
представленный Патчемварекским и Северным 
массивами, расположенными в пределах зеленока-
менного пояса Колмозеро-Воронья и неоархейский 
(2.72‒2.68  млрд  лет), который проявлен, главным об-
разом, в обрамлении Кейвского блока и представлен 
большой группой массивов, объединенных в единый 
Кейвский комплекс.

Породы наиболее раннего, мезоархейского этапа, 
имеют типичную кумулятивную структуру и состоят 
из практически идиоморфных кристаллов плагио-
клаза, интерстиции между которыми выполнены 
агрегатом вторичной роговой обманки по пироксе-
нам. Иногда отмечается ритмичная расслоенность, 
образованная чередованием лейкократовых и мезо-
меланократовых разновидностей пород. Контакты 
массива с вмещающими породами тектонические. 
Патчемварекский массив прорывают многочислен-
ные жилы сподуменовых пегматитов, крупнейшего 
в мире Колмозерского месторождения лития. В кра-
евой части габбро-анортозитов Северного массива 
обнажаются тела метаперидотитов. Для циркона 
из габбро-анортозитов Патчемварекского и Северного 
массивов были получены U-Pb (ID TIMS) возрасты 
2925±6 млн лет и 2935±8 млн лет, соответственно. 
Морфологические характеристики циркона и его вну-
треннее строение в обоих массивах свидетельствуют 
о кристаллизации циркона из расплава (Кудряшов, 
Мокрушин, 2011). Позднее был проанализирован 
циркон из метаперидотитов методом локального 
анализа U-Pb (SHRIMP). Из метаперидотитов было 
выделено два морфогенетических типа циркона: 
1  тип – прозрачные дипирамидально-призматические 
зерна, в катодолюминесценции отмечается тонкая 
эвгедральная зональность, характеризующая рост 
циркона из магматического расплава; 2 тип – не-
прозрачные коричневые (метамиктные?), округлые 
зерна, в которых отсутствуют какие‑либо внутренние 
структуры. Для циркона 1‑го типа получен возраст 

2930±13 млн лет. Аналитические данные для цирко-
на 2‑го типа не дают однозначной оценки возраста, 
находясь по отношению 207Pb/206Pb преимуществен-
но в диапазоне 1.9‒1.7 млрд лет. Таким образом, 
полученные оценки возраста циркона из габбро-
анортозитов и связанных с ними метаперидотитов 
отражают возраст их магматической кристаллизации. 
Палеопротерозойский возраст циркона, вероятно, 
связан с более поздними процессами свекофеннско-
го метаморфизма, широко проявлено в структурах 
Кольского региона.

Ключевыми объектами в изучении габбро-анор-
тозитового магматизма Кейвской структуры стали 
Цагинский и Ачинский массивы. Наиболее крупный 
Цагинский массив на эрозионной поверхности имеет 
форму овала и характеризуется асимметричным стро-
ением. Центральная часть массива сложена гиганто- 
и крупнозернистыми лейкогаббро и габбро-лабрадо-
ритами. В разрезах изученных скважин южной части 
массива, породы находятся в полосчатом переслаива-
нии с титаномагнетитовыми габбро, пироксенитами, 
оливинитами и сплошными титаномагнетитовыми 
рудами. В краевой части габбро и габбронориты 
перемежаются с троктолитами, плагиоклазитами, 
оливинитами, клинопироксенитами, в том числе 
оруденелыми. Габбро-анортозиты Цагинского мас-
сива в северной его части секутся жильными телами 
субщелочных гранитов.

Габбро-анортозиты Ачинского массива обнажа-
ются в виде узких линзовидных тел и сложены в раз-
личной степени измененными крупно- и среднезер-
нистыми метагаббро-анортозитами. Первоначально 
они, вероятно, представляли собой единый массив, 
разобщенный впоследствии тектоническими про-
цессами. Породы имеют порфировую структуру 
и состоят из близких к идиоморфным кристаллов 
плагиоклаза, интерстиции между которыми вы-
полнены агрегатом вторичной роговой обманки 
по пироксенам. Состав плагиоклаза изменяется от 
битовнита до лабрадора. Акцессорные минералы: 
циркон, титанит, апатит, титаномагнетит. Первые 
определения возраста циркона из этих массивов 

МЕЗОАРХЕЙСКИЙ (2.93–2.92 млрд лет) И НЕОАРХЕЙСКИЙ (2.72–2.68 млрд лет)  
ГАББРО-АНОРТОЗИТОВЫЙ МАГМАТИЗМ КОЛЬСКОГО РЕГИОНА: 
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U-Pb (ID TIMS) методом указали на неоархейский 
возраст 2.68–2.66  млрд лет (Баянова, 2004). В связи 
со значительной дискордантностью U-Pb аналити-
ческих данных, выполненных ранее для циркона 
из Ачинского массива, нами дополнительно были 
проведены исследования циркона, с использованием 
локального метода U-Pb (SHRIMP). Акцессорный 
циркон, выделенный из габбро-анортозитов, пред-
ставлен полупрозрачными, розоватого цвета, призма-
тическими, преимущественно, обломками кристаллов 
с хорошо сохранившимися кристаллографическими 
формами. В отраженных электронах в зернах цирко-
на отмечаются участки с первичной магматической 
зональностью. Эти морфологические характеристики 
и внутреннее строение циркона указывают на его 
магматическое происхождение без видимых следов 
более поздних преобразований, связанных с мета-
морфизмом пород. Возраст верхнего пересечения 
с  конкордией для восьми проанализированных точек 
циркона составил 2674.7±9.7 млн лет, который отве-
чает времени кристаллизации циркона из расплава 
при формировании габбро-анортозитов массива.

Sm-Nd и  Rb-Sr изотопные системы для  ме-
зоархейских габбро-анортозитов Северного 
и Патчемварекского массивов: 

εNd = +2.7, 87Sr/86Sr (i)  =  0.70204±8 и εNd = +1.7, 
87Sr/86Sr (i) = 0.70258±8, соответственно. 
Модельные значения Т (DM) = 3.14‒3.08  млрд лет. 

Для метаперидотитов массива Северный, значения 
εNd находятся вблизи линии деплетированной мантии 
в диапазоне от +5 до +10. Для неоархейских габбро-
анортозитов Цагинского и Ачинского массивов: 
εNd = +0.26÷0.83, 87Sr/86Sr (i) = 0.70249±8 и εNd = +1.9÷3.4, 
87Sr/86Sr (i) = 0.70272 ± 8 соответственно, модельные 
значения Т (DM) = 2.97‒2.85 млрд лет. Lu-Hf изо-
топные данные для циркона из архейских габбро-
анортозитовых интрузий указывают на два разных 
источника: для мезоархейских εHf (t) = ‒0.6 ÷ +1.6, 
для неоархейских габбро-анортозитовых комплексов 
εHf (t) = ‒4.5 ÷ +0.7.

Полученные геохронологические и изотопные 
результаты для архейских габбро-анортозитовых 
массивов указывают как на разное время их ста-
новления, так и на разные обстановки их образо-
вания. Так, первоначальная магма мезоархейских 
(2.93 – 2.92  млрд лет) габбро-анортозитовых массивов 
относится к базальтам MORB типа, характерных 
для начальных стадий развития зеленокаменных по-
ясов, а первоначальная магма для габбро-анортозито-
вых массивов неоархейского возраста (2.68 – 2.66  млрд 
лет), обрамляющих Кейвский террейн, относится 
к субщелочному типу и их формирование проис-
ходило во внутриплитной обстановке. Кроме этого, 
обращает на себя внимание, что большинство габ-
бро-анортозитовых массивов располагаются в зонах 
глубинных разломов на границах крупных блоков 
Кольского региона. Такое положение может быть 
связано с плейт-тектоническими процессами, где 
анортозиты, в широком смысле, могут отмечать места 
закрытия древних океанов. Подобные сценарии сей-
час широко освещаются в литературе при изучении 
архейских анортозитов Гренландии, Индийского 
и Канадского щита (напр. Polat et al., 2010).
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На протяжении более 100 лет Мончегорский 
рудный район привлекает внимание исследова-
телей наличием Cu-Ni-Co-PGE минерализации 
в  ультрамафит-мафитовых комплексах палеопро-
терозойского возраста. Формирование данных 
комплексов, наряду с аналогичными интрузиями 
Фенноскандинавского щита, связывают с действием 
долгоживущего мантийного плюма в интервале 
2.52‒2.39 млрд лет (Митрофанов и др., 2013; Sharkov 
et al., 1999; Bayanova et al., 2009 и др.). Не смотря на 
близость петролого-геохимических характеристик 
массивов Мончегорского рудного района, при более 
детальном анализе между ними порой наблюдают-
ся различия в изотопном Nd-Sr составе. При этом 
нередко данные различия проявлены в рамках от-
дельно взятого массива, как это можно наблюдать 
на примере массива Мончетундра.

На основе анализа геохимических и изотопных 
Nd-Sr данных можно выделить следующие вариации 
в породах массива, что отражает как их происхож-
дение из различных источников, так и влияние на 
них наложенных процессов:

Основной объем пород как нижней, так и верхней 
зон массива Мончетундра характеризуeтся схожи-
ми Nd-Sr изотопными параметрами (εNd (T) от –4.1 
до +2.9 и ISr (T) от 0.702 до 0.704), что подразумевает 
происхождение из близкого по составу мантийного ис-
точника, а основные причины вариаций заключаются 
в постмагматических процессах (заложение локальных 
разломов, поступление рудоносных флюидов);

Исследования дайковых комплексов (Нерович 
и  др., 2014) привели к выделению среди них трех 
геохимических типов: а) титанистых ферродолери-
тов, родоначальные расплавы которых произошли из 
геохимически обогащенного глубинного плюмового 
источника; б) ферродолеритов, сформировавшихся 
из магм, возникших в деплетированном мантийном 
источнике (DM); в) низкотитанистых и низкожеле-
зистых габбро-долеритов, родоначальные расплавы 
которых зародились в литосферной мантии, обеднен-
ной несовместимыми элементами после архейских 
процессов корообразования;

Дайкоподобные и пластовые тела меланократовых 
троктолитов, проявленные в массивных габбронори-
тах верхней зоны массива, характеризуются прими-
тивными составами, характерными для производных 
деплетированного мантийного источника (εNd(T) 
от  +1.5 до +3.0 и ISr(T) от 0.703 до 0.704);

Жилы дунитов, проявленные в пределах нижней 
зоны массива, отражают отличные от пород массива 
изотопные метки, рассчитанные на возраст 2.5 млрд 
лет (εNd(T) +0.8 и ISr(T) от 0.690), и вероятно, их 
происхождение связано с более поздними событиями 
(около 2.0 млрд лет).

Исследования выполнены при поддержке гранта 
РНФ (№25-27-20005) и в рамках госзадания Геологи
ческого института КНЦ РАН (FMEZ-2024-0004).
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Несмотря на  длительное изучение Западно-
Сибирской плиты, строение и эволюция его фун-
дамента до сих пор остается предметом дискуссий 
(например, Елкин и др., 2007; Ivanov et al., 2013). 
В то же время расшифровка структуры и истории 
развития доюрского комплекса Западной Сибири 
крайне важна как для понимания тектонической эво-
люции Центрально-Азиатского складчатого пояса, так 
и для поисково-разведочных работ на углеводороды, 
особенно если учесть коллекторский потенциал до-
юрского комплекса (Смирнова и др., 2024).

В фундаменте Западной Сибири известны много-
численные зоны серпентинизированных ультра-
базитов, которые имеют ключевое значение для 
реконструкции строения доюрского комплекса, по-
скольку они приурочены к границам различных 
структурно-фациальных зон и могут представлять 
собой следы закрывшихся домезозойских бассейнов 
с океанической литосферой. В настоящей работе рас-
сматриваются серпентинизированные ультрабазиты, 
вскрытые скважинами Большая Ольховская 77 (БО77) 
и Молодежная 4 (М4) в обрамлении Полуйского и 
Красноленинского сводов, на глубинах 2958‒2999 
м и 2686‒2767 м, соответственно.

Метаультрабазиты исследованных скважин БО77 
и М4 представлены в разной степени тектонизиро-
ванными серпентинитами, а также тектоническими 
брекчиями с фрагментами порфировых и миндалека-
менных метабазальтов, силицитов и массивных апо-
дунитовых серпентинитов. Метабазальты содержат 
реликтовые бластопорфиры плагиоклаза в полностью 
измененной основной массе, состоящей из хлорита, 
актинолита, альбита, серицита, эпидота и карбонатов. 
В аподунитовых серпентинитах местами по форме 
кристаллов прослеживаются бластопорфиры оливина. 
По основной массе серпентинитов развиваются тальк, 
хлорит, а также прожилки хризотила и кальцита. 
Рудные минералы серпентинитов представлены 
хромшпинелидами, а также вторичным магнетитом. 
Присутствие блоков пород офиолитовой ассоциации 

указывает, что рассматриваемые метаультрабазиты 
входят в состав зон серпентинитового меланжа по 
породам океанической литосферы.

Метабазальты характеризуются высокой маг-
незиальностью (>10% MgO) и, как правило, низкой 
титанистостью (<1% TiO2). Распределение редкозе-
мельных элементов (РЗЭ) в метабазальтах скважи-
ны БО77 сходно с таковым для стандарта E-MORB 
(Sun,  McDonough, 1989) и характеризуется преобла-
данием легких РЗЭ относительно средних и тяжелых. 
Также заслуживает внимания слабо выраженная 
отрицательная аномалия Ta-Nb и обогащение круп-
ноионными элементами (Cs, Rb, Ba), что свидетель-
ствует в пользу формирования базальтоидов в над-
субдукционной обстановке.

Гипербазиты скважин БО77 и М4 демонстрируют 
обогащение легкими РЗЭ относительно тяжелых, что 
может быть следствием интенсивной серпентини-
зации (Niu et al., 2004). При этом для скважины М4 
нормализованные содержания средних РЗЭ несколько 
ниже тяжелых, возможно, вследствие деплетирования 
гипербазитов при выплавке базальтовых расплавов. 
Характерными особенностями всех гипербазитов 
являются резкое обогащение свинцом и стронцием.

Составы первично магматических хромшпинелид 
из серпентинизированных гипербазитов могут быть 
использованы для генетической интерпретации и ре-
конструкции обстановки формирования пород. В ги-
пербазитах скважины М4 хромшпинелиды характе-
ризуются умеренной хромистостью (Cr#  =  0.47‒0.69) 
и магнезиальностью (Mg# = 0.52‒0.68). На диаграмме 
(Choi et al., 2008) фигуративные точки шпинелид по-
падают в поле, соответствующее надсубдукционным 
перидотитам.

Рассмотренные серпентинизированные гиперба-
зиты, метабазальты и силициты слагают фрагменты 
зон меланжа, сформированные при закрытии бассей-
нов с океанической литосферой. Ассоциация пород 
указывает на их образование в подводных условиях, 
что вкупе с петрохимическими характеристиками 

СЕРПЕНТИНИЗИРОВАННЫЕ ГИПЕРБАЗИТЫ И МЕТАБАЗАЛЬТЫ  
ФУНДАМЕНТА ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ ЗАПАДНО-СИБИРСКОЙ ПЛИТЫ:  

СОСТАВ, ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

Латышев А.В.1,2, Панченко И.В.3, Куликов П.Ю.3, Смирнова М.Е.3, Хотылев А.О.1, Аносова М.Б.2
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и данными о химическом составе хромшпинелид 
свидетельствует в пользу формирования данно-
го офиолитового комплекса в задуговом бассейне. 
Серпентиниты скважины М4 пространственно близки 
к раннекаменноугольным вулканитам из близле-
жащих скважин, которые вовлечены в деформации 
и меланжированы. Это позволяет предположить, 
что закрытие бассейнов и складчатость произошли 
в конце раннего карбона.
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Икчукинский мафит-ультрамафитовый массив 
(~15 км2) протяжённостью ~18 км, при ширине от 
100‒150 м до 1800 м, и Дюкалинский мафит-ультра-
мафитовый (~30 км2) расположены в Комсомольском 
районе Хабаровского края. Формационная принад-
лежность, возраст и, как следствие, рудный потен-
циал массивов являются дискуссионными. Их  гео-
логическое и тектоническое положение, а также 
приуроченность к глубинным Гурскому разлому 
(м. Икчука) и Анюйско-Таунгинскому (м. Дюкали) 
усложняет интерпретацию их генезиса и возраста. 
Согласно данным разных авторов названные массивы 
представляют собой: (i) офиолитовую зону (Зимин, 
1973); (ii) часть единой гипербазит-габбро-гранитной 
серии (Изох, 1967); (iii) массивы трещинного типа 
(Голозубов, 2006), фрагменты аккреционной призмы 
самаркинского террейна юрского возраста (Khanchuk 
et al., 2016; Zhao et al., 2017). Согласно геохимическим 
и изотопным данным Nd изучения эволюции станов-
ления орогенного пояса Сихотэ-Алиня первичная 
континентальная кора имела «гибридную» природу, 
состоящую из ювенильных основных компонентов, 
аккретированных с океанической плиты, и пере-
работанного осадочного материала, полученного 
в  результате эрозии древних блоков (Khanchuk et  al., 
2016). 

Актуальность исследования объясняется не-
решенными вопросами генезиса и формационной 
принадлежности массивов, оценкой их рудоносно-
сти, изучением вопросов моделирования процессов 
аккреции и эволюции океанической коры.

В рамках проведения площадных поисковых 
работ, выполняемых Хабаровским филиалом 
АО  «Полиметалл УК», были отобраны около 60  об-
разцов из двух перечисленных выше массивов для 
проведения минералого-петрографических иссле-
дований с целью оценки их рудного потенциала на 
Cu-Ni-Pt минерализацию. В Томском Национальном 
исследовательском политехническом университете 

(г. Томск) породы проанализированы при помощи 
сканирующего электронного микроскопа TESCAN 
VEGA 3 SBU с энергодисперсионным анализатором 
(ЭДС) OXFORD X-Max 50 с Si/Li кристаллическим де-
тектором, при ускоряющем напряжении 20 кВ и  токе 
зонда 4–11.5 нА с предварительной калибровкой 
интенсивности зонда (11.4–11.5 нА) по кобальтовому 
стандарту, фокусное расстояние 15 мм. Серпентины 
определялись дополнительно с  использованием рент-
генодифракционного порошкового валового анализа 
(РДА) на рентгеновском дифрактометре Bruker D2 
Phaser с CuK излучением (15 определений). Для  из-
учения валового химического состава пород исполь-
зовался РФА метод (20 определений). Методом РФА 
были определены содержания основных оксидов 
пород в порошкообразных образцах с помощью рент-
генофлуоресцентного микроанализатора HORIBA 
XGT 7200.

Хромшпинелиды – ключевые минералы для 
формационной типизации ультрамафитов, так как 
их состав отражает условия формирования и эво-
люцию формирования массивов. По разбросу значе-
ний хромистости (Cr# = Cr/(Cr+Al)) хромшпинелиды 
м. Икчука массива ~ 0.29‒0.97 (ср. знач. ~ 0.63 (n = 58)), 
что указывает на присутствие признаков значитель-
ного преобразования хромшпинелидов с переходом 
в железистые разности, в то время как хромшпине-
лиды м. Дюкали характеризуются более выдержан-
ным составом и Cr# варьирует в пределах 0.40–0.80 
(ср.  знач. ~ 0.57 (n = 76)). При этом для хромшпинели-
дов м. Дюкали характерно повышенное содержание 
TiO2 ~ 0.97 мас. %, а также перманентная примесь 
V2O5. Высокие Ti и V характерны для расслоенных 
интрузий, где хромиты кристаллизовались из обо-
гащённых Ti-V расплавов. Также, стоит учитывать 
флюидный метасоматоз: Ti и V могли быть привне-
сены гидротермальными флюидами (например, при 
серпентинизации). В офиолитах и альпинотипных 
массивах TiO₂ в хромшпинелидах обычно < 0.5%. 

ФОРМАЦИОННАЯ ПРИНАДЛЕЖНОСТЬ И ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ РУДОНОСНОСТЬ 
МАФИТ-УЛЬТРАМАФИТОВЫХ МАССИВОВ ЦЕНТРАЛЬНОГО СИХОТЭ-АЛИНЯ  

НА ПРИМЕРЕ М. ИКЧУКА И М. ДЮКАЛИ (ХАБАРОВСКИЙ КРАЙ)
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По хромистости Cr# хромшпинелидов исследуемые 
массивы также ближе к стратиформным комплексам.

Породы массивов сильно изменены, практически 
без сохранения свежего оливина, лишь в виде не-
больших единичных реликтов он сохранился в  от-
дельных местах. При этом Fo (Mg/(Mg+Fe)) оливина 
варьирует в пределах ~ 0.89‒0.92 для обоих мас-
сивов. По  данным рентгеноструктурного анализа 
в  м.  Икчука серпентин представлен антигоритом, 
в  то время как в  м.  Икчука, помимо антигорита отме-
чается лизардит-1T и клинохризотил-2М. Содержание 
MgO в дунитах в  пределах ~ 42.0‒43.0  вес. %,  
FeOt ~ 11.0‒11.2  вес.  %, Al2O3~ 0.5‒3.3 вес. %;  
СaO ~ 0.3‒2.0  вес. %, TiO2 0.1‒0.2 вес. %.

Учитывая размеры массивов и большую степень 
преобразования м. Дюкали, а также присутствие пла-
тиноидов в коренных породах (Левочский и др., 2024) 
большей потенциальной рудоносностью на Cu-Ni-Pt 
оруденение, хотя и не в промышленных масштабах 
обладает м. Дюкали. Дальнейшие наши исследования 
будут направлены на изучение признаков кумуля-
тивной природы и расслоенности, изотопных систем 
и эволюции расплавов для верификации модели, 
и оценки металлогении.

Исследования частично выполнены в рамках 
Государственного задания Наука № FSWW-2023-0010, 
тема «Комплексные исследования на базе природных 
геологических лабораторий».
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Крупная магматическая провинция высокоши-
ротной Арктики (HALIP) включает ареалы меловых 
вулканитов и гипабиссальных пород, тектониче-
ски разобщенные при раскрытии впадин Северного 
Ледовитого океана. В Евразийском бассейне они 
известны на шельфе Баренцева моря, островах архи-
пелагов Земли Франца-Иосифа (ЗФИ) и Шпицберген, 
в Амеразийском бассейне – в пределах хребтов 
Альфа-Менделеева и Нордвинд, на островах архи-
пелагов Де-Лонга и Арктической Канады и на севе-
ре Гренландии. Формирование провинции связано 
с несколькими эпизодами магматизма в интервале 
времени 80 – 130 млн лет. Несмотря на неравномер-
ную плотность опробования пород разных ареалов, 
разнородность аналитических данных и разную 
степень вторичного изменения образцов, породы 
HALIP определенно обнаруживают геохимическое 
сходство с внутриплитными континентальными 
и океаническими толеитами, щелочными вулкани-
тами и их интрузивными аналогами.

Толеиты характерны для всех эпизодов магма-
тизма и для всех ареалов. Среди них преобладают 
дифференцированные базальты, но известны и анде-
зибазальты, андезиты и в подчиненном количестве 
кислые породы. Породы с близкими содержаниями 
SiO2 (или с близкой магнезиальностью) обнаруживают 
широкие диапазоны вариаций содержаний щелочей 
(характерные для вулканитов низко-К толеитовой 
и субщелочной серий), TiO2 и P2O5, разную степень 
обогащения легкими и средними РЗЭ относитель-
но тяжелых, а также геохимические и изотопные 
(Sr,  Nd,  Pb) метки коровой контаминации источников 
расплавов и части магм в ходе их кристаллизации  
(отрицательная аномалия Nb, положительная анома-
лия Pb, повышенные содержания Th и др.). Последнее, 
в частности, было подтверждено результатами моде-
лирования совместной фракционной кристаллизации 
и ассимиляции по малым и редким элементам в ба-
зальтах Канадского архипелага (Bédard et al., 2021a). 
Кроме того, наши исследования составов минералов 
вкрапленников и основной массы андезибазальтов 
и андезитов поднятия Менделеева позволяют пред-

полагать смешение отдельных порций контамини-
рованных магм разного состава и разной степени 
дифференцированности. Изотопный состав Sr и Nd 
вулканитов указывает по меньшей мере на два типа 
контаминанта, состав которых является предметом 
дискуссии. Тем не менее, большинство исследовате-
лей не связывает обогащение источников расплавов 
с процессами над зоной субдукции.

Толеиты, неконтаминированные или незначи-
тельно контаминированные в ходе их кристаллиза-
ции, по геохимии близки к составам E-MORB–OIB 
(Ntaflos, Richter, 2003; Чернышова и др., 2005, наши 
данные по Ol-Pl трахибазальтам хр. Менделеева). 
Моделирование обратной фракционной кристалли-
зации и ассимиляции, выполненное для континен-
тальных толеитов Канадского архипелага, также по-
казывает близость геохимии расплавов, равновесных 
с Fo89, к составам E-MORB–OIB (Bédard et al., 2021a).

Предполагается, что первичные расплавы для 
толеитовых пород формировались при разных сте-
пенях частичного плавления на разных глубинах, 
в  гранатовой и затем шпинелевой или только в  шпи-
нелевой фации мантийных перидотитов. По  оценкам 
В. А.  Симонова с соавторами (2019) первичные рас-
плавы для раннемеловых (около 131 млн лет) базаль-
тов архипелага Земли Франца-Иосифа генерировались 
на глубинах 50–100 и 110–140 км при 1350–1690 ℃. 
Глубина отделения толеитовых расплавов, рассчитан-
ная по величине (Sm/Yb)PM отношения и отвечающая 
мощности литосферы, для базальтов Канадского ар-
хипелага в среднем составляет 45–55  км и варьирует 
в интервале 27–72 км (Bédard et al., 2021a). Близкие 
оценки были получены нами для вулканитов хр. 
Менделеева.

Оценки условий кристаллизации толеитовых пород 
провинции HALIP весьма немногочисленны, но дают 
согласованные результаты. Они указывают на высокие 
температуры кристаллизации умеренно- и низко-
магнезиальных магм (температура кристаллизации 
составляет 960 – 1215℃ для авгитов раннемеловых 
базальтов ЗФИ (Симонов и др., 2019) и 995 – 1150 ℃ 
для авгитов андезибазальтов и андезитов поднятия 

МЕЛОВОЙ МАГМАТИЗМ КРУПНОЙ ПРОВИНЦИИ ВЫСОКОШИРОТНОЙ АРКТИКИ:  
ОБЗОР ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О СОСТАВЕ, ГЕНЕЗИСЕ  

И ОБСТАНОВКЕ ФОРМИРОВАНИЯ МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД

Леднева Г. В., Сколотнев С. Г.

Геологический институт РАН, г. Москва
ledneva@ginras.ru
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Менделеева по нашим данным) при низких фугитив-
ности кислорода и содержаниях воды.

Большинство исследователей связывает фор-
мирование толеитов HALIP с активностью ниж-
немантийного плюма или «вторичных» плюмов, 
берущих начало на  границе верхней и  нижней 
мантии. По палеомагнитным данным, возможным 
современным проявлением этого плюма является 
Исландская горячая точка (Lawver, Müller, 1994 
и более поздние публикации). Вместе с тем, вы-
сказывалось предположение о связи магматизма 
поднятия Менделеева с деламинацией нижней коры 
(Артюшков и др., 2021), а для позднемелового вре-
мени была предложена модель верхнемантийной 
конвекции, обусловленной латеральным переме-
щением субдуцированной Тихоокеанской плиты 
вдоль подошвы верхней мантии (Лаверов и др., 2013 
и более поздние публикации).

Щелочные породы локализованы преиму-
щественно на  островах Канадского архипелага 
и на севере Гренландии, хотя единичные обломки 
щелочных вулканитов известны среди продуктов 
эксплозивных извержений на поднятиях Альфа 
и  Менделеева. Щелочные породы обнаружива-
ют преимущественно позднемеловые возрасты 
(около 90 и 70 – 80 млн лет), единственное исклю-
чение – Hbl-Pl трахиандезит (лампрофир) подня-
тия Менделеева с предполагаемым раннемеловым 
возрастом. Вариации составов щелочных пород 
и их источников рассмотрены в обобщающей работе 
(Bédard et al., 2021б). Некоторые исследователи под-
вергают сомнению связь формирования позднеме-
ловых щелочных вулканитов и одновозрастных им 
континентальных толеитов HALIP с активностью 
плюма (Dockman et al., 2018).

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Геологического института РАН.
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Гулинский массив ультраосновных и щелоч-
ных пород с карбонатитами расположен в пределах 
Маймеча-Котуйской провинции на севере Сибирской 
платформы и контролируется Таймыро-Байкальской 
и Енисей-Котуйской палеорифтогенными структу-
рами (Егоров, 1991; Малич, 1999). В обнаженной 
части массив сложен, главным образом, комплексом 
ультраосновных пород, представленных дунитами, 
хромититами и магнетитовыми клинопироксенитами 
в составе гулинского клинопироксенит-дунитового 
комплекса. Преобладают дуниты, которые образуют 
в плане серповидное тело протяженностью около 
30 км и шириной 10‒15 км, занимая площадь око-
ло 450 км2. В юго-западной части массива дуниты 
перекрыты толщей ультраосновных вулканитов май-
мечинской свиты, а в центральной – прорваны што-
ками маймеча-котуйского ийолит-карбонатитового 
комплекса, занимающего около 35 км2. C Гулинским 
массивом ассоциируют комплексные золото-ириди-
ево-осмиевые россыпные месторождения (Малич, 
1999; Сазонов и др., 2001). В отличие от платиноидной 
минерализации, генетически связанной с ультраос-
новными породами, вопрос о коренном источнике 
золота остается дискуссионным.

В настоящем сообщении приводятся результаты 
изучения химического состава минералов платиновой 
группы (МПГ) и самородного золота из коренных 
пород (хромититов, клинопироксенитов и кальцит-
доломитовых карбонатитов), которые сопоставляются 
с минеральными ассоциациями платиноидов и золота 
из четвертичных отложений рек Гулэ, Дунитовая 
и Ингарингда, расположенных в пределах Гулинского 
массива. Исследование является частью более мас-
штабной задачи, направленной на выявление корен-
ных источников и уточнения условий образования 
платиноидной и золотой минерализации Гулинского 
массива.

Среди МПГ хромититов Гулинского массива 
доминируют минералы платиноидов Ir-группы, 
представленные иридистым осмием (Os, Ir) и ла-

уритом (RuS2). Для клинопироксенитов установ-
лено наличие Pt-Cu твердых растворов, по хими-
ческому составу близких к  томамаэиту (Cu3Pt). 
Подавляющее большинство МПГ из благородно-
метальных россыпей Гулинского массива представ-
лено самородным осмием и Os-Ir сплавами, которые 
преобладают над Pt-Fe сплавами, Ru-Os сульфидами 
и другими МПГ. В подчиненном количестве установ-
лены полиминеральные ассоциации, состоящие из:  
1) железистой платины (Pt,  Fe) с включениями лау-
рита (RuS2), Os-Ru-Ir сплавов, мончеита (PtTe2), ма-
ланита (CuPt2S4) и 2) Pt-Fe и Pt-Cu твердых растворов 
переменного состава, включая крайние члены систе-
мы Pt-Fe-Cu, по составу близкие к изоферроплатине 
(Pt3Fe) и ортокупроплатине (Pt3Cu), которые сопро-
вождаются лауритом (RuS2), эрликманитом (OsS2), 
маланитом (CuPt2S4), куперитом (PtS), мончеитом 
(PtTe2), митрофановитом (Pt3Te4) и ирарситом (IrAsS). 
Кроме того, выявлена редкая минеральная ассоци-
ация, состоящая из неназванного МПГ (Pd1.51Pt0.54) 
(Fe0.82Cu0.12Ni0.01), теллуропалладинита (Pd9Te4) и ку-
проиридсита (CuIr2S4).

Широкий спектр включений МПГ (лаурит, эр-
ликманит, рутениридосмин, изоферроплатина, мон-
чеит и теллуропалладинит), сульфидов (пентландит, 
джерфишерит), а также оксидных (хромит, хроммаг-
нетит) и силикатных включений (оливин, серпентин, 
диопсид, паргасит, биотит, Na- и K-содержащие 
силикатные стекла) характерен для минералов ос-
мия из благороднометальных россыпей Гулинского 
массива (Малич, 1999). Включения оливина, клино-
пироксена и хромшпинелида в Pt-Fe и Os-Ir минера-
лах большинством исследователей рассматриваются 
в качестве прямого свидетельства их коренного 
источника, а парагенетическая связь с водосодер-
жащими силикатами, содержащими K, Na и Ca, 
в качестве щелочного потенциала минералообра-
зующей среды.

Детальное изучение золотой минерализации 
из  кальцит-доломитовых карбонатитов Южного 
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карбонатитового штока Гулинского массива по-
зволило выявить разнообразие их минеральных 
типов. По  составу большинство изученных зе-
рен золота (6  из 8) соответствуют Au-Ag спла-
вам (69.64‒88.57  мас. % Au, 11.73‒30.83 мас. % Ag 
и  <0.18  мас. % Cu), пробность золота варьирует 
в  диапазоне от 693±14 до  888±6 (2SD). Другие об-
разцы представлены (1) природным сплавом системы 
Au–Ag–Cu с содержаниями Au, Ag и Cu (86.85±0.84, 
7.93±0.47, 5.26±0.36 мас. %, соответственно) и (2) 
полиминеральной ассоциацией, состоящей из Au–
Ag–Cu сплава (Ag0.51Au0.47Cu0.02) в  срастании с те-
трааурикупридом (AuCu) и аурикупридом (Cu3Au), 
являющихся продуктами распада твердого раствора. 
Для минералов золота характерны полифазные и 
монофазные включения сульфидов, которые пред-
ставлены Co-содержащим пентландитом, троилитом, 
халькопиритом и галенитом.

Выявленные особенности химического соста-
ва минералов золота свидетельствуют об их сход-
стве с таковыми из россыпных отложений рр. Гулэ 
и Дунитовая, расположенных в непосредственной 
близости от Южного карбонатитового штока (Сазонов 
и др., 2001; Малич, Войтин, 2024). Установленный 
нами набор включений сульфидов в минералах золота 
из кальцит-доломитовых карбонатитов соответствует 
набору сульфидных минералов, выявленных в при-
родных Au-Ag-Cu сплавах из россыпей Гулинского 
массива (Малич и др., 2013), а также в карбонатитах 
Гулинского массива (Сорохтина и др., 2019). Кроме 
того, при изучении минералов-включений (мончеит 
(PtTe2), изомертиит (Pd11Sb2As2), диопсид, эгирин, 
цирконолит, минералы ряда апатит – монацит и др.) 
в самородном золоте из россыпей было установлено, 
что их составы близки к составам аналогичных ми-
нералов щелочных и карбонатитовых пород массива 
(Сазонов и др., 2001; Малич и др., 2013; Рябчиков 
и др., 2016; Сорохтина и др., 2019), свидетельствуя 
о значительной роли в золотом рудообразовании 
производных поздних фаз ийолит-карбонатитового 
магматизма.

Исследование выполнено за счет гранта  
Российского научного фонда № 25-17-00116  
(https://rscf.ru/project/25-17-00116/) при поддержке 
Министерства науки и высшего образования РФ 
в  рамках госзадания ИГГ УрО РАН (№ гос. реги-
страции 122022600107-1).
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Породные ассоциации литосферной мантии 
и коры являются своеобразным архивом, из кото-
рого, с использованием разнообразных геологи-
ческих и изотопно-геохронологических методов, 
можно извлечь информацию о тектоно-магматической 
истории развития с раннего архея до настоящего 
времени. Реконструкция тектоно-магматической 
истории литосферы Сибирского кратона исключи-
тельно важна для понимания истории эволюции 
породных ассоциаций алмазоносного литосферного 
киля. Кимберлитовые магмы выносят на поверхность 
как ксенолиты, так и фрагменты дезинтегрированных 
пород, разного уровня глубинности – от границы 
литосфера/астеносфера до самых верхних уровней 
коры. В результате предшествующих геохронологиче-
ских исследований было установлено, что литосфера 
Сибирского кратона стабилизировалась в раннем 
архее – 3.6‒3.0 млрд лет назад (Pearson et al., 1995, 
1999; Griffin et al., 2002). 

Разнообразные ксенолиты и ксенокристы пород 
литосферной мантии позволяют реконструировать 
петрологические процессы начиная с 3.6 млрд лет 
и до момента внедрения кимберлитовых магм на по-
верхность. Особый интерес в кимберлитах представ-
ляют алмазы и алмазоносные ксенолиты, которые 
несут информацию о мантийных метасоматических 
процессах. Формирование алмазов в деплетированной 
литосферной мантии древних кратонов происходит 
под воздействием процессов мантийного метасомати-
ческого обогащения (Malkovets et al., 2007 и ссылки 
в данной работе). Материнскими породами перидо-
титовых алмазов в литосферной мантии Сибирского 
кратона являются мегакристаллические гарцбур-
гит-дуниты с субкальциевым хромистым пиропом  
и/или высокохромистым хромитом (Pokhilenko et al., 
1977; Соболев и др., 1984; Похиленко и др., 2014). 

Многочисленными теоретическими и эксперимен-
тальными работами установлено, что алмаз под воз-
действием окисленных метасоматических агентов – 
расплавов или флюидов, подвергается процессам 
растворения, и, в конечном итоге, такие процессы 
могут привести к полному уничтожению алмазов 
в литосферной мантии. Общепризнанно, что основ-
ным источником окисленных метасоматических 
агентов в литосферной мантии древних кратонов 
являются глубинные плюмовые мафические магмы 
(Pokhilenko et al., 1999). 

Таким образом, совершенно очевидно, что рекон-
струкция тектоно-магматической истории литосферы 
под отдельными террейнами и кимберлитовыми поля-
ми исключительно важны, как для алмазопоисковых 
работ, так и для расшифровки глубинных метасома-
тических процессов в литосферной мантии древних 
кратонов. В соответствии с правилом Клиффорда, об-
ласти с наибольшей степенью тектоно-магматической 
активизации являются наименее благоприятными 
для выявления высокоалмазоносных кимберлитов. 
Используя информацию о тектоно-магматической 
истории Сибирского кратона, мы можем проводить 
выделение отдельных террейнов и блоков в структуре 
кратона, наименее подвергнутых тектоно-магмати-
ческой активизации, в пределах которых возможно 
обнаружение высокоалмазоносных кимберлитов.

В данной работе приводятся данные исследова-
ний U-Pb, Lu-Hf и О изотопных систем в ксеноген-
ных цирконах из кимберлитов центральной части 
Якутской кимберлитовой провинции – Мирнинское, 
Верхнемунское, Накынское, Далдынское и Алакит-
Мархинское кимберлитовые поля. На основании из-
учения U-Pb и Lu-Hf изотопных систем в цирконах 
из концентрата тяжелой фракции нами были вы-
делены два основных тектономагматических этапа 
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формирования земной коры Сибирского кратона: 
2.75‒2.3 и 2‒1.75 млрд лет. Значения εHf в цирко-
нах этапа 2.8‒2.3 млрд лет варьируют от –19 до +3 
с  существенным преобладанием цирконов с от-
рицательными значениями εHf. Преобладание от-
рицательных значений свидетельствует о форми-
ровании цирконов из расплавов, образовавшихся 
при переплавлении древнего корового материала 
с минимальным участием ювенильного материа-
ла. Среди цирконов палеопротерозойского этапа 
(~1.9  млрд лет; εHf от –23 до +8) отмечается более 
высокая доля цирконов с положительными значени-
ями εHf, что свидетельствует о возможном участии 
глубинных расплавов во время палеопротерозойской 
амальгамации отдельных террейнов в современную 
структуру Сибирского кратона. Изотопный состав 
кислорода d18О в изученных цирконах варьирует 
в широких пределах – от –2.9 до +10.2. Интересно 
отметить, что цирконы с возрастами ~2.5‒2.7 млрд 
лет имеют преимущественно мантийные значения 
d18О ~5.6. С нашей точки зрения, это свидетельствует 
о кристаллизации таких цирконов из магм, имеющих 
глубинное, по всей вероятности плюмовое проис-
хождение (Shatsky et al., 2016). Цирконы с возрастами 
~2‒1.75 млрд лет имеют более широкие вариации 
d18О от +5.6 до +10.2. Данный широкий диапазон 
вариаций значений d18О в цирконах данного этапа 
свидетельствует о более гетерогенном источнике 
магм – от глубинных плюмовых, до коровых, пере-
работанных с участием гидротермальных флюидов.

Данная работа была выполнена в рамках госу-
дарственного задания.
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В работе охарактеризованы сходства и отли-
чия некоторых сульфидных залежей Срединно-
Атлантического хребта (САХ) и офиолитов зоны 
Главного Уральского разлома (ГУР). Многие суль-
фидные залежи САХ (например, поля Логачев, 
Рейнбоу, Ашадзе, Семенов, Ириновское и др.) связаны 
с выходами внутренних океанических комплексов 
(ВОК), которые выводят на морское дно мантийные 
породы (Fouquet et al., 2010). Их сложное геологи-
ческое строение, обусловленное, в том числе, более 
поздними излияниями базальтов на поверхность 
ВОК, приводит к тому, что сульфидные залежи мо-
гут отличаться друг от друга как в пределах одного 
ВОК, так и от залежей на других ВОК.

Например, руды полей Семенов-1, -3, -4 и, ча-
стично, -5, залегающих на базальтах ВОК 13°30′ с.ш., 
имеют марказит-пиритовый состав с высоким содер-
жанием барита (до 20 об. %) и опала (Мелекесцева 
и др., 2010), что отличает их от руд таких полей 
на ультрамафитах других ВОК САХ, как Логачев 
(14°45′  с.ш.), Рейнбоу (36°14′ с.ш.) и Ашадзе (12°38′ 
с.ш.) (Fouquet et al., 2010). В то же время, Cu-Zn 
руды поля Семенов-2 с высоким содержанием Au 
(до  188  г/т) и Ag (до 1788 г/т), залегающие на базаль-
тах ВОК 13°30′ с.ш., сопоставимы с рудами полей 
на ультрамафитах других ВОК, но существенно 
отличаются от последних по элементам-примесям. 
Так, руды поля Семенов-2 содержат всего 150 г/т Co 
и 8  г/т Ni по сравнению с 5086 г/т Co и 490 г/т Ni 
в  рудах Рейнбоу-1, 500 г/т Co и 92 г/т Ni – Логачев-1 
или 2882 г/т Co и 973 г/т Ni – Ашадзе-1 (Fouquet et 
al., 2010). В то же время, высокие содержания Ba, Sr 
и SiO2 в рудах полей Семенов-1, -3 и -4 типичны для 
руд полей Лаки Страйк и Менез Гвен, связанных 
базальтами типа E-MORB (Fouquet et al., 2010).

Колчеданные месторождения Южного Урала, 
залегающие в  ультрамафитах (Ишкининское, 
Ивановское и Дергамышское) южного фланга ГУР, 
рассматриваются как аналоги современных сульфид-
ных залежей на ультрамафитах (Зайков и др., 2009). 
Их геологическое строение определяется различ-
ным сочетанием тектонических пластин и блоков. 

Ишкининское месторождение приурочено к кровле 
серпентинитовой пластины и перекрывается олисто-
стромовой толщей. Дергамышское месторождение 
находится в верхней части разреза офиолитового 
комплекса под пластиной, сложенной верхнедевон-
скими кремнями. Для Ивановского месторождения 
характерна позиция на границе серпентинитового 
и базальтового блоков.

Руды месторождений зоны ГУР имеют сходные 
и отличительные черты между собой. Так, массив-
ные и прожилково-вкрапленные руды установлены 
на всех объектах, тогда как обломочные, отражающие 
разрушение первичных руд на морском дне, уста-
новлены только на Дергамышском и Ишкининском 
месторождениях (Зайков и др., 2009). Присутствие 
труб курильщиков и фоссилизированной фауны 
на Дергамышском месторождении (Maslennikov et al., 
2017) является прямым доказательством его обра-
зования на морском дне, а также указывает на его 
низкую степень последующего преобразования. 
Ивановское месторождение содержит только мас-
сивные и прожилково-вкрапленные руды, что сви-
детельствует об их образовании под поверхностью 
морского дна. На Дергамышском месторождении 
главными минералами являются пирит и халькопи-
рит, тогда как руды Ишкининского и Ивановского 
месторождений содержат обильный пирротин. Руды 
Ишкининского и Ивановского месторождений имеют 
повышенные содержания Co и Ni, которые входят 
в состав сульфидов и оксидов, а также образуют 
собственные минералы. Наиболее низкие содержания 
Co (0.01 – 0.21%) и Ni (до 0.05%) и редкие минералы Co 
и Ni характерны для Дергамышского месторождения.

Геологическая позиция и минералого-геохими-
ческие особенности руд современных и древних за-
лежей, так или иначе связанных с ультрамафитами, 
характеризуются рядом сходных и отличительных 
черт. Сходства включают: 1) сульфидные залежи, 
связанные со структурами ВОК САХ и офиолитов 
зоны ГУР, могут быть подразделены на два под-
типа: подтип 1, связанный с базальтами ВОК (поля 
Семенов-1, -2, -3, -4, Ириновское; Дергамышское 

СУЛЬФИДНЫЕ ЗАЛЕЖИ, СВЯЗАННЫЕ С ВНУТРИОКЕАНИЧЕСКИМИ 
КОМПЛЕКСАМИ И ОФИОЛИТАМИ:  

БЛИЗКИЕ ИЛИ ДАЛЕКИЕ РОДСТВЕННИКИ?

Мелекесцева И.Ю.

Южно-Уральский федеральный научный центр минералогии и геоэкологии УрО РАН, г. Миасс
melekestseva-irina@yandex.ru



114 Ультрамафит-мафитовые комплексы: геология, петрология, рудный потенциал. 

месторождение) с обильными пиритом и маркази-
том, и подтип 2, связанный с ультрамафитами ВОК 
(поля Рейнбоу-1, Логачев, Ашадзе; Ишкининское 
и Ивановское месторождения) с обилием пирротина 
в рудах; 2) пониженные и повышенные содержания 
Co и Ni в сульфидных залежей подтипов 1 и 2, соот-
ветственно; 3) отсутствие барита в рудах месторожде-
ний зоны ГУР и в массивных рудах полей подтипа  2: 
Ашадзе-1, Рейнбоу-1, Логачев и в прожилково-вкра-
пленных рудах поля Семенов-5.

К отличиям можно отнести следующее: 
1) современные сульфидные залежи, связанные 

с ВОК, образуются в срединно-океаническом хребте, 
а их базальты имеют характеристики N- и E-MORB 
(Fouquet et al., 2010), тогда как месторождения зоны 
ГУР образованы в надсубдукционной обстановке, 
их базальты имеют островодужные (в том числе 
бонинитовые) характеристики (Зайков и др., 2009); 

2) высокие содержания Zn в рудах современ-
ных сульфидных полей, особенно в  подтипе 2: 
7 – 14% (Ашадзе), 22 – 25% (Логачев), 15% (Рейнбоу) 
(Fouquet et al., 2010) и низкие содержания Zn в рудах 
месторождений зоны ГУР (до 0.69% и 2% только 
на Дергамышском месторождении) (Зайков и др., 2009); 

3) высокие содержания Ni (0.1 – 0.4%) в рудах 
южноуральских месторождений (Зайков и др., 2009) 
и низкие – в рудах современных сульфидных полей 
подтипа 2: 0.002 – 0.09% (Fouquet et al., 2010).

Таким образом, гидротермальные сульфидные 
поля ВОК САХ и древние колчеданные месторожде-
ния зоны ГУР, связанные с мантийными породами, 
имеют некоторые сходства, но не являются прямыми 
аналогами.
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Массивы Лысанского комплекса залегают в преде-
лах коллизионной зоны, расположенной на стыке до-
кембрийского Дербинского блока Саяно-Енисейского 
аккреционного пояса и Сисимско-Казырской зоны 
Центрально-Азиатского складчатого пояса. Ранее 
было установлено (Мехоношин и др., 2022), что воз-
раст пород этого комплекса укладывается в диапазон 
670‒630 млн лет. В этот период времени вдоль края 
Сибирского кратона отмечалась максимальная вну-
триплитная активность, в результате которой были 
сформированы многочисленные неопротерозойские 
рудоносные (Nb, Ta, U и РЗЭ) щелочно-карбонатито-
вые комплексы (Yarmolyuk et al., 2005). Полученные 
в 2022 и 2023 годах данные о геохимии и минералогии 
пород Лысанского интрузивного комплекса, а также 
находка жил кальцит-сидеритовых карботермалитов 
(Kolotilina et al., 2024) позволили отнести их к об-
разованиям щелочно-ультраосновных комплексов.

Неопротерозойские щелочно-ультраосновные 
комплексы с карбонатитами считаются важными 
индикаторами зоны разрыва Лавразии на Сибирский 
и Лаврентийский континенты (Yarmolyuk et al., 2005). 
Они прослеживаются по обе стороны этой границы. 
В массивах Восточно-Саянской щелочной провин-
ции выделяется три петрографические серии пород 
(Конев, 1970; Savelyeva et al., 2022; Stifeeva et al., 
2023): 1) ультрамафитовая – пироксениты; 2) щелоч-
ная – мельтейгиты, ийолиты, уртиты, нефелиновые 
сиениты; 3) карбонатитовая – кальцитовые, кальцит-
доломитовые, анкеритовые карбонатиты.

Анализ закономерностей геологического строения 
и петрографического состава пород неопротеро-
зойских щелочно-ультраосновных комплексов юга 
Сибири показал, что массивы Лысанского комплекса 
наиболее близки к Жидойскому массиву Восточно-
Саянской щелочной провинции (Kolotilina et al., 2024). 
Структурно-тектоническая позиция Жидойского 
массива определяется тем, что он располагается 
в зоне сочленения Сибирского кратона со складчатым 
обрамлением. В массиве можно выделить четыре 
фазы внедрения: пироксениты, ийолиты, сиениты 
и кальцитовые карбонатиты. Три последние разно-

видности пород образуют небольшие по мощности 
дайки, а преобладающим типом пород являются 
пироксениты.

В пироксенитах Жидойского массива и массивов 
Лысанского комплекса наблюдается явная отрица-
тельная зависимость между содержанием TiO2 и SiO2. 
При этом между MgO и TiO2, а также MgO и SiO2 
не прослеживается никакой взаимосвязи. Это сви-
детельствует о том, что в процессе кристаллизации 
пироксена SiO2 практически полностью удаляется 
из остаточной жидкой фазы. По мере кристаллиза-
ции пироксенов остаточная жидкость обогащается 
титаном, окисным и закисным железом и фосфором 
за счёт кремния и магния. В процессе кристаллизации 
остаточной жидкости происходило фракционирова-
ние как кристаллических, так и жидких фаз. Первые 
кристаллы перовскита и часть апатита отделялись 
от конечной жидкой фракции, обогащенной только 
железом, титаном и частично фосфором.

Механизм отделения остаточной жидкости от 
кристаллических фаз мог быть разным. Чтобы объ-
яснить этот процесс, ранее было выдвинуто множе-
ство гипотез (Конев, 1970). Например, считалось, 
что кристаллы могли разделяться под действием 
силы тяжести, а тяжёлая остаточная рудная жид-
кость — просачиваться вниз. Также было высказано 
предположение, что остаточная жидкость могла 
быть отжата под давлением с помощью механизма 
фильтр-прессинга. Независимо от того, как проис-
ходило разделение жидкой и твёрдой фаз, этот про-
цесс, вероятно, происходил на большей глубине, чем 
уровень современной эрозии. На изученном уровне 
в интрузиве не удалось обнаружить каких-либо 
признаков заметного гравитационного разделения 
кристаллизовавшихся фаз. Сходные механизмы об-
разования, по-видимому, были характерны и для 
пироксенитов из массивов Лысанского комплекса. 
Это подтверждается многофазностью Лысанских 
интрузий и Жидойского массива. Кристаллизация 
отдельных дифференциатов могла происходить на 
небольших глубинах в условиях быстрого охлажде-
ния. Высокое содержание титана в титаномагнетите 
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из пироксенов обоих комплексов указывает на высо-
кую температуру кристаллизации «пироксенитово-
го» расплава, составляющую примерно 800‒900 °С. 
Это  также более характерно для небольших глубин.

Таким образом, в результате проведённых иссле-
дований установлено, что среди неопротерозойских 
щелочно-ультраосновных комплексов юга Сибири 
массивы Лысанского комплекса являются наиболее 
близкими к Жидойскому массиву Восточно-Саянской 
щелочной провинции по особенностям геологиче-
ского строения и петрографическому составу пород. 
Формирование пироксенитов с различным содержа-
нием рудного вещества происходило в результате 
дифференциации производного магматического 
расплава, сильно обогащенного титаном, железом, 
кальцием и фосфором на относительно небольших 
глубинах.

Исследования выполнены в рамках государ-
ственного задания Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации в части про-
ведения НИР по теме «Ультраосновные-основные 
комплексы Сибирского кратона и его складчато-
го обрамления: эволюция состава, геодинамиче-
ские аспекты образования и рудный потенциал» 
(№  0284-2021-0006).
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Западное Забайкалье является полигоном об-
ширного распространения щелочного магматизма, 
в том числе щелочно-ультрамафит-мафитовых и 
карбонатитовых комплексов (Ярмолюк и др., 2013; 
Врублевский, Дорошкевич, 2021). Одно из поздне-
палеозойских проявлений таких комплексов, при-
уроченных к краевым частям Ангаро-Витимского 
батолита, представлено массивом Эскола на полу-
острове Святой Нос, восточный берег озера Байкал. 
В строении массива участвуют породы повышенной 
щелочности, включая андрадитовые сиениты (свято-
носиты), для которых актуальным вопросом является 
отличие метасоматического и магматического про-
исхождения.

Массив Эскола прорывает раннепалеозойскую 
метаморфическую силикатно-карбонатную толщу 
и в то же время не имеет контактов с Святоносским 
массивом (Levitskiy et al., 2024), занимающим 
большую часть полуострова и сложенным поро-
дами чивыркуйского и баргузинского комплексов 
(Цыганков, 2014). Массив характеризуется вытя-
нутой в плане формой (7.0×0.3 км) с северо-восточ-
ным простиранием, субсогласным гнейсовидности 
вмещающих пород. Породы массива содержат ксе-
нолиты вмещающих пород, мраморы экзоконтакта 
скарнированы (Петрова и др., 1981). Возраст фор-
мирования массива отвечает интервалу 314±2 млн 
лет (Mikheev et al., 2025).

В  строении массива участвуют две группы 
пород: 1) щелочно-ультраосновные метасомати-
ты (гранат-пироксеновые скарны по  (Левицкий, 
Петрова, 1982);  2) сиениты и святоноситы. Весь 
спектр пород характеризуется качественно оди-
наковым минеральным составом, меняются лишь 
объемные соотношения минералов по мере увели-
чения кремнекислотности. Главные лейкократовые 
минералы представлены альбитом и калиевым поле-
вым шпатом, а меланократовые – клинопироксеном 
(диопсид-геденбергит), роговой обманкой, гранатом 

(гроссуляр-андрадит), минералами группы эпидота. 
Второстепенными и акцессорными минералами яв-
ляются кальцит, апатит, титанит, магнетит, пирит, 
циркон, иногда – скаполит и целестин. В щелоч-
но-ультраосновных разновидностях содержание 
кальцита достигает 15 об. %.

Геохимические характеристики пород обнару-
живают сходство с таковыми для пород щелочно-
карбонатитовых комплексов. Породы характеризу-
ются широким интервалом содержаний кремнезема 
(40.5‒58.1  мас. %), принадлежностью к умерен-
но-щелочному ряду с преобладанием натрия над 
калием. Щелочно-ультраосновные метасоматиты 
характеризуются максимально высокими концентра-
циями редкоземельных элементов (2600‒3000  г/т), 
которые снижаются у сиенитов и святоноситов 
(420‒600  г/т). Для  всех пород массива отмечаются 
высокие содержания Y (41‒272 г/т), Ba (2900‒4900  г/т), 
Sr  (4200‒6000  г/т).

Изотопный состав кислорода (δ18OVSMOW  = 
11.4…11.9‰) и углерода (δ13CVPDB = -4.6…-4.2‰),  
измеренный для кальцита щелочно-ультраосновных 
метасоматитов, показывает обогащенный состав 
относительно мантийного источника и согласуется 
со значениями для первичных карбонатов из пале-
озойских щелочных пород и карбонатитов региона 
(Врублевский, Дорошкевич, 2021).

Спектры РЗЭ цирконов из святоносита характери-
зуются высокими положительными аномалиями по 
церию (Ce/Ce* 42‒326) и слабыми отрицательными 
до положительных – по европию (Eu/Eu* 0.8‒1.6), что 
является типичным для цирконов щелочных пород 
и карбонатитов. Об этом же говорят и соотношения 
различных малых элементов в цирконах (например, 
Y-Hf, La-Sm/La и др.) и величины Th/U >1.

Породы массива Эскола, содержащие критическую 
скарновую ассоциацию (диопсид+андрадит+кальцит), 
обладают признаками магматического происхождения, 
исходя из геохимических данных пород, изотопного 
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состава кальцита щелочно-ультраосновных метасо-
матитов, а  также состава цирконов святоноситов. 
Геохимические особенности пород показывают сход-
ство с таковыми для пород щелочно-карбонатитовых 
комплексов.

Работа выполнена по государственному зада-
нию ИГМ СО РАН (проекты №№ 122041400044-2, 
122041400171-5).
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Повторное проявление мантийного магматизма 
в офиолитах на постоостроводужных этапах эволю-
ции складчатых областей представляет собой одну 
из интересных, но слабоизученных проблем маг-
матизма и геодинамики. Более поздние мантийные 
магматические тела габброидного состава трудно 
различать от офиолитовых габброидов из‑за слож-
ности датировки возраста габброидов. Природа ин-
трузивных соотношений между членами офиолитовой 
ассоциации и прорывающими их более поздними 
габброидами (далее – поздние габброиды) является 
предметом дискуссий, но обычно такие факты ин-
терпретируются как результат неодноактного про-
цесса образования офиолитов, если не доказан более 
молодой возраст поздних габброидов.

Согласно современной практике интерпретации 
природы офиолитов, они чаще всего рассматриваются 
в качестве остатков надсубдукционной океанической 
коры и связанной с ней истощенной мантии, а сла-
гающие их породы – реститогенные ультрамафиты, 
породы переходной зоны, габброиды, диабазы и ба-
зальты – как генетически связанную ассоциацию 
пород (Condie, Stern, 2023). Существует, однако, 
альтернативная концепция полигенности и полихрон-
ности мафит-ультрамафитовых ассоциаций в составе 
офиолитов, суть которой заключается в том, что уль-
трамафитовые реститы, слагая как крутопадающие, 
так и пологие протрузии, во всех случаях являются 
более древними по отношению к разномасштабным 
интрузивам габброидов, и что последние, в зависи-
мости от глубины и других условий становления, 
инъецировали и трансформировали ультрамафитовые 
реститы в коровых условиях с образованием резко 
неоднородных серий гибридных пород, образую-
щих полосчатые комплексы. Можно констатировать, 
что эта концепция имеет место быть в ряде массивов 
офиолитовой ассоциации (Пинус и др., 1979; Леснов, 
1984; Велинский и др., 1999). Одним из таких при-
меров являются базит-ультрабазитовые массивы 

Куртушибинского хребта, включающие в себя уль-
трамафиты, габброиды, диабазы и базальты.

В  пределах преддуговой зоны Таннуольско-
Хамсаринской палеоостроводужной системы нами 
установлена полихронная, гетерогенная природа уль-
трабазит-базитовой ассоциации, сложенной вендски-
ми офиолитами (U-Pb возраст 569±6 млн лет, Монгуш 
и др., 2025) и поздними габброидами (Ar/Ar возраст 
487±7 млн лет, εNd (487) для образца габбро +8.7; это 
исследование). Офиолиты сформировались на на-
чальной стадии развития Таннуольско-Хамсаринской 
палеоостровной дуги в пределах фронтальной под-
зоны преддуговой зоны в режиме нестабильной 
субдукции (Mongush, Olschewski, 2024). Поздние 
габброиды проявлены неравномерно, наибольшее 
развитие они получили в Верхнеожинском (площадь 
~220 км2) и Кызыр-Бурлюкском (~150 км2) ультраба-
зит-базитовых массивах (Чернышов и др., 2020), и, 
предположительно, в меньшей мере – в Иджимском 
ультрабазит-базитовом массиве. Доля поздних габ-
броидов в Верхнеожинском массиве примерно со-
ставляет 70%, в Кызыр-Бурлюкском ~50%. Общая 
площадь поздних габброидов в Верхнеожинском 
и Кызыр-Бурлюкском ультрабазит-базитовых масси-
вах составляет около 230 км2. По отношению к вмеща-
ющим породам поздние габброиды характеризуются 
интрузивными и тектоническими контактами, в том 
числе широко проявлены приконтактовые узкие зоны 
полимиктового серпентинитового меланжа.

Раннеордовикский возраст поздних габброидов 
отвечает коллизионному этапу развития структур 
Западного Саяна и Тувы. Одновременно с этими 
габброидами предполагается образование, в преде-
лах структур Куртушибинского хребта, туфогенно-
осадочных отложений (Монгуш и др., в редакции).

Основные результаты. Раннеордовикские син-
коллизионные габброиды образованы в результате 
неоднократного частичного плавления деплетиро-
ванного мантийного источника (или источников), 
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в котором отсутствует примесь субдукционного 
компонента. Поздние габброиды прорывают уль-
трамафиты преддуговых офиолитов. Предуговые 
офиолиты представлены парагенетически тесно 
связанными «толеитовым» и «бонинитовым» гео-
химическими типами, образованными из мантийного 
источника N-MORB-типа с примесью субдукцион-
ного компонента. Предполагается, что на колли-
зионном этапе происходило частичное плавление 
подлитосферной мантии океанической плиты, ко-
торая на  островодужном этапе погружалась под 
Таннуольско-Хамсаринскую палеоостровную дугу.
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Традиционно среди гексагональных Os-Ir-Ru спла-
вов выделяются Os-Ir и Ru тренды изменчивости со-
ставов. Первый из них характерен для МПГ зональных 
дунит-клинопироксенитовых, а второй для офиоли-
товых дунит-гарцбургитовых массивов и ассоцииру-
ющих с ними россыпей. Для ряда россыпей Среднего 
Урала, связанных с офиолитовыми массивами, были 
обнаружены необычные составы, отнесенные к ранее 
не выделявшемуся Os-Ru тренду (Мурзин и др., 2015). 
Коренными источниками МПГ в этих россыпях пред-

положительно являются мелкие тела ультрабазитов 
среди гранитогнейсов Мурзинского комплекса. В ли-
тературе составы Os-Ir-Ru сплавов, отвечающих Os-Ru 
тренду, отмечаются редко. Причины его появления, 
как правило, не обсуждаются или предполагается его 
связь с эпигенетическими преобразованиями зерен 
первичного состава.

В целом на Среднем Урале наметилась широтная 
зональность распространенности различных трен-
дов составов Os-Ir-Ru сплавов (рис. 1). В западной 

ПРОБЛЕМА ИНДИКАТОРНОГО ЗНАЧЕНИЯ ОСМИЙ-РУТЕНИЕВОГО ТРЕНДА 
СОСТАВОВ ПРИРОДНЫХ ГЕКСАГОНАЛЬНЫХ Os-Ir-Ru СПЛАВОВ

Мурзин В.В., Малич К.Н., Кисин А.Ю.

Институт геологии и геохимии им. ак. А.Н. Заварицкого УрО РАН, г. Екатеринбург

Рис. 1. Тектоническая схема Среднего Урала и положение на ней дунит-гарцбургитовых 
массивов (на основе тектонической карты Урала масштаба 1 : 1 000 000, 1983 г.).

1–6 – формации интрузивных образований: 1 – гранитная; 2 – гранодиоритовая); 3 – плагиогранитовая; 4 – габбровая; 
5 – дунит-гарцбургитовая; 6 – дунит-клинопироксенитовая); 7 – породы амфиболитовой, амфиболито-гнейсовой, 
гнейсовой и мигматитовой ассоциаций; 8 – вулканогенно-осадочные породы островодужного сектора Урала;  
9 – флишевые, флишоидные, молассовые, терригенно-карбонатные и карбонатные формации континентального 
сектора Урала; 10 – границы мегазон (I – Западно-Уральская, II – Центрально-Уральская, III – Тагило-Магнитогорская,  
IV – Восточно-Уральская, V – Зауральская); 11 – местонахождение образцов. На диаграммах Ru–Os–Ir показаны составы 
природных Os-Ir-Ru сплавов (ат. %) и их тренды (I – осмий-иридиевый, II – рутениевый, III – осмий-рутениевый)
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Тагило-Магнитогорской мегазоне (Верх-Нейвинский, 
Восточно-Тагильский массивы) проявлены Os-Ir и Ru 
тренды, а в Восточно-Уральской мегазоне помимо 
этих трендов проявлен Os-Ru тренд. Зональность 
состава Os-Ir-Ru сплавов зафиксирована также в рос-
сыпях Корякско-Камчатского региона. Здесь выделя-
ются четыре офиолитовых пояса, однако Os-Ru тренд 
отмечен только в одном из них – Северо-западном 
полуострове Валижген (Сидоров, 2009).

Одной из возможных причин появления осмий-
рутениевого трендов химического состава Os-Ir-Ru 
сплавов могут быть высокотемпературные метамор-
фические преобразования первичных гексагональ-
ных Os-Ir-Ru твердых растворов. Температура этих 
преобразований (пластические деформации – ча-
стичное растворение – рекристаллизация) оценена 
в 750 – 900 °С (Жерновский, Мочалов, 1999). Этот 
диапазон температур отвечает также смене окис-
лительных условий образования самородных МПГ 
на восстановительные (Кадик и др., 1993; Баданина 
и др., 2015).

Установлено (Кадик и др., 1993), что  значе-
ния собственной летучести кислорода природных  
Os-Ir-Ru и Pt-Fe сплавов при высоких температурах 
(более 900 °С) находятся выше буферного равно-
весия железо – вюстит (IW), а при более низких 
температурах – ниже этого равновесия, т. е. высо-
котемпературные сплавы устойчивы в более окис-
лительных условиях, нежели низкотемпературные. 
Как следствие, в (Кадик и др., 1993) высказано пред-
положение об образовании Pt-Fe сплавов при более 
низких температурах, нежели не содержащих железо 
Os-Ir-Ru сплавов. Более того, на примере зерен Os-
Ir-Ru сплавов из россыпи Верх-Нейвинского массива 
были установлены различия значений собственной 
летучести кислорода самородного рутения по срав-
нению с осмием и иридием (Баданина и др., 2015). 
Эти эксперименты показали, что значения fО2 са-
мородного рутения при температуре 800 – 1100 °C 
находятся между стандартными буферными равно-
весиями IW и вюстит – магнетит (WM). Более вы-
сокие значения собственной летучести кислорода 
характеризуют минералы осмия и иридия, которые 
находятся между буферными равновесиями WM 
и кварц – фаялит – железо (QFI).

Таким образом, мы полагаем, что наиболее веро-
ятной причиной появления Os-Ru тренда химического 
состава гексагональных Os-Ir-Ru сплавов является 
перекристаллизация первичных высокотемператур-
ных твердых растворов при их метаморфических 
преобразованиях в более низкотемпературных ус-
ловиях и смене окислительного режима восстанови-
тельным. Метаморфические преобразования МПГ 
из Алабашской и Глинской ложковых россыпей, 
среди поля гранитогнейсов, могут быть связаны 
с метаморфизмом тел ультрабазитов при становлении 
Мурзинского метаморфического комплекса.

Исследование выполнено в рамках государствен-
ного задания ИГГ УрО РАН (№ госрегистрации 
122022600107-1).
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В северо-восточном Вьетнаме магматические 
породы триасового возраста широко распростра-
нены и представлены перидотитами, габброидами 
и базальтами, ассоциирующими с гранитоидами, 
дацитами и риолитами (Tran et al., 2008; Halpin et al., 
2016; Svetlitskaya et al., 2022). При этом вулканиты 
основного состава присутствуют только в  зоне 
Шонгхиен. Выяснение петрогенезиса этих базаль-
товых магм имеет важное региональное значение, 
поскольку становление магматических комплексов 
происходило в раннем – среднем триасе, во время 
коллизии Южно-Китайского и Индокитайского 
блоков в северном Вьетнаме 240 – 250 млн лет на-
зад (Wang et al., 2022). Однако, на сегодняшний 
день, довольно малочисленные и отрывистые пе-
трологические и изотопные данные по основным 
вулканитам препятствует созданию комплексной 
петрогенетической модели базитового магматизма 
в регионе.

Изученные вулканиты располагаются в централь-
ной части зоны Шонгхиен и рассматриваются в соста-
ве вулканогенно – терригенной формации Шонгхиен 
раннетриасового возраста. Они представлены нор-
мально-щелочными базальтами, с резко подчиненным 
количеством андезибазальтов. Породы массивные, 
реже слабо миндалекаменные, с афировой или пор-
фировой структурой. Фенокристы (до 3 об. %; редко 
5 – 7 % до 15 %) сложены клинопироксеном и/или пла-
гиоклазом ± оливин, основная масса состоит из тех же 
минералов и вулканического стекла. Вулканиты со-
держат 47.4 – 56.1 мас. % SiO2, 5.1 – 11.4 мас. % MgO, 
9.5 – 14.5 мас. % Fe2O3 и 0.8 – 1.5 мас. % TiO2, магне-
зиальность (Mg-no) = 41 – 65. Они обогащены Ba, 
Rb, Th и U, деплетированы Ta, Nb и Ti, характери-
зуются широкими вариациями значений (La/Yb) CN 
от 0.4  до 3.9 и Sr – Nd изотопного состава: (87Sr/86Sr) 
i = 0.7053 – 0.7100 и εNd (t) =  (+3.7) – (–7.5). На ос-
новании петролого-геохимических (47  образцов) 
и Sr – Nd изотопных (44  образца) характеристик, 
в зоне Шонгхиен выделяются три изотопно-геохи-
мических типа базальтов: «обогащенные» (тип I), 
«деплетированные» (тип III) и переходные (тип II).

Обогащенные базальты (тип I) представле-
ны умеренно  – высокомагнезиальными порода-
ми (Mg-no =  41 – 65) с низким содержанием TiO2 
(1.0 – 1.8 мас.  %). Они отличаются умеренным 
обогащением LREE (легкие REE) относительно 
HREE (тяжелые REE) ((La/Yb) CN >2.0 (2.0 – 3.9)),  
низким Dy/Dy* <1 (0.7 – 0.9), высокими значениями 
(87Sr/86Sr) i = 0.7069 – 0.7100 и отрицательными зна-
чениями εNd (t) = (–3.9) – (–7.5). Петролого- и изо-
топно-геохимические исследования показывают, 
что обогащенные базальты типа I сформировались 
из основных магм, которые были низко – умеренно 
эволюционированы в результате фракционной кри-
сталлизации (плагиоклаз + клинопироксен  ± оливин) 
и коровой контаминации. Отсутствие положительной 
корреляции между значениями SiO2 и (87Sr/86Sr) i в по-
родах предполагает, что стиль коровой контаминации 
отличался от АФК (ассимиляция  + фракционная 
кристаллизация) и мог быть представлен селективной 
контаминацией (Watson, 1982). Родоначальные магмы 
базальтов типа I выплавлялись в малоглубинных 
(на уровне шпинелевой фации) условиях в результате 
умеренной степени частичного плавления (5–10%) 
геохимически и Nd-изотопно обогащенного ман-
тийного источника, сопоставимого с модельным 
шпинелевым лерцолитом. Ковариации между FC3MS 
(0.35 – 1.12) и La/Yb предполагают участие в плавле-
нии пироксенитового компонента (Yang, Zhou, 2013).

Деплетированные базальты (тип III) представлены 
высокомагнезиальными (Mg-no = 54–62) породами 
с низким содержанием TiO2 (0.8–1.0 мас. %), кото-
рые отличаются обеднением LREE относительно 
HREE ((La/Yb)CN <1.0 (0.4–0.8)), высоким Dy/Dy* > 1 
(1.1–1.3), наиболее низкими отношениями (87Sr/86Sr)
i = 0.7053–0.7077 и положительными значениями 
εNd(t) = (+0.9)–(+3.7). Деплетированные базальты 
типа III сформировались из относительно слабо 
эволюционированных основных магм, которые ис-
пытали фракционную кристаллизацию (преимуще-
ственно, клинопироксен) и незначительную коровую 
контаминацию. Положительная корреляция между 
содержанием SiO2 и значениями (87Sr/86Sr)i в породах 
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согласуется с АФК-стилем коровой контаминации. 
Родоначальные магмы базальтов типа III выплавля-
лись в малоглубинных (на уровне шпинелевой фации) 
условиях в результате низкой степени частичного 
плавления (<5%) геохимически и Nd-изотопно де-
плетированного перидотитового мантийного ис-
точника реститового происхождения. Ковариации 
между FC3MS (0.27–0.64) и La/Yb указывают на 
несущественную роль пироксенитового компонента.

Переходные базальты (тип II) объединяют уме-
ренно–высокомагнезиальные (Mg-no = 46–61), низ-
котитанистые (0.9–1.5 мас. % TiO2) породы, характе-
ризующиеся геохимическими и Sr–Nd изотопными 
составами, промежуточными между обогащенными 
базальтами типа I и деплетированными базальтами 
типа III ((La/Yb)CN = 0.9–1.9; Dy/Dy* = 0.8–1.0; (87Sr/86Sr)
i = 0.7057–0.7069 и εNd(t) = (+0.5)–(-4.1)). Переходные 
базальты типа II образовались в результате смешения 
различных пропорций обогащенных магм типа  I 
и  деплетированных магм типа II в глубинных магма-
тических камерах или магмагенерирующей области 
литосферной мантии.

Базальты разных изотопно-геохимических типов 
наблюдаются совместно в пределах одних и тех же 
локаций. Полевые геологические и лабораторные 
петрографические наблюдения позволяют предполо-
жить, что становление основных вулканитов происхо-
дило последовательно, от более ранних обогащенных 
через переходные к более поздним деплетированным 
(тип I  → тип II → тип III). Таким образом, компо-
зиционное разнообразие триасовых базальтов зоны 
Шонгхиен (северо-восточный Вьетнам) обусловлено, 
главным образом, геохимической и Nd-изотопной 
гетерогенностью мантийного источника, а эволю-
ция основных магм контролировалась процессами 
фракционной кристаллизации, коровой контамина-
ции и  смешения. Смена обогащенных вулканитов 

деплетированными в геологической последователь-
ности отражает прогрессивное геохимическое и  изо-
топное обеднение мантийного источника региона 
со временем.

Исследование выполнено в рамках государствен-
ного задания ИГМ СО РАН (№ 122041400237-8) и при 
финансовой поддержке РФФИ и ВАНТ в рамках на-
учных проектов № 20-55-54001 и HNQT/SPDP/06.17.
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Проведено сравнение неопротерозойских вул-
канитов Урала с одновозрастными комплексами 
юга Сибирской платформы. Сходными чертами 
близкого по возрасту магматизма на обоих кратонах 
является их толеитовый характер, и общее сходство 
с магматизмом, связанным с расколом континентов; 
это демонстрируется при сравнении с магматизмом, 
связанным с раскрытием Атлантики: Центрально-
Атлантической (САМР, 158‒250 млн лет) и Северо-
Атлантической (NAIP, 32‒65 млн лет) магматических 
провинций.

На юге Сибирского кратона позднерифейские 
(тонийские) магматические комплексы представ-
лены силлами долеритов, залегающими в осадках 
карагасской серии в составе полихронного нерсин-
ского комплекса, для которых получены возрасты 
679±3.5  ‒ 746±5.0 млн лет (Gladkochub et al., 2006). 
Эти долериты имеют деплетированную геохими-
ческую специфику, они сильно обеднены HFSE, 
обогащены Th и характеризуются высоким La/Nb 
отношением. Подобную же геохимическую харак-
теристику имеют потоки базальтов р. Кременьшет, 
которые изучались нами в Бирюсинском Присаянье. 
На основании геохимического сходства мы объ-
единили наши и  опубликованные данные для не-
опротерозойских долеритов и провели их сравнение 
с одновозрастными магматическими комплексами 
Южного Урала.

Магматизм Сибири имел деплетированные от-
носительно малоглубинные мантийные источники 
типа DM, которые испытывали высокие степени 
плавления. Для него характерны обеднение HFSE 
и обогащение LILE и Th, что указывает на взаимо-
действие c континентальной корой или SCLM, обо-
гащенной коровой (субдукционной) компонентой. 
Высокорадиогенные Sr и низкорадиогенные Nd изо-
топные характеристики согласуются с этим выводом. 
Базиты Сибирского кратона сходны с низко-TiO2 
базальтами, имеющими низкорадиогенные изотоп-
ные составы Nd (εNd от +1 до −4), преобладающими 
в  составе САМР, для которых предполагается проис-
хождение за счет декомпрессии при относительном 

движении плит или перегрева под мощной литос-
ферой суперконтинента, но вряд ли за счет плюма 
(например, Marzoli et al., 2018).

Магматические комплексы позднерифейского 
(тонийского) возраста распространены на Западном 
склоне Южного Урала. Среди них выделяются три 
типа комплексов: толеитовые, субщелочные и габ-
бро-гранитные. Породы толеитовых комплексов 
(миселинский, криволукский, аршинский, игонин-
ский, акташский) характеризуются умеренной Mg# 
(35‒58), сильным накоплением Fe, Ti, P, они имеют 
умеренные величины отношений La/Sm, Gd/Yb 
и величины Nb/La >1. Габбро габбро-гранитных 
комплексов также имеют толитовую специфику, 
но характеризуются Nb/La <1. Породы щелочного 
авашлинского комплекса отличаются высокими 
содержаниями К2О и  TiO2. В целом геохимическая 
характеристика комплексов соответствует конти-
нентальным толеитам. Изотопный состав Nd сильно 
варьирует: в толеитовых комплексах соответствует 
εNd(720) = 1.5‒2.4, габбро Барангуловского массива 
εNd(720) = 7.0‒7.1.

Магматизм Южного Урала имел более глубин-
ные и обогащенные мантийные источники типа 
E-MORB и OIB, которые испытывали небольшие 
степени плавления. Для них характерно преобла-
дание HFSE над LREE и высокие Nb/Th, Nb/La, что 
указывает на обогащенный мантийный источник, 
возможно с заметной долей пироксенитов, а также 
на несущественный вклад коровой контаминации. 
Базиты Южного Урала демонстрируют геохимиче-
ское сходство с базитами NAIP, для которых наи-
более вероятно происхождение за счет плюма либо 
перегрева под мощной литосферой суперконтинента 
(Hole, Natland, 2019).

Несмотря на общее сходство петрогеохимических 
характеристик, базиты Присаянья и Южного Урала 
имеют существенные различия: 1) первые включают 
составы с более высокой Mg#; 2) они, при сопоста-
вимых Mg#, содержат меньше TiO2 и Р2О5; 3) бази-
ты Присаянья имеют более высокие Th/Yb, La/Nb 
и низкие Nb/Th, чем базиты Ю. Урала; 4) они также 

НЕОПРОТЕРОЗОЙСКИЕ МАГМАТИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ ЮГА 
СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ И ЮЖНОГО УРАЛА: СРАВНИТЕЛЬНАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА СОСТАВОВ И ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ ПОЗИЦИИ
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характеризуются более высокими Zr/Nb, чем базиты 
Ю. Урала. В целом, базиты Присаянья демонстрируют 
геохимическое сходство с породами САМР, а базиты 
Южного Урала – с породами NAIP.

Позиция изученных магматических провинций 
Присаянья и Южного Урала на реконструкции супер-
континента Родинии на ранний-средний неопроте-
розой (Dalziel, 1997) показывает их на «восточных» 
окраинах континентов Сибирь и Балтика, открытых 
к Мировому океану, и на значительном расстоянии 
друг от друга. Это соотносится с полученными 
результатами сравнительного анализа магматизма 
этих провинций, показавшего их вероятную связь 
с расколом суперконтинента, но в доменах с разны-
ми мантийными источниками и механизмами их 
плавления.

Исследования выполнены за счет средств проекта 
РНФ 23-17-00098 (https://rscf.ru/project/23-17-00098/).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. 	 Dalziel I.W.D. Neoproterozoic ‒ Paleozoic geography 
and tectonics: review, hypothesis and environmental 
speculation // Geol. Soc. Amer. Bull., 1997. V. 109. 
P. 16‒42.

2. 	 Hole M.J., Natland J.H., Magmatism in the North 
Atlantic Igneous Province; mantle temperatures, 
rifting and geodynamics // Earth-Science Reviews, 
2020. V. 206.

3. 	 Marzoli A., Callegaro S., Dal Corso J. et al. The 
Central Atlantic Magmatic Province (CAMP): 
A  Review // L.H. Tanner (ed.), The Late Triassic 
World, Topics in Geobiology, 2017. V. 46. P. 91‒125.

4. 	 Gladkochub D.P., Wingate M.T.D., Pisarevsky S.A. 
et al. Mafic Intrusions in Southwestern Siberia and 
Implications for a Neoproterozoic Connection with 
Laurentia // Precambrian Research, 2006. V. 147. 
№  3‒4. P. 260‒278.



127Материалы IX Всероссийской конференции с международным участием

Цель исследований: определение возможного 
механизма формирования ультрамафических пород 
в питающей системе Ключевского вулкана во время 
его эруптивной деятельности и в ходе эволюционных 
преобразований высокомагнезиальной-высокоглино-
земистой серии базальтоидов.

Основные методы: 1  – изучение геологии 
и эруптивной деятельности Ключевского вулкана; 
2 – исследование петрологии пород Ключевского 
вулкана; 3  – изучение сейсмического режима 
Ключевского вулкана в связи с происходящими из-
вержениями; 4 – анализ Глубоких ДлинноПериодных 
землетрясений (ГДП-землетрясения) на глубинах 
32‒28 км; 5 – определение структурных неоднород-
ностей в питающей системе вулкана; 6 – создание 
экспериментальных установок для моделирования 
геолого-петрологических процессов, вызывающих 
рои сейсмических событий (глубина 32‒28 км), 
проведение экспериментов; 7 – синтез природных 
и экспериментальных результатов, определение 
природы формирования Ol-Cpx сростков в базаль-
тоидах вулкана и ГДП-землетрясений в его пита-
ющей системе.

Объект изучения: Ключевской вулкан, его из-
вержения, петрологическая эволюция его пород, 
строение питающей системы, ГДП-землетрясения 
и динамические процессы, происходящие на 30‑ки-
лометровых глубинах в межэруптивный период.

М а г м а т и ч е с к а я  а с с о ц и а ц и я  п о р о д 
Ключевского вулкана является непрерывной ба-
зальт-андезибазальтовой серией (от 12 до 4% MgO), 
которая относится к известково-щелочному типу. 
Все составы пород находятся в поле нормальной ще-
лочности, средней калиевости, средней железистости 
и представляют собой полный набор базальтоидов, 
включающий высокомагнезиальные базальты, маг-
незиальные, глиноземистые и высокоглиноземистые 
андезибазальты. Во всех породах вулкана главными 
породообразующими минералами являются Ol, Cpx, 
Pl, реже встречается Opx. Sp и Mgn присутствуют 
в виде включений, последний также распространен 
в виде микролитов в интерстициальной матрице. 

Вулкан на 99 % сложен высокоглиноземистыми ан-
дезибазальтами. Общий объем Ключевского вулкана 
составляет ~270 км3.

Сейсмичность магмоподводящей системы 
Ключевского вулкана характеризуется двумя уров-
нями, к которым приурочено подавляющее количе-
ство землетрясений.

Верхний уровень сейсмичности: интервал глу-
бин –5.0 км < h< +4.8 км (от уровня моря), ~ 40 % 
от общего числа землетрясений, связанных с питаю-
щей системой вулкана. Для этого уровня характерны 
вулкано-тектонические и поверхностные длиннопе-
риодные землетрясения, создаваемые активными 
магматическими процессами и процессами дегазации 
магмы – взрывные землетрясения, выбросы бомб 
и пеплообразование.

Нижний уровень сейсмичности: интервал 
глубин -31 < h < -28 км, ~60 % от общего числа 
землетрясений под вулканом. На этом уровне реги-
стрируются сейсмические события только одного 
типа – ГДП-землетрясения. Они происходят под 
вулканом, в области, имеющей форму приплюсну-
той сферы высотой ~4 км и горизонтальным диа-
метром ~12 км. Эпицентральная (горизонтальная) 
площадь сферы составляет ~110 км2, а ее объем 
~350  км3. Центр сфероподобной области распола-
гается под Ключевским вулканом. Землетрясения 
происходят группами или роями, в некоторые годы 
(2002, 2003 и 2004 гг.) фиксировалось до 5 000 со-
бытий в год. Обсуждаемые сейсмические события 
имеют связь с деятельностью вулкана – во время 
извержений ГДП-землетрясения исчезают, а при 
прекращении извержений они возобновляются. 
ГДП-землетрясения настолько схожи между со-
бой, что сейсмологи используют для них термин 
«sister events» – похожие, как сестры. Важно отме-
тить, что сфероподобная область в земных недрах 
не является магматическим очагом, так как по 
всему ее объему генерируется множество ГДП-
землетрясений, что не позволяет говорить о том, 
что этот объем заполнен жидким магматическим 
расплавом.

ВЫСОКОМАГНЕЗИАЛЬНЫЕ-ВЫСОКОГЛИНОЗЕМИСТЫЕ БАЗАЛЬТОИДЫ 
КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА КАК ВОЗМОЖНЫЙ ИСТОЧНИК 

ФОРМИРОВАНИЯ УЛЬТРАМАФИТ-МАФИТОВЫХ ПОРОД
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Три гипотезы механизма генерации 
ГДП-землетрясений:
1. Вулкано-тектоническая. Генерация ГДП-

землетрясений обусловлена движением магмы в упру-
го-пластичной среде, это вызывает резкое открытие 
мелких трещин, импульсы открытия фиксируются 
на поверхности в виде землетрясений (Горельчик, 
Сторчеус, 2001). Исследование волновых форм земле-
трясений и их распределение во времени позволило 
этим авторам в последующем отклонить выдвинутую 
ими гипотезу.

2. Спонтанной полимеризации. Импульсы дав-
ления в магме, заполняющей существующие трещи-
ны, возникают за счет спонтанной полимеризации 
в метастабильной магме. Этот процесс должен обе-
спечивать бурные выделения летучих, приводящие 
к значительным увеличениям объема, и к резким 
импульсам давления. (Горельчик, Сторчеус, 2001). 
Чтобы произвести землетрясение энергетического 
класса KS ≈ 6, согласно этой гипотезе, необходимо 
в течение 0.5 – 1.0 секунды на глубине ~30 км произ-
вести спонтанную полимеризацию, сопровождаемую 
выделением газа в объеме магмы ~10 м3. Авторы 
гипотезы, осознавая ее слабые стороны (большие 
глубины, локализация в ограниченном объеме, 
межэруптивный интервал проявления), тем не ме-
нее, приводят ее и указывают на необходимость 
продолжения исследований.

3. Петрологическая. Опускание кристаллов  
Ol и Cpx в сужающиеся вниз каналы во временные 
интервалы между извержениями приводит к фор-
мированию кристаллических пробок из  плотно 
прижатых друг к другу темноцветных минералов. 
Выплавление и подъем магматического вещества 
происходит постоянно, это приводит к накоплению 
избыточного давления под кристаллическими проб-
ками и их последующему резкому разрушению, вы-
зывающему импульсы землетрясений (Озеров, 2019). 
Петрологическая гипотеза подразумевает, что часть 
каналов при разрушении кристаллических пробок 
прочищается и сквозь них продолжается движение 

магматического расплава, а часть каналов остается 
запечатанными и, в этом случае, в них формируется 
Ol-Cpx кумулятивная порода – верлит.

Экспериментальные исследования. Для вери-
фикации предложенного автором петрологического 
механизма генерации ГДП-землетрясений, в настоя-
щее время в Институте вулканологии и сейсмологии 
ДВО РАН создаются лабораторные установки, по-
зволяющие моделировать процессы закупоривания 
сужающихся каналов и их последующего раскрытия. 
Установки состоят из системы разветвляющихся 
и сужающихся вниз прозрачных трубок, устройства 
регулирования подачи жидкости, обратных клапа-
нов, регистраторов вибросигнала и видеофиксации. 
В качестве модельной жидкости используются вода, 
водно-глицериновые, сахарные и солевые растворы. 
В качестве модельных кристаллов используются 
шарики и гранулы на основе гидрогеля и поливи-
нилового спирта.

Заключение. Предложена новая гипотеза форми-
рования ультрамафит-мафитовых пород в питающей 
системе Ключевского вулкана. Продолжение геоло-
гических, петрологических, сейсмологических и экс-
периментальных работ позволит установить степень 
соответствия между нашей гипотезой и реальными 
вулканическими процессами.
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Волчьетундровский массив длиной ~24 км и ши-
риной от 500 м до 4 км слагает среднюю часть ком-
плекса габбро-анортозитов Главного хребта, включа-
ющего массивы Чуна-Волчьих-Лосевых и Медвежьих 
тундр. Этот комплекс вытянут в субмеридиональ-
ном направлении на расстояние 75 км при ширине  
от 1 до 10 км, маркируя границу между Кольским 
блоком на востоке и Беломорским подвижным по-
ясом на западе. Формирование Волчьетундровского 
массива происходило в период (U-Pb метод, циркон) 
2463 – 2473 млн лет (Чащин и др., 2012).

Рудопроявление «Никелевый ручей» находится 
на западном берегу озера Верхнее Волчье в восточной 
части Волчьетундровского массива и приурочено 
к его эндоконтактовой зоне с гранат-биотит-кварц-
гиперстеновыми гнейсами Кольского блока. Эта зона 
шириной 200‒350 м сложена в различной степени из-
мененными габброноритами и норитами, во многих 
случаях отвечающими по составу гиперстеновым 
диоритоподобным породам (Дубровский, Микляев, 
1975). Они непосредственно контактируют с габ-
броидами краевой зоны массива, образуя с ними 
постепенные переходы. Подобные образования 
в контактовых зонах вообще характерны для мно-
гих расслоенных базит-ультрабазитовых массивов 
(например, Садбери, Лукиндинский, Веселкинский, 
Кувалорогский, Дукукский и многие др.). На участке 
рудопроявления, кроме того, вдоль восточной части 
эндоконтактовой зоны отмечается довольно крупное 
тело габброноритов и норитов (Восточное норитовое 
тело), местами содержащих оливин и спорадическую 
бедную сульфидную вкрапленность.

Зона измененных габброидов подвержена наи-
более интенсивной геохимической и тектонической 
переработке с проявлениями процессов милонити-
зации, катаклаза, эклогитизации, амфиболизации, 
биотитизации и окварцевания, которые, в частности, 
привели к образованию гранатсодержащих бластоми-

лонитов. К одной из таких зон приурочено основное 
Cu-Ni сульфидное оруденение. Рудовмещающее тело 
бластомилонитов имеет пластообразную форму, 
протягивается в субмеридиональном направлении 
примерно на 360 м, имеет крутое восточное падение 
70‒80°. Мощность тела в верхней части достигает 
8 м и примерно на глубине 210 м оно выклинивается 
и превращается практически в безрудные бласто-
милониты.

Рудовмещающие бластомилониты сложены гра-
натом альмандин-пиропового состава, гиперстеном, 
плагиоклазом (андезином), кварцем, силлиманитом. 
Отмечаются в небольших количествах калиевый 
полевой шпат, биотит, Ca-амфибол (магнезиога-
стингсит), хлорит, и сидерит. Спорадически встре-
чаются хромистая шпинель, монацит. Обнаружен 
очень редкий фосфат Ce ‒ рабдофан (Ce (PO4) H2O. 
Руды представлены вкрапленными, вкрапленно-про-
жилковыми и брекчиевидными разновидностями. 
Последние состоят из обломков измененных габбро-
идов и сульфидного цемента. 

Главными рудными минералами являются ни-
кельсодержащий моноклинный пирротин (5‒70%), 
пирит (от ед. зерен до 15%), пентландит (до 2‒3%). 
Среди второстепенных и редких отмечается халь-
копирит (до 1%), сфалерит, кубанит, молибденит, 
ильменит, рутил, палладиевый мелонит. Структура 
аллотриоморфнозернистая. Все разновидности руд, 
по данным разведочных работ, характеризуются 
крайне низкими содержаниями Ni (0.51‒0.79 мас. %) 
и Cu (0.04‒0.16 мас. %), при вариации соотношения Ni 
к Cu от 8.4:1 до 16.9:1. При этом содержания Ni и Cu 
уменьшаются с глубиной и на флангах рудного тела. 
Сульфидная минерализация Восточного норитового 
тела характеризуется преобладанием халькопирита 
над пентландитом. Содержание халькопирита – 2‒5%, 
пентландита ‒ от единичных зерен до 1%, кубани-
та ‒ до 3%, борнита – от единичных зерен до 0.5%, 

Ni-Cu СУЛЬФИДНОЕ ОРУДЕНЕНИЕ «НИКЕЛЕВЫЙ РУЧЕЙ» 
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пирротина – до 3%. Кроме того, отмечаются пирит, 
ковеллин, ильменит и магнетит. По условиям лока-
лизации, минеральному составу основным геохи-
мическим параметрам и практической значимости 
оруденение в бластомилонитах Никелевого ручья 
принадлежит к другому генетическому типу по срав-
нению с оруденением Восточного норитового тела 
и рудами Мончеплутона.

Как показали изотопные исследования, сульфиды 
из вмещающих рудное тело гиперстеновых диори-
топодобных пород характеризуются очень низкими 
значениями величины δ34S (–0.01 – –0.03‰), тогда 
как сульфиды из бластомилонитов имеют более 
широкий интервал значений δ34S от –0.93 до +0.88‰, 
что соответствует в обоих случаях мантийному 
диапазону значений δ34S (0 ±2‰). Особую ценность 
представляет обнаружение изотопной аномалии серы 
Δ33S, значения которой изменяется в пределах от –0.10 
до –0.20‰ в сульфидах из руд и от –0.10 до –0.17‰ 
в сульфидах диоритоподобных пород (рис.).

Полученные результаты позволяют утверждать, 
что сера в рудах имела мантийный источник. Вместе 
с тем, помимо мантийной серы существенный вклад 
в формирование сульфидов вносила атмосферная изо-
топно-аномальная сера, которая могла накапливаться 
в архейское время в осадочных породах. В дальней-
шем этот коровый материал в процессе геодинами-
ческих событий переместился в мантию, результатом 
плавления которой явилась родоначальная магма 
габбро-анортозитов Волчьетундровского массива. 
Подобный механизм распределения изотопов 34S и  33S 
был предложен для рудоносных магматических по-
род при формировании Мончеплутона (Веливецкая 
и др., 2024).

Исследования выполнены в рамках государствен-
ного задания ГИН СО РАН им. Н.Л. Добрецова по  про-
екту АААА-А17-117011650013-4.
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Рис. Мультиизотопные данные серы для сульфидов 
руд и пород рудопроявления «Никелевый ручей».

1 – диоритоподобные породы; 
2  –  руды в бластомилонитах
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В строении Сихотэ-Алиня участвуют аллохтоны 
измененных основных и ультраосновных пород палео-
зойских калиновского, сергеевского и авдокимовского 
(возраст неизвестен) комплексов. Присутствуют также 
сильно измененные гидротермальными и тектониче-
скими процессами перидотитовые массивы (тектони-
ческие пластины) – Владимиро-Александровский (кем-
брий?) и другие, и выходы серпентинитового меланжа; 
выяснение принадлежности магматических пород этих 
геологических образований к тому или иному из пере-
численных выше комплексов являлось целью данного 
исследования. Источником вещества магматических 
пород Владимиро-Александровского массива, сергеев-
ского и калиновского комплексов являлся мантийный 
резервуар, по составу близкий к примитивной (BSE) 
мантии, а авдокимовского комплекса – к деплетиро-
ванной (Казаченко, Перевозникова, 2023).

Владимиро-Александровский массив сложен в ос-
новном измененными перидотитами, пироксенитами 
и габбро. Он рассечен зонами дробления с обломками 

каолинизированных и серпентинизированных пород 
и тектонической глиной. Серпентинитовый меланж 
представлен талькитами, серпентинитами, амфибо-
литами, серпентинизированными и оталькованны-
ми пироксенитами и дунитами (Мазарович, 1984). 
Сергеевские габброиды амфиболитизированы и со-
держат зоны катаклаза, милонитизации и диафтореза. 
Диафторез оказал большое влияние на их минерало-
гию, петрографию, изотопные (Nd,  Sm, Pb, Sr) и гео-
химические (Sm/Nd, Y/Nb и Zr/Y) характеристики 
(Казаченко, Перевозникова, 2023).

Совместное использование методов геохи-
мии и хемостратиграфии дает возможность объ-
яснить закономерное изменение парных значений 
143Nd/144Nd-Sm/Nd, 143Nd/144Nd-Y/Nb, 143Nd/144Nd-Zr/Y, 
143Nd/144Nd-147Sm/144Nd и 143Nd/144Nd-87Sr/86Sr в сергеев-
ских метабазитах до значений в метаморфизованных 
хемогенных металлоносных осадках триасовой крем-
невой формации (рис. 1, 2) Сихотэ-Алиня участием 
морской воды в метаморфических процессах.

О ФОРМАЦИОННОЙ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ ВЛАДИМИРО-
АЛЕКСАНДРОВСКОГО ПЕРИДОТИТОВОГО МАССИВА СИХОТЭ-АЛИНЯ

Перевозникова Е.В., Казаченко В.Т.

Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, г. Владивосток
elenavalper@yandex.ru

Рис. 1. Положение точек изученных пород на некоторых геохимических диаграммах.
1, 2 – сергеевский комплекс: метаультрабазиты Владимиро-Александровского массива (1), сергеевские метабазиты  (2); 
3 – хондриты; DM и PM – деплетированная и примитивная мантии, соответственно; 4 – 6 – триасовые метаморфизованные 
металлоносные осадки: силикатно-магнетитовые руды (4) и марганцевосиликатные породы  (5) Таухинского 
террейна; марганцевосиликатные породы Самаркинского террейна (6); 7 – изохрона производных примитивной 
мантии для 235  млн лет – при построении использована точка РМ и вычисленное начальное значение 143Nd/144Nd. 
Сплошные линии и цифры возле них – тренды состава пород и их номера. Тренд 2 на рис. 1а – изохрона морской воды 
триасового времени, запечатленная в составе металлоносных осадков триасовой кремневой формации Сихотэ-Алиня. 
Точка  а на всех диаграммах соответствует одной и той же пробе.
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Этот вывод, с учетом отношения изотопов Sr 
и геологических данных, позволяет связать изменение 
их изотопных и геохимических характеристик с из-
вестным событием – средне-позднеюрской аккрецией 
океанической коры к континенту. Следовательно, 
диафторез и милонизация сергеевских габброидов, 
серпентинизация и тектоническая переработка уль-
трабазитов Владимиро-Александровского массива 
и образование серпентинитового меланжа в основа-
нии габброидных пластин являются проявлениями 
одних и тех же сопровождавших аккрецию текто-

нических и гидротермальных процессов в породах 
разного химического состава.

Из-за диафтореза тренды сергеевских метаба-
зитов на перечисленных выше геохимических диа-
граммах представляют собой линии смешения двух 
компонентов, одним из которых являлась морская 
вода юрского времени, изотопные и геохимические 
характеристики которой «запечатлены» в юрских 
биогенных кремнях и близких к ней по возрасту мета-
морфизованных хемогенных металлоносных осадках 
и яшмах триасовой кремневой формации Сихотэ-
Алиня (см.  рис. 1, 2). Другим компонентом, как сле-
дует из этих диаграмм (см. рис. 1), являлись породы, 
по изотопным и геохимическим свойствам аналогич-
ные ультрабазитам Владимиро-Александровского 
массива. Ультраосновные породы серпентинитового 
меланжа по особенностям REE-спектров аналогичны 
породам Владимиро-Александровского массива. Таким 
образом, геологические данные, изотопные и гео-
химические характеристики однозначно указывают 
на принадлежность магматических пород Владимиро-
Александровского массива и серпентинитового ме-
ланжа юга Сихотэ-Алиня к сергеевскому комплексу.
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Рис. 2. Современное положение линии 
смешения примитивной мантии и морской 

воды 150‒165 млн лет назад (по результатам 
изучения метабазитов сергеевского комплекса 

и метаморфизованных триасовых металлоносных 
осадков) в сравнении с положением линий смешения 

деплетированной мантии и морской воды сейчас, 
100 и 150 млн лет назад (Краснова, 2014).

Серое поле – составы перидотитов разломной зоны 
Стелмейт, нормированных на возраст. 1,  2 –  аполер-
цолитовые серпентиниты (1) и окварцованные аподу-
ниты (2) хребта Стелмейт, 3 – метабазиты сергеевского 
комплекса. Точка морской воды вынесена по 143Nd/144Nd 
в метаморфизованных триасовых металлоносных осад-
ках и по 87Sr/86Sr для периода 150‒165 млн лет назад, 
определенному по стронциевой кривой.
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Массив Лесная Варака относится к Хабозерской 
группе щелочно-ультраосновных интрузивов и сфор-
мировался 381±9 млн лет назад (Арзамасцев, Ву, 2014). 
Среди сложнозональных массивов этой группы он 
имеет наиболее глубокий эрозионный срез и почти 
полностью сложен кумулятивными оливинитами, 
представляющими собой донные части магматиче-
ского очага ультраосновных-щелочных массивов.

Оливиниты представлены крупно- и гиганто-
зернистыми разностями, имеющими характерную 
адкумулятивную структуру. Они сложены более 
чем на 95% идиоморфными кристаллами форстерита 
(Fo85.7-93.2). Второстепенными минералами являются 
перовскит, магнетит, флогопит, апатит, рихтерит, 
доломит и диопсид.

Центральные части зерен оливина содержат 
многочисленные симплектитовые сростки диопсида 
и магнетита (рис. 2), а краевые части зерен свободны 
от таких сростков.

В зернах оливина проявлена зональность по со-
держанию кальция. Центральные части зерен содер-
жат ~ 0.5 мас. % CaO, тогда как в краевых частях зерен 
его содержание резко убывает до 0.03‒0.06 мас. % 
CaO (рис. 1). Содержания NiO варьируют в пределах 
0.11‒0.25 мас. %, а MnO – 0.23‒0.35 мас. % и не за-
висят от положения анализа в зерне.

Магнезиальность оливина в участках без магнетит-
диопсидовых сростков выдержана в узком диапазоне 
значений (Fo86.5 – 88.2). Наиболее магнезиальный оливин 
(до Fo93.2) наблюдается в непосредственной близости 
с магнетит-диопсидовыми сростками. Мы  предпо-
лагаем, что магнезиальность оливина повышалась 
в процессе формирования сростков за счет перерас-
пределения железа в формирующийся магнетит.

В сростках (рис. 2a) клинопироксен представ-
лен практически чистым диопсидом (Mg# 94‒96),  
а  магнетит содержит менее 1.2 мас. % TiO2 

ЗОНАЛЬНОСТЬ В ОЛИВИНЕ ОЛИВИНИТОВ 
ЛЕСНОЙ ВАРАКИ (КОЛЬСКИЙ ПОЛУОСТРОВ)

Плечов П.Ю.1, Манушина С.А.2, Дёмкин М.Г.2, Щербаков В.Д.2, Козлов Е.Н.3

1  Минералогический музей им. А.Е. Ферсмана РАН, г. Москва
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2  Геологический факультет МГУ имени М.В. Ломоносова, г. Москва
3  Геологический институт КНЦ РАН, г. Апатиты

Рис. 1. Карта распределения кальция в зернах 
оливина адкумулятов массива Лесная Варака

Рис. 2. Включения в зернах оливина оливинитов Лесной Вараки.  
Слева – магнетит-диопсидовые сростки, справа – включение карбонатитового расплава
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и 0.3 мас.  % Cr2O3 (в отличие от крупных зерен 
магнетита в этой же породе – более 6 мас. % TiO2 
и 10 мас.  % Cr2O3). В оливине отдельных образцов 
сохранились реликты расплавных включений карбо-
натитового расплава, в которых зафиксированы с по-
мощью раман-спектроскопии пирссонит, синхизит- 
(Ce), стронцианит, флогопит, апатит и др. На рис. 2b 
показано включение, в котором возможно проходила 
реакция карбонатитового расплава из включения 
с оливином-хозяином с образованием магнетита 
и клинопироксена. Однако, масс-балансовые рас-
четы показали, что для образования наблюдаемого 
количества симплектитовых сростков (1.7% об.) 
достаточно содержания 0.4 мас.  % CaO в исходном 
оливине и не требуется привноса кальция из карбо-
натитового расплава.

Формирование зерен оливина в оливинитах мас-
сива Лесная Варака могло происходить в несколько 
этапов. На первом этапе из ультраосновной щелочной 
магмы в присутствии карбонатитового расплава 
кристаллизовался оливин с относительно высоким 
содержанием кальция. В этих зернах по всему объему 

сформировались симплектитовые магнетит-диопси-
довые сростки за счет реакции с карбонатитовым 
расплавом или за счет реакций окисления оливи-
на. Температура формирования сростков оценена 
в 1004 ± 60 ℃ по оливин-клинопироксеновому гео-
термометру (Loucks, 1996). По-видимому, симплекти-
товые сростки формировались еще на магматическом 
этапе формирования интрузива. Зерна оливина осе-
дали на дно магматической камеры и формировали 
кумулятивный горизонт, после чего дорастала кайма 
оливина с низким содержанием кальция и форми-
ровалась интеркумулусная ассоциация минералов.
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В данном сообщении представлены данные о со-
ставе высокованадиевых оксидных минералов, впер-
вые обнаруженных в израндитах александровского 
полиметаморфического комплекса протерозойского 
возраста на Южном Урале. Израндиты – это ме-
ланократовые породы порфировидной структуры 
с обильными идиоморфными кристаллами зональ-
ного клинопироксена в основной массе, состоящей 
из клинопироксена, оливина, амфибола, плагиоклаза 
и оксидных минералов, залегающие на склонах горы 
Карандаш. Они были описаны Л. Н. Овчинниковым 
и  В. А. Дунаевым под  собственным названием 
в 1968  г., указавшими на близость их состава анка-
рамитам (Овчинников, Дунаев, 1968; Пыстин, 1978). 

В дальнейшем было показано их сходство с ты-
лаитами Платиноносного пояса Урала, которые, 
по нашему мнению, являются интрузивными ана-
логами анкарамитов (Пушкарев, Готтман, 2011). 
Магнезиальность (Mg#) клинопироксена в изранди-
тах варьирует от 0.82  до 0.72, а содержания Al2O3 – 
от 3  до 8 мас. %. В оливине Mg# меняется от 0.73 
до 0.53. Плагиоклаз соответствует лабрадору An50–60, 
а первичный амфибол – керсутиту. Оксиды в количе-
стве <2% представлены ильменитом и минералами 
группы шпинели. Они образуют полиминеральные 
включения в оливине и клинопироксене, ксеноморф-
ные зерна и агрегаты в межзерновом пространстве 
(Прибавкин и др., 2024). Взаимоотношения оксидных 
фаз и их состав свидетельствуют, что они являются 
продуктами распада высокотемпературных твердых 
растворов шпинелидов на этапе субсолидусного 
остывания пород при температуре выше или около 
600 ℃.

Известно, что ванадий является сопутствующим 
элементом в магматогенных титаномагнетитовых 
рудах, связанных с расслоенными мафит-ультра-
мафитовыми интрузиями и зональными массивами 
Урало-Аляскинского типа. Он рассеян в титано-
магнетите, где его концентрации могут достигать 
5.8 мас. % V2O3, но обычно около 1%. В концентра-
циях, не превышающих 2.5 мас. % V2O3, он так-
же может входить в состав ильменита и гематита 

(Борисенко, 1973; Фоминых, 1987; Фоминых и др., 
1967). Собственные фазы ванадия в магматогенных 
Fe-Ti-V рудах не встречаются, за редким исключени-
ем, которым является кульсонит – минерал группы 
шпинели с теоретической формулой FeV2O4 и содер-
жанием V2O3 до 68 мас. %. Этот минерал установлен 
в титаномагнетитовых рудах габбро Бихар в Индии, 
где образует ламели в магнетите с 8.8% V2O3 (Radke, 
1962). Опубликованные ранее данные по составу 
оксидных минералов израндитов (Кориневский, 
Котляров, 2009; Прибавкин и др., 2024; Савельев 
и др., 2022) показали, что они содержат до 2.7 мас.  % 
V2O3. Детальное изучение Fe-Ti-Al-Cr оксидов вы-
явило наличие магнетита, содержащего до 19% V2O3.

Присутствие в израндитах александровского 
комплекса высокованадиевого магнетита в составе 
оксидных полиминеральных сростков позволило 
изучить распределение ванадия между фазами в про-
цессе распада высокотемпературного шпинелида. 
Для этого измерены концентрации ванадия в про-
дуктах распада и методом площадного сканирования 
восстановлены первичные составы магматогенных 
шпинелидов. Установлено изменение состава шпи-
нелида в процессе кристаллизации израндитового 
расплава от пикотита до богатого алюминием тита-
номагнетита, снижение в них концентраций Cr2O3 
(от 25 до 0.3%), MgO (от 4.6 до 0.7), повышение FeOобщ. 
(от 45 до 80%), TiO2 (от 2 до 25%). Выявлена высокая 
первичная концентрация V2O3 (0.7‒4.0%), возрас-
тающая в процессе фракционной кристаллизации 
и превышающая, за редким исключением, таковую 
для шпинелидов магматогенных ультрабазит-бази-
товых комплексов и связанных с ними Fe-Ti-V руд 
(Борисенко, 1973; Фоминых, 1987; Фоминых и др., 
1967; Штейнберг и др., 1965). Высокие концентрации 
ванадия в шпинелидах израндитов, по‑видимому, об-
условлены обогащением этим элементом первичных 
расплавов. Содержание ванадия в породах составляет 
300‒600 г/т, что в два раза превышает кларк ванадия 
для основных пород.

В процессе распада твердого раствора высоко-
температурного шпинелида установлено увеличение 

ВЫСОКОВАНАДИЕВЫЕ ОКСИДЫ В ИЗРАНДИТАХ АЛЕКСАНДРОВСКОГО 
КОМПЛЕКСА НА ЮЖНОМ УРАЛЕ – ПРОДУКТ РАСПАДА 
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концентраций ванадия в магнетите и обеднение 
им герцинита и ильменита. Содержание ванадия 
в  таком магнетите достигает уникальных значений 
в 19  мас.  % V2O3, а его концентрация в герцините 
и ильмените не превышает 2.5 и 1 мас. %, соответ-
ственно. Мы предполагаем, что дополнительным фак-
тором обогащения магнетита ванадием могли быть 
обменные реакции между шпинелидом и силикатами 
с образованием корон железистого оливина вокруг 
агрегатов оксидных минералов. В таких агрегатах 
резко доминируют герцинит и ильменит, а магнетит 
сильно обогащен ванадием.

Можно заключить, что богатые ванадием магне-
титы в израндитах являются результатом субсолидус-
ных преобразований магматогенных высокотемпе-
ратурных ванадийсодержащих шпинелидов, а также 
обменных реакций между оксидами и силикатами 
на позднемагматической и постмагматической ста-
диях формирования пород ультрабазит-базитовых 
комплексов.

Исследования выполнены за счет средств 
Российского научного фонда, грант № 23-17-00224 
(https://rscf.ru/project/23-17-00224).
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Исследования магматических щелочно-ультра-
основных карбонатитовых комплексов несут в себе 
значительный научный вклад в понимание процессов 
мантийного метасоматоза, механизмов зарождения 
специфичных щелочных силикатно-карбонатных 
расплавов, определении особенностей состава родо-
начальных магм и механизмов обогащения рудными 
элементами. Расшифровка этих процессов, в свою оче-
редь, ведет к решению обратной задачи, направленной 
на установление петрологических факторов рудонос-
ности щелочных комплексов. Примерами редкозе-
мельно-редкометалльных щелочно-ультраосновных 
карбонатитовых объектов являются пермо-триасовый 
чадобецкий комплекс на юге Сибирского кратона, 
а также неопротерозойский массив Арбарастах на 
Алданском щите.

В пределах Центрально-Таймырского региона 
геологами-съемщиками выделяется позднетриасовый 
мооровский щелочно-ультраосновной (альнёитовый) 
комплекс, представленный дайками ультраосновных 
лампрофиров, установленных в низовьях р. Горбита, 
правого притока р. Верхняя Таймыра (Проскурнин 
и др., 2016). Нами изучен образец ультраосновных 
лампрофиров (обр. BN-13-6), характеризующийся 
массивной пятнистой текстурой и среднезернистой 
лампрофировой и пойкилитовой структурой (рис. 1а). 
Главные породообразующие минералы представлены 
порфировыми вкрапленниками флогопита (30‒50 % 
объема породы), удлиненно-призматическим диопси-
дом (10‒15 %) и практически полностью измененным 
оливином (10 %). Ко второстепенным и акцессор-
ным минералам (10‒15 %) относятся удлиненный 
фторапатит, гранат, магнетит, титанит, перовскит 
и минералы группы шпинели (рис. 1а). Основная 
масса представлена тонкозернистой смесью хлорита, 
карбоната, Ca-Na-амфибола, минералов группы цео-
литов и серпентина, в которой встречаются округлые 
зерна и обособления кальцита (рис. 1б).

В перовските установлены первичные расплавные 
включения, локализованные группами по несколько 

индивидов в центральных участках минерала-хозя-
ина. Состав дочерних фаз включений представлен 
флогопитом, фторапатитом, Ti-магнетитом, щелоч-
ным Ca-Na пироксеном (диопсид), а также сульфа-
тами и карбонатами Ca и/или Na (рис. 1в). Состав 
включений коррелирует с данными по ультраос-
новным лампрофирам (айлликитам) чадобецкого 
комплекса и массива Арбарастах (Prokopyev et al., 
2020; Doroshkevich et al., 2022). Микрокомпонентный 
состав ультраосновного лампрофира Таймыра от-
личается повышенными содержаниями (г/т):  
Ba – 1319, Sr – 1777, Nb – 147, La – 107, Ce – 219,  
Nd – 90 и Zr – 320. На рис. 1г показано, что конфи-
гурация мультиэлементного спектра исследуемого 
ультраосновного лампрофира коррелирует с данными 
по составу айлликитов чадобецкого комплекса и мас-
сива Арбарастах (с небольшими относительными 
вариациями содержания элементов). В целом, спектр 
ультраосновного лампрофира Таймыра имеет схожий 
Ba-Sr тренд, небольшой максимум по Nb (относитель-
но соседних элементов), аналогичные конфигурации 
распределения La, Ce и Nd (обогащение по LREE), 
и Zr/Hf отношение, сравнимые с графиками айлли-
китов чадобецкого комплекса и массива Арбарастах. 
Согласно минеральному составу, ультраосновной лам-
профир Таймыра содержит ~ 10 об. % вкрапленников 
(макро- и ксенокристов) оливина, что по формуле 
Powell (1984) позволяет получить расчетный состав 
расплава лампрофиров Таймыра, который ложится 
в область состава расплавных включений в минералах 
айлликитов чадобецкого комплекса (рис. 1г).

Известно, что эволюция расплавов ультраос-
новных лампрофиров (айлликитов), при участии 
процессов несмесимости и кристаллизационной 
дифференциации, приводит к образованию ще-
лочно-карбонатных материнских расплавов для 
рудоносных редкоземельно-редкометалльных кар-
бонатитов, сформировавших Чуктуконское место-
рождение чадобецкого комплекса (Prokopyev et al., 
2020). Аналогичная модель эволюции айлликитовых 

РАСПЛАВЫ УЛЬТРАОСНОВНЫХ ЛАМПРОФИРОВ ЦЕНТРАЛЬНОГО ТАЙМЫРА: 
ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА И ПОТЕНЦИАЛ РЕДКОМЕТАЛЛЬНОЙ РУДОНОСНОСТИ

Прокопьев И.Р.1,2, Дорошкевич А.Г.1,2, Горюнова В.О.1,2, Старикова А.Е.1,2, Проскурнин В.Ф.3

1  Новосибирский государственный университет, г. Новосибирск
prokopev_ilya@mail.ru

2  Институт геологии и минералогии им. ак. В.С. Соболева СО РАН, г. Новосибирск
3  Всероссийский научно-исследовательский геологический институт им. А.П. Карпинского,

г. Санкт-Петербург



138 Ультрамафит-мафитовые комплексы: геология, петрология, рудный потенциал. 

расплавов с формированием рудоносных REE-Zr-Nb 
карбонатитов и Fe-P-Zr-Nb фоскоритов предполага-
ется для пород массива Арбарастах на Алданском 
щите (Doroshkevich et al., 2022). Таким образом, мы 
не исключаем подобной схемы эволюции щелочно-
ультраосновных расплавов для Таймырских объ-
ектов, которая могла бы привести к формированию 
рудоносных (редкометалльных) карбонатитов, что 
определяет перспективу поиска потенциально рудных 
редкоземельно-редкометалльных карбонатитовых 
объектов в пределах проявления даек ультраосновных 
лампрофиров в Центрально-Таймырском регионе.

Рис. 1. Фотография шлифа ультраосновного 
лампрофира с Центрального Таймыра (а); карбонатные 

обособления в лампрофире (б). Диаграмма 
с мультиэлементными спектрами пород и расплавов 

ультраосновных лампрофиров Центрального Таймыра, 
чадобецкого комплекса и массива Арбарастах 

(нормированные к PM по Sun, McDonough (1989)

Работа выполнена в рамках проекта РНФ  
№  22-17-00078-П (https://rscf.ru/project/22-17-00078/).
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В данной работе я представлю 187Re-187Os, 190Pt-
186Os и 182Hf-182W изотопные данные и содержания си-
дерофильных элементов (СЭ) в коматиит-базальтовых 
комплексах ранней (3.5 – 2.0 млрд лет назад) Земли. 
Имеющиеся данные по Re-Os изотопии в общем 
свидетельствуют о гомогенном Os изотопном составе 
ранней мантии. В то же время есть яркие исключения, 
которые также отражены в Pt-Os и Hf-W изотопии 
и содержаниях СЭ в этих породах, свидетельствую-
щие о существовании глобальных неоднородностей 
химического состава мантии с самых первых дней 
истории нашей планеты.

В целом гомогенный первичный изотопный со-
став Os свидетельствует, что бюджет сидерофильных 
элементов земной мантии контролировался преиму-
щественно составом материала поздней аккреции. 
С другой стороны, обнаруженные неоднородности 
являются результатом нескольких процессов или же 
их комбинацией. Эти процессы включают сосуще-
ствование разнообразных изолированных силикатных 
резервуаров с фракционированными содержаниями 
СЭ, возникших на стадии кристаллизации раннего 
магматического океана, при взаимодействии в си-
стеме ядро-мантия, а также представляющих со-
бой остатки мантий и ядер дифференцированных 
планетезималей.

Поведение Re, Pt и Os в мантии контролируется 
их сильным сродством с металлическим или суль-
фидным расплавами. При мантийном плавлении Os 
совместим с реститом плавления, тогда как Re и Pt 
являются умеренно несовместимыми. Первичные 
отношения 186Os/188Os и 187Os/188Os в породах отража-
ют интегрированную по времени эволюцию Pt/Os 
и Re/Os отношений в мантийных источниках этих 
пород. Большинство пород обладают величинами 
g187Os варьирующими в хондритовом диапазоне, сви-
детельствуя об эволюции их источников с примерно 
хондритовыми интегрированными по времени Re/
Os отношениями. Исключениями являются комати-
иты Шапенбурга и Костомукши, которые обладают 
существенно более высокими величинами g187Os, 
предполагающими, что их источники эволюцио-

нировали с супер-хондритовыми значениями Re/Os 
отношений. Имеющиеся относительно ограниченные 
данные по 190Pt-186Os изотопии свидетельствуют, 
что из семи мафит-ультрамафитовых комплексов 
проанализированных на 190Pt-186Os и 187Re-187Os изо-
топные систематики, только три имеют первичные 
величины m186Os попадающие в диапазон хондри-
товых значений. Мантийные источники четырех 
других комплексов эволюционировали либо с су-
пер-, либо с суб-хондритовыми значениями Pt/Os 
отношений, а обе изотопные системы Os отражают 
конгруэнтное поведение только в одном из семи 
комплексов. Процессы, которые могли бы объяснить 
высокие значения величин g187Os и неконгруэнтное 
поведение двух изотопных систем осмия в мантий-
ных источниках основных-ультраосновных пород 
включают процессы кристаллизации раннего маг-
матического океана, позднюю аккрецию неодно-
родного материала и взаимодействие между ядром 
и мантией Земли.

Кроме использования Re-Os изотопной системы 
в качестве трассера эволюции химического состава 
мантии, в связи с контрастным поведением мате-
ринского и дочернего элементов при дифференци-
ации основных-ультраосновных пород, эта система 
также представляет собой ценный геохронологи-
ческий инструмент. Поскольку Re обычно кон-
центрируется в остаточном расплаве, тогда как Os 
преимущественно входит в ранние ликвидусные 
фазы, такие как Os-Ir сплавы и хромит, образцы, 
отобранные по разрезу тел дифференцированных 
основных-ультраосновных пород, как правило, 
обладают большим диапазоном вариаций Re/Os 
отношений. Это свойство делает Re-Os изотопную 
систему идеальным геохронометром для прямого 
определения возраста формирования таких по-
род. Благодаря этому свойству, целый ряд точных  
Re-Os изохрон были получены для архейских и про-
терозойских коматиитов и базальтов.

Короткоживущая (t½ = 8.9 млн лет) 182Hf-182W изо-
топная система включает в себя литофильный редкий 
элемент Hf, который при первичной дифференциации 

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ И СОДЕРЖАНИЯ СИДЕРОФИЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
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планеты вошел исключительно в силикатную состав-
ляющую Земли, и умеренно сидерофильный элемент 
W, который концентрировался, в основном, в земном 
ядре. В связи с коротким периодом полураспада, эта 
изотопная система регистрирует исключительно 
процессы, которые происходили в течение первых 
50 млн лет существования Солнечной Системы.

Изотопный состав 182W архейских и протерозой-
ских коматиит-базальтовых систем обычно выража-
ется в величинах m182W (отклонение в ppm 182W/184W 
отношения в образце от стандарта). Установлена 
отрицательная корреляция между величинами m182W 
и содержаниями СЭ в источниках большинства 
коматиит-базальтовых комплексов, что указывает 
на обратную связь между количеством аккретиро-
ванного материала и величиной 182W мантии Земли. 
Источники тех коматиит-базальтовых комплексов, 
которые резко отклоняются от этой обратной зави-
симости, испытали влияние некоторых дополнитель-
ных ранних процессов, таких как дифференциация 
раннего магматического океана, аккреция фракци-
онированного металла ядра дифференцированных 
планетезималей и взаимодействие между ядром 
и мантией Земли.

Содержания СЭ в мантийных источниках ар-
хейских и протерозойских коматиит-базальтовых 
комплексов варьируют в пределах от ~30% до ~120% 
в сравнении с таковыми в валовой силикатной Земле 
(ВСЗ) и выявляют тенденцию к увеличению концен-
траций с уменьшением возраста пород, указывая 

на постепенную гомогенизацию позднеаккретиро-
ванного материала в мантии и время полной гомо-
генизации около 2.5 ± 0.2 млрд лет назад. Эта оценка 
предполагает среднее время жизни аккретированных 
планетезималей в мантии 1.9 ± 0.2 млрд лет, что, таким 
образом, является средним временем перемешива-
ния мантии в отношении сидерофильных элементов 
в первые 2.5 млрд лет земной истории. Интересно, 
что этот период в истории совпадает с полным ис-
чезновением положительных 182W аномалий в мантии. 
Это может быть обусловлено процессами усиленного 
массо- и теплопереноса, связанных с запуском меха-
низмов современной тектоники плит в определенный 
момент в архее.

В своем докладе я также затрону проблему Os-Nd 
изотопного парадокса, имеющего важное значение 
для понимания эволюции химического состава ман-
тии Земли. Суть его заключается в том, что Sm-Nd 
изотопные данные для основных-ультраосновных 
комплексов указывают на очень раннее обеднение 
мантии в отношении сильно несовместимых лито-
фильных элементов в результате плавления и уда-
ления полученных расплавов из мантии. Поскольку 
рений является несовместимым элементом, это на-
блюдение находится в очевидном противоречии 
с хондритовым изотопным составом Os в подавля-
ющем большинстве коматиит-базальтовых комплек-
сов. Я предложу возможные пути решения этого 
парадокса.



141Материалы IX Всероссийской конференции с международным участием

Переход от  тектоники «покрышки» (LID-
тектоника) к тектонике литосферных плит и конти-
нентально-океанической стадии геодинамического 
развития Земли, завершившийся на рубеже 2 млрд. 
лет назад, привел к нарастанию конвективных про-
цессов в мантии и, как следствие, к увеличению объ-
емов и разнообразия магматических пород, связанных 
с плавлением метасоматизированного мантийного 
вещества (Шарков, Богатиков, 2010; Кузьмин и др., 
2018; Магматизм..., 2010). Это справедливо и по от-
ношению к мафит-ультрамафитовому магматизму 
высокоизвестковистого типа: анкарамитовым вулка-
ническим сериям и их плутоническим производным – 
дунит-клинопироксенит-габбровым (тылаитовым) 
комплексам Урало-Аляскинского типа (КУАТ).

Анкарамиты – это особый тип основных и ультра-
основных примитивных мантийных расплавов, состав 
которых контролируется оливин-клинопироксеновой 
котектикой с резким доминированием в составе кли-
нопироксена над оливином (Пушкарев и др., 2018; 
Della-Pasqua, Varne, 1997), по крайней мере, до давле-
ния 20 кбар (Presnall et al., 1978). Существенная доля 
клинопироксена и отсутствие плагиоклаза опреде-
ляет высоко-Са характер расплавов с CaO/Al2O3 > 1, 
в то время как примитивная пиролитовая мантия 
и выплавленные из нее магмы имеют хондритовое  
CaO/Al2O3 = 0.8 – 0.9 (Bodinier, Godard, 2014; Medard et al., 
2004). Петрологические расчеты и эксперименты по-
казывают, что основные и ультраосновные высоко-Са 
расплавы могут быть получены только при плавле-
нии верлита или карбонатизированного перидотита 
(Medard et al., 2006). Следовательно, анкарамитовый 
магматизм является прямым указанием на присутствие 
метасоматизированного субстрата верлитового состава 
в области мантийной магмагенерации. В зависимости 
от условий дифференциации и особенностей флюидного 
режима, дериваты анкарамитов могут эволюциониро-
вать в сторону андезитов и более кислых пород либо 
кристаллизовать большое количество амфибола, при-
ближаясь по минеральному составу к горнблендитам.

Докембрийский этап. На Урале наиболее древние 
высоко-Са мафит-ультрамафитовые комплексы с анкара-

митовыми петрогеохимическими метками установлены 
в палеоконтинентальном секторе к западу от Главного 
уральского разлома (ГУР) в  Александровском 
и Уфалейском докембрийских блоках, представляю-
щих собой выступы цоколя Восточно-Европейской 
платформы (Пучков, 2000). Породы представлены 
верлитами, оливиновыми клинопироксенитами и из-
рандитами, образующими тектонические (?) блоки 
размером от первых метров до 4 км, залегающие среди 
докембрийских амфиболитов и гнейсов разной литоло-
гии (Овчинников, Дунаев, 1968; Пыстин, 1978). Возраст 
израндитов александровского комплекса по цирконовой 
геохронологии протерозойский – 2022 млн лет, но пред-
полагается архейский возраст субстрата (Краснобаев 
и др., 2011). 39Ar/40Ar возраст амфибола из израндитов 
также соответствует протерозою, около 2 млрд лет. 
Протерозойский возраст 1651 – 1444 млн лет получен 
для цирконов из пироксенитов уфалейского комплек-
са (Краснобаев и др., 2013). Интегральный 39Ar/40Ar 
возраст по амфиболу составляет 1440 ± 13 млн лет, 
а возраст плато около 800 ± 9 млн лет, что отражает, 
по‑видимому, заключительные этапы метаморфических 
преобразований.

По структуре, минеральному составу и особен-
ностям геохимии израндиты и клинопироксениты 
александровского и уфалейского комплексов соответ-
ствуют породам анкарамитовой серии. Они обладают 
порфировидными структурами, обусловленными 
наличием обильных вкрапленников зонального кли-
нопироксена (до 60 – 70 %) с подчиненным количе-
ством оливина и до 10 – 20 % криптового амфибола 
и плагиоклаза в основной массе. Все  породы харак-
теризуются высоким отношением CaO/Al2O3 = 2 – 6, 
которое рассматривается как один из главных крите-
риев отнесения их к анкарамитовой группе (Пушкарев 
и др., 2018; Della-Pasqua, Varne, 1997). На диаграмме 
CaO-Al2O3‑MgO* составы пород располагаются вдоль 
линии оливин-клинопироксеновой котектики, ко-
торая контролирует вариации химического состава 
по этому тренду. Породы характеризуются слабоф-
ракционированным негативным распределением РЗЭ  
(LaN/YbN = 1.5 – 2.5), повышенным содержанием 
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стронция и отношением Al/Sr = 100 – 200, что типич-
но для пород КУАТ. Отличием является отсутствие 
среди докембрийских пород высокомагнезиальных 
дунитов и более высокие содержания в них титана, 
что находит отражение в высокотитанистом составе 
хромшпинелида. По составу докембрийские верлиты, 
клинопироксениты и израндиты Западного склона 
Урала напоминают высококальциевые ферропикриты 
Печенгско-Варзугского пояса Кольского полуострова 
(Смолькин, 1992) и содержат сходную с ними суль-
фидную минерализацию (Прибавкин и др., 2025). Они 
также хорошо сопоставимы с палеозойскими породами 
Платиноносного пояса Урала. Формирование высоко-Са 
основных и ультраосновных магматитов в раннем до-
кембрии является прямым указанием на существование 
в перикратонной мантии восточной окраины Волго-
Уралии метасоматизированного субстрата, плавление 
которого происходит в условиях рифтогенного растяже-
ния под воздействием мантийного диапира или плюма.

Палеозойский этап. В раннем и среднем палеозое 
на Урале фиксируется резкое нарастание объемов 
и разнообразия проявлений высоко-Са мафит-ультра-
мафитового магматизма. Очевидно, что это связано 
с формированием и эволюцией палеоуральского 
океана, активным функционированием зон субдук-
ции и островных дуг, присутствием микроконтинен-
тальных блоков или террейнов и взаимодействием 
всех этих геологических образований между собой. 
Наибольшие объемы эффузивных и субвулкани-
ческих анкарамитов и, связанных с ними пород, 
зафиксированы в  зоне тектонического меланжа 
ГУР (Присакмаро-Вознесенская зона) и в примы-
кающей к нему с востока Магнитогорской вулка-
ногенно-островодужной зоне девонского возраста. 
Так, в Присакмаро-Вознесенской зоне среди блока 
базальтов СОХ-типа, относящихся к среднеордовик-
ской поляковской свите описано тело эруптивных 
брекчий, интерпретируемых как жерловая фация вул-
канического аппарата (некк) (Фролова, Островская, 
1969). Цемент эруптивных брекчий представлен 
щелочными, предположительно эпилейцитовыми, 
базальтами, а многочисленные округлые включения 
в них (ксенолиты?) характеризуются обильными вкра-
пленниками зонального клинопироксена, количество 
которого может достигать 25 – 30 % и более. Эти  по-
роды содержат от 12 до 16 мас. % MgO и CaO и менее 
10 мас. % Al2O3. TiO2 варьирует от 1.7 до 3 мас. %. 
В породах отсутствуют негативные аномалии ни-
обия и циркония, типичные для островодужных 
эффузивов. Распределение РЗЭ фракционированное 
(LaN/YbN > 10). Отношение Y/Nb колеблется на уров-
не 0.3 – 0.5, что типично для базальтов, связанных 

с плюмовыми обстановками. Вероятно, что породы 
представляют собой редкий для Урала пример ан-
карамитов горячих точек Гавайского типа.

Островодужные анкарамиты широко распро-
странены в вулканогенных комплексах ирендыкской 
свиты D1–2. Они встречаются в лавовой, дайковой, 
но преимущественно в туфовой фациях. Типичные 
их  проявления установлены в  Карсаклытауском 
и Гадельшинском стратовулканах и в вулканогенном 
комплексе горы Круглая на северном выклинивании 
Магнитогорской зоны. Наиболее примитивные анкара-
миты были обнаружены нами в серпентинитовом ме-
ланже Присакмаро-Вознесенской зоны в долине между 
хребтами Ирендык и Аратау к северо-западу от дерев-
ни Абзакова Учалинского района Башкортостана. Здесь 
анкарамиты образуют дайки и фрагменты лавовых 
потоков, тесно ассоциированных с эффузивными 
и субвулканическими телами трахиандезитов. Породы 
характеризуются порфировой структурой с обильными 
(до 15 – 30%) вкрапленниками высокомагнезиального 
хромдиопсида и хромита с включениями форстерита 
и минералов платиновой группы (Kamenetsky et al., 
2015). Основная масса криптокристаллической струк-
туры состоит преимущественно из клинопироксена 
с небольшим количеством амфибола и вторичных ми-
нералов. Суммарное количество модального клинопи-
роксена в породах достигает 60 – 70 %. Содержания SiO2 
находятся в интервале 43 – 48 мас.%, MgO и CaO, соот-
ветственно 15 – 19 и 14 – 21 %. Сумма щелочей и содер-
жания двуокиси титана не превышают 0.2 – 0.3 мас. %. 
Величина CaO/Al2O3 = 2.4 – 3.2. Примитивный характер 
пород определяется близостью валового состава 
анкарамитов к составу их основной массы, которая 
хоть и несколько богаче глиноземом и имеет более 
низкое CaO/Al2O3 = 1.4, но все еще соответствует 
анкарамитам. Анкарамиты характеризуются более 
дифференцированным спектром РЗЭ (LaN/YbN = 2–4) 
по сравнению с классическими анкарамитами остров-
ной дуги Вануату (LaN/YbN< 1.4) (Barsdell, Berry, 
1990), что может быть связано с большей глуби-
ной генерации анкарамитовых расплавов на Урале 
в равновесии с гранатом. Островодужная природа 
анкарамитов подтверждается наличием негативных 
аномалий Nb, Zr, Ti и отношением Y/Nb = 8 – 11.

Анкарамиты ирендыкской свиты по сравнению 
с примитивными анкарамитами, описанными выше, 
характеризуются более эволюционированным соста-
вом. При практически одинаковом составе минералов 
вкрапленников (хромдиописд, хромшпинелид), состав 
основной массы обогащен глиноземом и уже соот-
ветствует базальтам или андезитам. Таким образом, 
валовой состав пород регулируется количественным 
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соотношением между вкрапленниками и основной 
массой. По химическому составу и геохимическим 
особенностям анкарамиты ирендыкской свиты близки 
к авачитам Камчатки (Портнягин и др., 2005), для кото-
рых предполагается активное участие в формировании 
других эффузивов Авачинского вулкана. Главным 
отличием уральских пород от камчатских является 
отсутствие порфировых вкрапленников оливина, хотя 
псевдоморфозы вторичных минералов, напоминаю-
щие по габитусу оливин в породах присутствуют. 
Форстерит был обнаружен только в виде твердофазных 
включений в микрофенокристах хромшпинелида.

Участие анкарамитовых расплавов в формиро-
вании петрогеохимического облика базальтов и ан-
дезибазальтов ирендыкской свиты Магнитогорской 
островодужной зоны подтверждается постоянным 
присутствием в них редких или более обильных вкра-
пленников магнезиального хромдиопсида и хромш-
пинелида анкарамитового типа, явно неравновесных 
по отношению к этим эффузивам. Это может свиде-
тельствовать о проявлении процессов взаимодействия 
между примитивными анкарамитовыми расплавами 
и более эволюционированными базальтами или ан-
дезитами на уровне промежуточных магматических 
камер. Примером такого взаимодействия служит вул-
каногенный комплекс горы Круглая в окрестностях 
Миасса, где анкарамиты содержат клинопироксен, 
образующий две контрастные по составу группы: 
одна – высокомагнезиальный хромдиопсид (собственно 
анкарамитовый), а вторая – более железистый авгит 
базальтового типа. В базальтах, андезитах и даже в да-
цитах горы Круглая встречаются редкие вкрапленники 
хромдиопсида анкарамитового типа, явно неравно-
весных по отношению к валовому составу эффузивов. 
Пример взаимодействия эффузивных анкарамитов 
и трахиандезитов на уровне кристаллизации пород 
был описан нами ранее (Готтман, Пушкарев, 2017).

Анкарамиты установлены и в других девонских 
островодужных формациях Урала. Например, в ран-
недевонской медведевской островодужной свите 
Арамильско-Сухтелинской зоны в окрестностях 
Екатеринбурга они образуют дайки в эффузивах 
основного состава. Породы претерпели метаморфизм 
зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фации, 
что привело к частичному замещению вкрапленников 
хромдиопсида низкотемпературным амфиболом, из-
менению состава микрофенокристов хромшпинели-
дов и к развитию вторичных минералов по основной 
массе. Однако порфировая структура пород хорошо 
сохранилась, что позволяет оценить количество вкра-
пленников клинопироксена до 25 – 30%, а отношение 
в породах CaO/Al2O3 > 1.4. Содержания MgO и CaO 

находятся на уровне 12 – 14 мас.%, а глинозема менее 
10 мас.%. Характер распределения РЗЭ аналогичен 
другим уральским островодужным анкарамитам 
(LaN/YbN = 2–4). Отмечены анкарамиты и в девон-
ской вулканогенной толще Тагильской островодуж-
ной зоны в окрестностях пос. Левиха, но пока это 
единственная достоверная находка в этом секторе 
Урала, несмотря на опубликованное ранее сообще-
ние об обнаружении эффузивных аналогов тылаитов 
(Каретин, 1975). Полученные данные свидетельству-
ют, что в вулканогенных палеозойских формациях 
Урала, формирование которых связано с зарождением 
и эволюцией океана и, связанных с ним островодуж-
ных систем, высоко-Са расплавы анкарамитового 
типа оставили многочисленные следы и свидетель-
ства своего присутствия. Примитивные и типичные 
островодужные анкарамиты в лавовой, дайковой 
и туфовой фациях отмечены на всем почти 500 км 
протяжении ирендыкской вулканогенной свиты 
в Магнитогорской островодужной зоне и есть первые 
свидетельства их присутствия в Тагильской остро-
водужной зоне. Этот факт свидетельствует об актив-
ных процессах метасоматического преобразования 
палеостроводужной и палеоокеанической мантии 
Урала в палеозое, существовании в ней участков, 
соответствующих верлиту (клинопироксенитовая 
мантия), плавление которой и провоцировало образо-
вание больших объемов высокоизвестковистых магм, 
а возможно и повлияло на значительный рудный по-
тенциал островодужных вулканогенных формаций.

Палеозойские плутонические мафит-ультрама-
фитовые комплексы Урала производные распла-
вов анкарамитового типа. Способность анкарамитов 
фракционировать безплагиоклазовую оливин-клино-
пироксеновую котектику, в которой клинопироксен 
в количественном отношении существенно преоб-
ладает над оливином, делает их весьма вероятным 
претендентом на роль первичного расплава для 
дунит – клинопироксенит – тылаитовых (± габбро) 
комплексов Урало-Аляскинского типа. Отметим, 
что доля высоко-Са клинопироксенитов и тылаитов 
в крупнейшем в мире 900 км Платиноносном поясе 
Урала (ППУ) суммарно составляет не менее 40%, 
в то время как доля дунитов не превышает  5 – 6%. 
Примерно, половину объема ППУ формируют габбро-
вые массивы, которые не имеют прямой генетической 
связи с магнезиальными породами дунит-клинопи-
роксенит-тылаитовой серии и, по всей вероятности, 
формировались из родоначального расплава иного со-
става (Krause et al., 2007). Это  заключение согласуется 
с данными о различном возрасте пород из ультраос-
новных и габбровых массивов пояса. Следовательно, 
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анкарамиты являются главным претендентом на роль 
первичного расплава. Дополнительным важным 
аргументом для такого заключения является уста-
новленная ликвидусная кристаллизация высоко-
хромистого хромшпинелида и железо-платиновых 
сплавов в уральских анкарамитах (Пушкарев и др., 
2018; Kamenetsky et al., 2015), что может обеспечивать 
известную платиновую специализацию дунитов 
КУАТ.

По химическому составу интрузивным аналогом 
анкарамитов в массивах ППУ можно считать тылаи-
ты, обычно тесно переслаивающиеся с клинопироксе-
нитами и дунитами в полосчатых сериях (Пушкарев, 
2018). Таким же строением обладает и восточно-ха-
барнинский стратифицированный дунит-клинопи-
роксенит-вебстерит-габбровый комплекс на Южном 
Урале (Петрология..., 1991), в котором аналогами 
анкарамитов и тылаитов ППУ служат плагиоклазо-
вые вебстериты. Тылаиты обладают порфировидной 
структурой с более крупными и идиоморфными 
кристаллами клинопироксена со структурами рас-
пада, подчеркивающими существовавшую когда‑то 
зональность. Однако, выведение пород на верхние го-
ризонты земной коры в твердопластичном состоянии 
и их перекристаллизация приводит к формированию 
относительно равновесных парагенезисов и к ис-
чезновению раннего высокомагнезиального оливина 
и диопсида. Иногда тылаиты образуют жильные тела 
в клинопироксенитах, тогда в них лучше сохраняются 
признаки первичной неравновесности, отмечается 
зональный клинопироксен, фиксируется длинный 
вариационный тренд кристаллизации оксидных ми-
нералов (Пушкарев, 2000; Пушкарев, Готтман, 2017).

Прямым и  полным интрузивным аналогом 
примитивных эффузивных анкарамитов следует 
считать полнокристаллические амфибол-оливино-
вые клинопироксениты молостовского комплекса 
в Хабарнинском мафит-ультрамафитовом аллохто-
не на Южном Урале (Ферштатер, Пушкарев, 1987; 
Петрология..., 1991). Возраст пород раннедевонский, 
что синхронизирует их с ранне-среднедевонскими 
анкарамитами Магнитогорской зоны. Содержания 
MgO и CaO в клинопироксенитах соответствует 
13 – 18 мас. %, а Al2O3 = 6 – 8 мас. %. CaO/Al2O3 = 2 – 4, 
а средняя Mg# = 0.7. Породы обладают порфиро-
видной структурой. Вкрапленники представлены 
зональным клинопироксеном (Mg# = 0.93 – 0.78) 
и оливином (Mg# = 0.9 – 0.75). В клинопироксенитах 
зафиксирован полный тренд кристаллизации оксид-
ных минералов от высокохромистого хромита до ти-
таномагнетита (Пушкарев, Хиллер, 2017), который 
характерен для серии пород дунит-клинопироксенит-

тылаит в КУАТ. Отметим, что кристаллизационные 
тренды клинопироксена и оливина в молостовских 
клинопироксенитах также совпадают с трендами 
кристаллизации минералов в анкарамитах. Ранняя 
кристаллизация оливина с хромшпинелидом из рас-
плава молостовских клинопироксенитов приводит 
к образованию кумулятивных дунитов, включения 
которых установлены в кальциевых ультрамафитах.

Приведенные данные свидетельствуют, что уже 
в раннем докембрии на восточной окраине Волго-
Урала мантийные субстраты испытывали метасома-
тическую трансформацию с образованием областей 
верлитового состава, плавление которых в риф-
тогенных условиях под воздействием всплываю-
щих мантийных диапиров или плюма приводило 
к образованию высоко-Са магматитов основного 
и ультраосновного состава. В палеозое, в связи 
с  заложением Уральского палеоокеана, началом 
функционирования островодужных систем и уси-
лением конвективных процессов, произошло резкое 
нарастание объемов верлитовой мантии, послу-
жившей источником анкарамитов Гавайского-типа 
в океанических областях, но в многократно боль-
шей степени – в островных дугах. Анкарамитовый 
магматизм послужил триггером к формированию 
крупнейшего в мире Платиноносного пояса Урала 
с его промышленно-значимыми ванадий-титаномаг-
нетитовыми месторождениями в клинопироксени-
тах и горнблендитах и уникальными платиновыми 
россыпями. 

«Исследование выполнено за счет гран-
та Российского научного фонда № 23-17-00224,  
https://rscf.ru/project/23-17-00224/»
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При изучении анортозита из главного ЭПГ-рифа 
Йоко-Довыренского массива методом компьютер-
ной томографии (КТ) была обнаружена сульфидная 
глобула (около 5 мм) в тесной пространственной 
ассоциации с ортопироксеном примерно такого же 
размера. Находка сульфидной глобулы такого размера 
в данных породах была сделана впервые, как по на-
шим данным, так и по результатам предыдущих 
исследований Довырена. При ее дальнейшем де-
тальном изучении было установлено, что, несмотря 
на ассоциацию МПГ с сульфидами, наибольшая 
их концентрация проявлена не в самой глобуле, а в не-
большом домене тонких рассеянных сульфидов, ко-
торый находится в нескольких мм от нее. При оценке 
среднего сульфида было обнаружено систематическое 
различие между глобулой и обогащенным МПГ до-
меном: последний богаче медью и немного обеднен 
никелем (10 и 14% Cu, и 7 и 5% Ni в глобуле и домене, 
соответственно). При этом редкие, относительно 
небольшие МПГ в глобуле – это, преимущественно, 
мончеит, в то время как крайне богатая ассоциация 
МПГ в 4‑мм домене рассеянных сульфидов, состо-
ит, главным образом, из тетраферроплатины (PtFe), 
с подчиненным потаритом (PdHg), изоферроплатиной 
(Pt3Fe), и звягинцевитом (Pd3Pb), а пентландит со-
держит до 1.6 мас. % Pd. Масс-балансовые расчеты 
показали, что средний сульфид, составляющий это 
гнездо, в 120 раз богаче ЭПГ, чем сульфидная глобула 
(Pshenitsyn et al. 2025).

При этом в образцах из того же такситового анор-
тозитового шлира методом химического картирова-
ния были, помимо рассеянной и субсидеронитовой 

сульфидной вкрапленности (а также редких неболь-
ших глобул) в плагиоклазовой матрице, обнаружено 
два локальных типа (по их среднему составу и МПГ) 
сульфидной минерализации, которая представлена 
тонкой вкрапленностью в крупных пойкилитовых ой-
кокристах Cpx и Opx (Соболев и др., 2025). При  этом 
составы сульфидов из Cpx доменов в большей степени 
обогащены Ni, в то время как Opx разности более 
богаты Cu. Особо стоит отметить высокий тенор 
(концентрацию благородных металлов в сульфиде) 
в некоторых из этих образцов.

Нахождение поблизости таких комплементар-
ных минералогических «аномалий» может свиде-
тельствовать об их первичной генетической связи, 
и перераспределении в пространстве ЭПГ за счет 
кристаллизационной дифференциации сульфида 
и вторичного перераспределения МПГ флюидами.

Исследование выполнено в рамках гранта РНФ 
№ 23-77-01036.
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В центральном сегменте Северного Кавказа офи-
олитовая ассоциация Передового хребта слагает 
пакет покровов в составе Марухского аллохтона, 
который участвует в ансамбле шарьяжей сложной 
складчато-глыбовой структуры выступа фундамен-
та южной части эпигерцинской Скифской плиты. 
Было установлено, что офиолитовая ассоциация 
в Марухском аллохтоне залегает в опрокинутом 
положении и представлена сверху вниз породами: 
(а) кяфарского дунит-гарцбургитового комплекса, 
слагающего самостоятельные пластины в структуре 
аллохтона, (б) архызского габбро-габбродиоритово-
го комплекса, (в) вулканитами карабекской свиты 
и вулканогенно-осадочными породами тебердин-
ской свиты (Белов, Омельченко, 1976; Хаин, 1984; 
Семенуха и др., 2021 и др.).

Известно, что циркон из жилы кварцевых ди-
оритов, секущих разнотекстурное габбро, имеет 
возраст 413±6 млн лет, что соответствует ранне-
девонскому времени формирования спрединговых 
комплексов Архызского офиолита (Разумовский 
и др., 2023). В турнейское (Гамкрелидзе, Шенгелиа, 
2004), либо визейское (Хаин, 1984) время покровы 
с фрагментами офиолитового разреза были надви-
нуты на средне-позднедевонские островодужные 
толщи и вместе с ними стратиграфически пере-
крыты среднекаменноугольно-пермской молассой. 
Последующие киммерийские и альпийские тек-
тонические события сформировали современную 
складчато-глыбовую структуру зоны Передового 
хребта (Хаин, 1984 и др.).

Предшествующими исследователями было уста-
новлено, что для Архызского офиолита характерна 
в значительной степени редуцированная нижняя – 
ультрабазитовая часть расслоенного комплекса 
и то, что «в разрезе также нет дайкового комплек-
са в его классическом выражении» (Хаин, 1984). 
Последнее утверждение может быть, в том числе, 
связано с тем, что скрины средне-крупнозернистого 
габбро, по‑видимому, нашими предшественниками 
были интерпретированы наоборот, как более поздние 
инъекции, в результате чего мелко-среднезернистые 

долериты комплекса параллельных даек (КПД) оши-
бочно были описаны как более древние, относительно 
разнотекстурных габброидов, образования (Хильтов, 
1959; Белов, Омельченко, 1976 и др.). При составлении 
геологических карт и схем КПД, по всей видимости, 
в зависимости от количества скринов и степени ме-
таморфизма, был включен либо в состав архызского 
габбро-габбродиоритового комплекса, либо объеди-
нен с полями развития вулканитов карабекской свиты 
и, вне зависимости от масштаба исследований, никем 
не выделяется как самостоятельное подразделение 
(Хаин, 1984; Доля и др., 2008; Семенуха и др., 2021 
и др.). При современных геохимических изысканиях 
нижне- и верхнекоровые габброиды также рассма-
триваются в составе единого комплекса (Газеев, 
Гурбанов, 2020).

Нашими исследованиями в разрезе коровой части 
архызской офиолитовой ассоциации могут быть вы-
делены: расслоенный комплекс, характеризующийся 
полосчатым чередованием габбро, с подчиненным 
количеством оливинового габбро и верлитов-кли-
нопироксенитов; комплекс изотропного и разнотек-
стурного (varitextured) габбро с большим количеством 
секущих долеритовых и диоритовых даек и жил; КПД 
со скринами габброидов; комплекс преимущественно 
основных вулканитов и туфов карабекской свиты, 
для потоков верхней толщи которой характерна по-
душечная отдельность.

В изученных обнажениях КПД мощности полу-
даек в пакетах обычно не превышают 1.8 – 2 м, ви-
димые мощности отдельных тел достигают 4.5 – 5 м. 
Породы КПД представлены преимущественно афи-
ровыми долеритами, центральные части крупных 
тел раскристаллизованы до мелкозернистого габбро, 
переходы к афанитовым зонам закалки постепенные. 
Скрины в КПД представлены породами расслоенного 
комплекса и изотропного-разнотекстурного габбро. 
Последние резко преобладают, их мощность, в боль-
шинстве случаев, не превышает 0.5 м, для скринов 
расслоенного габбро отмечены мощности до 4 м. 
В строении КПД принимают участие тела кварцевых 
диоритов и плагиогранитов, отмечены единичные 
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зоны магматических брекчий с плагиогранитным 
матриксом.

Кривая нормированных на хондрит содержаний 
РЗЭ для расслоенных габброидов имеет положитель-
ный наклон относительно, комплиментарных друг 
другу, пород зоны изотропного-разнотекстурного 
габбро – КПД – базальтов карабекской свиты, и пер-
вые характеризуются пониженными, относительно 
верхнекоровых комплексов, содержаниями РЗЭ и, 
соответственно, обогащением тяжелыми лантанои-
дами относительно легких.

По результатам изучения 10 пилотных проб, 
отобранных из вулканитов карабекской свиты 
и  долеритов КПД, составы пород соответству-
ют, по своим характеристикам, базальтам толе-
итовой серии с TiO2 = 0.8–1.0%; Al2O3 = 13–15%; 
CaO/A l 2O3 =   0 .3  –  0.8;  Na 2O/ K 2O  =   6  –  1120;  
F = FeO*/(FeO* + 1,37MgO) = 0.4 – 0.7; Lan/Ybn = 0.5 – 1.5. 
На  диаграмме Th-Zr/117-Nb/16 точки составов на-
ходятся в  поле островодужных пород. Анализ диа-
граммы Nb/Yb-Th/Yb показывает, что базальты 
карабекской свиты и долериты КПД соответству-
ют породам островных дуг, образованных за счет 
эволюции расплава, имеющего состав N-MORB, с 
приобретением субдукционной компоненты. При 
рассмотрении Th-Nb системы, обнаруживается, что 
на диаграмме точки составов базальтов карабекской 
свиты располагаются вдоль границы IAT и N-MORB, 
а КПД в поле IAT. Вместе, те и другие точки рас-
полагаются в поле BABB. Гранитоиды ассоциации 
металюминиевые, I-типа. Анализ состава гранитои-
дов с применением диаграмм (Y+Nb)-Rb, (Yb+Ta)-Rb, 
Yb-Ta показывает островодужный генезис гранитов. 
Резюмируя, можно предположить, что формирование 
описанных комплексов происходило в спрединговой 
зоне задугового бассейна.

В полевых исследованиях принимала участие 
Дубенецкая К.Г., которой авторы выражают свою 
искреннюю благодарность. Работа выполнена при 
финансовой поддержке РНФ, грант № 25-17-00301.
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Худолазовский дифференцированный комплекс 
(ХДК) локализован в центральной части Южного 
Урала и является единственным представителем 
расслоенных комплексов с Cu-Ni-PGE оруденением 
фанерозойского возраста на Урале. Его геология 
характеризуется множеством мелких интрузий 
разнообразного состава (от шрисгеймитов до пег-
матоидных габбро и диоритов), рассредоточенных 
на большой площади (>500 км2), и которые соот-
ветствуют отдельным горизонтам крупных рассло-
енных массивов. U-Pb возраст ХДК определялся ID 
TIMS методом по циркону и бадделеиту (в габбро 
массивов Северный Бускун и Восточный Карасаз) 
диапазоном 329 – 325 млн лет (Салихов и др., 2012) 
и ЛА-ИСП-МС методом по циркону (в диорите мас-
сива Восточный Бускун) 336.4±1.6 млн лет (неопу-
бликованные данные автора). Большинство интрузий 
ХДК выявлено и изучено внутри Худолазовской 
мульды.

Согласно (Brown et al., 2006; Пучков, 2010), в  позд-
нем девоне на Южном Урале произошло закрытие 
зоны субдукции под Магнитогорской островной 
дугой, завершившееся частичным надвиганием 
Магнитогорского террейна на окраину палеоконти-
нента Лавруссия по зоне Главного Уральского разлома 
(ГУР). В результате возник аккреционно-коллизион-
ный ороген складчато-надвиговой структуры, элемен-
ты которой лучше всего проявлены в западной части 
террейна. По данным С.Е. Знаменского (Знаменский, 
Знаменская, 2009), Худолазовская мульда является 
частью Худолазовского мегадуплекса растяжения, 
развивавшегося в тектоническом режиме транс-
прессии. Формирование мегадуплекса связывается 
с коллизией Казахстании и Лавруссии в течение 
среднего карбона–ранней перми. Синколлизионный 
характер магматизма ХДК обусловил линейную 
морфологию интрузий, поскольку в условиях общего 
сжатия давление магмы не могло создать простран-
ство, достаточное для образования крупных тел 
изометричной формы. Дополнительной причиной 
высокой мобильности магмы ХДК могла быть её 
водонасыщенность.

Наличие интрузий разного состава на совре-
менной эрозионной поверхности можно объяснить 
дифференциацией расплава в промежуточных ка-
мерах. Однако геологическое положение и состав 
субмеридионального пояса шрисгеймитовых што-
ков не объяснить только синсдвиговым внедрением 
и внутрикамерным фракционированием. Они имеют 
изометричную форму и не сопровождаются силлами 
и дайками. Шрисгеймиты представляют собой ско-
пление зёрен оливина (кумулус) с клинопироксеном 
или роговой обманкой в промежутках (интеркумулус) 
и небольшим количеством плагиоклаза, т. е. по всем 
признакам они соответствуют кумулятивному гори-
зонту расслоенного мафитового тела. Также штоки 
не являются реликтами расслоенных in situ интрузий, 
оставшимися после эрозии. В противном случае 
зоны приконтактовых изменений вмещающих пород 
были бы значительно шире, чем это видно сейчас. 
Кроме того, сами тела не были бы морфологически 
однотипными и столь однородными, должна была бы 
проявиться хоть какая‑то зональность (например, 
по увеличению количества и размеров зёрен оливина). 
Таким образом, природа штоков может быть связана 
с тектоническими движениями (взбросо-сдвиговы-
ми дислокациями). Они могут быть выдавленными 
в верхние горизонты коры в виде небольших порций 
кристаллической каши из кумулусного горизонта 
глубинной камеры.

Анализ данных позволил разработать схема-
тическую модель формирования худолазовского 
комплекса, в основе которой лежит представление 
о глубинном магматическом резервуаре, подпиты-
вавшем промежуточные камеры, в которых проис-
ходила дополнительная дифференциация и коровая 
контаминация. На начальном этапе сформировалась 
глубинная магматическая камера на границе кон-
трастных по реологическим свойствам блоков земной 
коры, и в этой камере происходила дифференциация. 
Свидетельством в пользу такого размещения глубин-
ной камеры служат ксенолиты амфиболовых габбро 
и кварцевых песчаников в габброидах силлов – маг-
моподводящих каналов. Амфиболовые габбро могли 
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быть частью офиолитов, деформированных по зоне 
ГУР, а кварцевые песчаники известны только в до-
кембрийских породах континентального блока (они 
широко обнажены в пределах Башкирского меганти-
клинория) и в метаморфических комплексах Уралтау.

Следующий этап отражает внедрение слабофрак-
ционированного расплава в верхние горизонты коры 
по разломам (с формированием даек и хонолитов) 
и межслоевым поверхностям (с формированием сил-
лов), а также образование сети промежуточных камер 
дифференциации, частичное плавление амфиболитов 
и габбро офиолитовой ассоциации зоны ГУР с воз-
никновением плагиогранитовых интрузий. В глубин-
ной камере и в промежуточных камерах происходит 
формирование кумулусных горизонтов, одновременно 
с этим отсаживается сульфидная жидкость, образуя 
вкрапленное сульфидное оруденение кумулатов.

Последующий этап демонстрирует активное 
участие коровой воды, которая могла обусловить 
цезиевую аномалию метасоматизированных оли-
виновых пород, обширное развитие такситовых 
и пегматоидных габбро. Одновременное надвигание 
Магнитогорского террейна по меланжу офиолитов 
на окраину Лавруссии вызвало волочение и воздыма-
ние отдельных жёстких блоков офиолитов, что могло 
надавить на край глубинной камеры, тем самым вы-
давив на более верхние уровни коры порции куму-
лятивного горизонта в виде штоков шрисгеймитов. 
Шрисгеймиты всегда содержат то или иное коли-
чество сульфидов, но иногда сульфиды встречают-
ся не только в границах шрисгеймитового штока, 
но и в экзоконтакте.

Таким образом, наблюдаемое на современной 
эрозионной поверхности Худолазовской мульды 
разнообразие морфологий и составов интрузий ХДК 

является результатом совместной работы мантийного 
расплава и сдвиговой тектоники. Рассредоточенная 
расслоенность ХДК обусловлена сложным сочета-
нием различных сопряжённых процессов: эффектом 
проседания всего разреза Худолазовской мульды 
вследствие формирования в её подошве крупного 
магматического резервуара; внедрением мафитовых 
магм по зонам синсдвиговых разломов с возникнове-
нием промежуточных дифференцированных камер; 
частичным плавлением амфиболитов и амфиболи-
зированных габбро офиолитов зоны ГУР с возник-
новением интрузий плагиогранитов; блоковыми 
взбросо-сдвиговыми подвижками.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке гранта РНФ № 22-77-10049 (https://rscf.ru/
project/22-77-10049/).
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Мончегорский палеопротерозойский рас-
слоенный комплекс (МК) является уникальным 
объектом как с фундаментальной, так и с при-
кладной точек зрения. В первом случае, МК 
привлекает интерес исследователей в качестве 
своеобразной «природной лаборатории», следы 
эволюции которой видны во взаимоотношениях 
различных интрузивных фаз и продуктах поздне- 
и постмагматических процессов, обеспечивших 
формирование комплексной Cu-Ni-ЭПГ-Cr-Fe-
Ti-V минерализации. Очень важно, что именно 
различные процессы (внутрикамерная дифферен-
циация и кристаллизация расплава, дополнитель-
ные рудоносные фазы, позднее жилообразование) 
стали причиной образования в МК различных 
генетических типов руд вышеназванных ме-
таллов – контактового, жильного, стратиформ-
ного, рифового. Прикладное значение изуче-
ния МК связано с экономическим потенциалом 
его рудной минерализации. В различные годы 
здесь были открыты месторождения богатых 
жильных медно-никелевых руд массивов НКТ 
и Сопча (отработанные к 1970‑м годам), рифовых 
(месторождение Вуручуайвенч) и контактовых 
(рудопроявление Южносопчинское) платиноме-
талльных руд и стратиформных хромовых руд 
в пределах Дунитового блока (месторождение 
Сопчеозерское).

Что касается хромитовой минерализации 
МК, то, помимо безусловного промышленного 
значения, ее изучение является крайне важ-
ным с петрологической точки зрения, поскольку 
хромшпинелиды считаются достаточно чуткими 
индикаторами условий протекания магматиче-
ских процессов. В этом плане имеет значение ис-
следование не только рудных, но и акцессорных 
хромшпинелидов расслоенных массивов.

В целом хромитовая минерализация в раз-
личных породах МК отмечалась с 1940‒50-х 
годов, однако на начальных стадиях приоритет 
в исследованиях принадлежал всё же медно-ни-
келевым рудам. В те годы различные характери-

стики хромшпинелидов приводились в работах 
Э.Н. Елисеева, Е.К. Козлова и некоторых других 
исследователей МК, однако первые детальные 
исследования хромитовой минерализации стали 
появляться уже после 1970-х годов. В первую 
очередь они связаны с именами В.В. Дистлера, 
В.С. Докучаевой и Л.И. Полежаевой. В период 
1980‒2000-х годов количество работ по данной 
тематике возросло, что в немалой степени было 
связано с открытием в 1994 году Сопчеозерского 
хромитового месторождения. Среди исследова-
телей хромшпинелидов МК того периода сле-
дует назвать А.Н. Дедюхина, В.В. Шолохнева, 
Г.Ф.  Бакаева, В.Ф. Смолькина, Д.А. Орсоева, 
Э.Г.  Конникова, А.В. Мокрушина, А.Ю. Баркова, 
С.Ю. Чистякову, Р.М. Латыпова. Наконец, в  по-
следние годы, помимо названных авторов, 
хромитовую минерализацию МК достаточно 
детально изучали В.В. Чащин, Е.Э.  Савченко, 
Т.В.  Рундквист, П.В. Припачкин, Н.Ю. Грошев, 
А.М. Сущенко, М.В. Сидельников, А.В. Базай 
и  Я.А. Рыбникова (Мирошникова).

За период после 2000-х годов по различным 
типам хромитовой минерализации (рудные хро-
миты, акцессорные и жильные хромшпинелиды) 
как производственными (КГМК, ОАО ЦКЭ), так 
и научными организациями был накоплен доста-
точно обширный фактический материал, включая 
результаты исследований авторов. В настоящее 
время на стадии завершения подготовки находится 
обобщающая работа, в которой авторы попытались 
изложить накопленный материал, особо останав-
ливаясь на тех данных по морфологии и составу 
хромшпинелидов МК, которые помогают пролить 
свет на некоторые дискуссионные вопросы форми-
рования комплекса.

Одним из таких дискуссионных вопросов являет-
ся происхождение Дунитового блока – крупного тела 
хромитоносных ультраосновных пород, вмещающего 
Сопчеозерское хромитовое месторождение и ограни-
ченного тектоническими нарушениями. Дунитовый 
блок «стратиграфически» залегает на границе зоны 

ХРОМШПИНЕЛИДЫ МОНЧЕГОРСКОГО РАННЕПРОТЕРОЗОЙСКОГО 
РАССЛОЕННОГО КОМПЛЕКСА: 

К ВОПРОСУ О ПРИРОДЕ ДУНИТОВОГО БЛОКА

Рундквист Т.В., Грошев Н.Ю., Припачкин П.В.

Геологический институт КНЦ РАН, г. Апатиты
t.rundkvist@ksc.ru
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переслаивания перидотитов и пироксенитов и пирок-
сенитовой зоны, выделяясь как изолированное тело 
с высокими концентрациями хромита мощностью 
около 300 м. Его положение в обобщенном разрезе 
и состав ставят вопрос о связи с циклической кри-
сталлизацией магмы или механизмами магматиче-
ского транспорта.

Согласно модели (Smol'kin, Mokrushin, 2022), 
Дунитовый блок сформировался в результате инъ-
екции примитивной магмы, кристаллизовавшейся 
в виде одной из циклических единиц МК. Хромитовое 
оруденение в рамках этой модели интерпретирует-
ся как кумулат, образованный на ранних стадиях 
фракционирования. Однако может быть рассмотрена 
альтернативная точка зрения, которая заключается 
в том, что Дунитовый блок представляет собой ги-
гантский автолит, образованный из родоначальной 
магмы плутона, соответствовавшей по составу ко-
матииту или пикробазальту.

В пользу альтернативной точки зрения можно 
привести следующие аргументы: 

1)	 положение блока на границе указанных выше 
зон уникально для южной части массива Ниттис-
Кумужья-Травяная (НКТ), а аналогичные породы 
в виде слоев не встречаются ни в северной части 
массива НКТ, ни в массиве Сопча;

2)	 изучение обнажений показывает, что хро-
митоносные породы вблизи границы между пирок-
сенитовой зоной и зоной переслаивания, которые 
встречаются в глыбах на горе Кумужья, являются 
автолитами, а не обогащенными хромитом слоями;

3)	 в пироксенитовой зоне массива Сопча, на его 
восточном фланге, присутствует крупный автолит 
дунитов, в котором хромит имеет состав близкий 
к хромиту из Дунитового блока;

4)	 кроме этого, аналогичный автолит дунитов 
установлен на южном склоне горы Ниттис.

Согласно этой гипотезе, инициальной стадией 
формирования МК можно считать внедрение в зем-
ную кору порции коматиитовой магмы, образовавшей 
сравнительно небольшое интрузивное дунитовое 
тело, содержащее пласт хромитового оруденения. 

Коматиитовая магма по мере взаимодействия с ве-
ществом коры и контаминации приобретает черты 
бонинитоподобного расплава, который начинает за-
полнять новую камеру немного выше в коре, образуя 
кумулаты перидотитовой зоны и зоны переслаивания 
перидотитов и пироксенитов. Возможно, что пере-
слаивание перидотитов и пироксенитов является 
результатом пульсационного поступления более 
высокотемпературной пикритовой магмы и более 
вязкой пироксенитовой магматической каши. Когда 
пульсация прекращается и продолжается процесс 
заполнения камеры вязкой пироксенитовой магма-
тической кашей (об этом говорит линейная текстура 
пироксенитов НКТ), под давлением последней в ни-
жележащем уровне коры происходит отрыв дунито-
вого тела и его перемещение в постепенно растущую 
камеру Мончеплутона. Положение Дунитового блока, 
как и других обломков хромитоносных пород, на гра-
нице между зоной переслаивания и пироксенитовой 
зоной или выше по разрезу подтверждают такую 
последовательность событий.

Таким образом, расположенные преимущественно 
в нижней части пироксенитовой зоны хромитоносные 
породы Мончеплутона, включая многочисленные 
мелкие округлые обломки дунитов и перидотитов 
на горе Кумужья, автолиты дунитов на склонах гор 
Сопча и Ниттис, а также гигантское тело дунитов, 
вмещающее Сопчеозерское месторождение, можно 
рассматривать как автолиты, отделенные от раннего 
дунитового тела на глубине вязкой пироксенитовой 
магматической кашей.

Работа поддержана темой НИР FMEZ-2024-
0004.
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В территориальном плане площадь работ находит-
ся в Кабардино-Балкарской Республике в Зольском 
районе в 20 км на юго-запад от с. Хабаз (рис. 1).

На Малка-Муштинском участке получили раз-
витие магматические образования палеозойского 
возраста, которые отнесены к герцинским формациям 
геосинклинального и орогенного этапов (Рыбин, 
2019). Геосинклинальный этап представлен гипер-
базитовой и спилито-кератофировой формациями.

Гипербазиты слагают в восточной части изучен-
ной площади Малкинский серпентинитовый массив, 
который сложен в основном серпентинизированными 
гарцбургитами и в подчиненном количестве – лер-
цолитами и дунитами. Гипербазиты этого массива 
контактируют с породами кремнисто-вулканогенно-
терригенной формации и тяготеют к зоне тектони-
ческого срыва этих пород с меланократового фунда-
мента. Как магматические образования, гипербазиты 
сформировались в протерозое, возможно, в нижнем 
палеозое. Затем в нижнем карбоне в виде протрузий 
они внедрились в палеозойские отложения.

К спилито-кератофировой формации отнесен 
Хасаутский интрузивно-эффузивный комплекс, 

представленный пластовыми телами габбро-диаба-
зов и плагиогранит-порфиров. Есть предположение, 
что последние являются продуктом наложения процес-
сов кремний-калиевого метасоматоза на габбро-диа-
базы. Следует отметить, что все тела габбро-диабазов 
и плагиогранит-порфиров укладываются в полосу, 
ориентированную в субширотном направлении и, 
возможно, трассируют зону регионального разлома.

Габбро-диабазы образуют согласные тела мощ-
ностью до 150 м и протяженностью несколько со-
тен метров. Встречаются только в поле развития 
пород шиджатмазской и малкинской свит в обоих 
бортах р. Хасаут и в бассейне р. Салахны-бауляры. 
Макроскопически это темно-зеленые, мелкозерни-
стые массивные породы. Под микроскопом порода 
имеет порфировую структуру и интенсивно изменен-
ную мелкозернистую основную массу с реликтами 
офитовой структуры. Порфировые вкрапленники 
единичны, представлены призматическими зерна-
ми альбита размером до 1.0 мм. В основной массе 
с гранобластовым строением наблюдаются реликты 
разноориентированных призматических зерен аль-
бита, идиоморфные очертания которых затушеваны 

МАГМАТИЗМ МАЛКА-МУШТИНСКОГО ЗОЛОТОРУДНОГО УЗЛА 
(КАБАРДИНО-БАЛКАРСКАЯ РЕСПУБЛИКА)

Рыбин И. В.

ФИЦ ЮНЦ РАН, г. Ростов-на-Дону
rybin@ssc-ras.ru

Рис. 1. Обзорная карта района работ
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метасоматически развивающимся актинолитом, эпи-
дот-цоизитом и вторичным хлоритом. Отмечаются 
идиоморфные сечения бледно-зеленой первичной 
роговой обманки.

Плагиогранит-порфиры встречаются только среди 
отложений малкинской свиты и приурочены к той же 
полосе, что и габбро-диабазы. Образуют два пласто-
вых согласных тела, располагающихся вблизи устья 
р. Шиджатмаз и в левом борту р. Доккуны-бауляры. 
Порода состоит из кварца (30%), плагиоклаза (50%), 
мусковита (5%), калиевого полевого шпата (~1%), руд-
ного минерала, апатита. Альбит и кварц претерпели 
процесс катаклаза. Порода имеет брекчиевидную 
структуру, определенную присутствием разноразмер-
ных с острыми углами фрагментами, которые скре-
плены мелкоразмолотыми зернистыми кварцевыми 
и полевошпатовыми по составу агрегатами, в свою 
очередь, насыщенные железистыми гидроокислами 
в сочетании с минералами каолиновыми по составу, 
тонкими и чешуйчатыми по форме. Данные области 
перемалывания содержат также мусковит в виде 
мелких пластин и альбит в форме зерен. Наложенные 
процессы выражены также в виде формирования 
единичных мелких жил калиевого полевого шпата, 
пронизывающих агрегаты плагиоклаза и пелитизации 
последних (Шишкалов, 2011).

Лампрофиры представлены как секущими, так 
и согласными дайками мощностью до 3 м и про-
тяженностью до 50 м. Наибольшее количество даек 
лампрофиров располагается в поле развития пород 
малкинской свиты. Порода состоит из удлиненно-
пластинчатых зерен зеленого биотита (до 30%), 
развивающегося в основном вне зависимости от ре-
ликтового строения породы. При этом большая часть 
пластинок биотита расположена субпараллельно, 
чем создают сланцеватую текстуру. Это обстоятель-
ство позволяет предположить наложенный характер 
биотита. Реликтовая гипидиоморфная структура 
породы обуславливается наличием призматических 
зерен альбита с вростками калиевого полевого шпата. 
Отмечаются кварц, апатит, карбонат. Об относитель-
ном возрасте лампрофиров можно судить по факту 
пересечения ими плагиогранит-порфиров у устья 
р.  Шиджатмаз.

Гранитовая формация, являющаяся продуктом 
орогенного этапа, представлена на участке интрузией 
гранитоидов малкинского комплекса. Образование 

их связано с Северным комплексом обрамления 
герцинской эвгеосинклинали, погружение которого 
привело к плавлению значительных объемов сиа-
лических пород и возникновению указанного выше 
интрузива. Возраст его точно не установлен и по-
этому, учитывая возможность образования в ранне- 
или позднеорогенное время, принимается как PZ2–3.

Гранитоиды этого комплекса располагаются 
в южной части изученной площади и представляют 
собой средне- и крупнозернистые массивные породы, 
для которых характерна розовая окраска полевых 
шпатов. В пределах массива выделяются граноди-
ориты и граниты разные по составу (биотитовые, 
двуслюдяные, мусковитовые). Граниты лейкокра-
товые по составу и среднезернистые по текстуре 
выполняют северную эндоконтактовую область 
массива. Данные породы отличаются превосход-
ством калиевого полевого шпата по отношению 
к плагиоклазу и характерно практически нулевое 
присутствие минералов темного цвета. В этой же 
зоне отмечаются многочисленные ксенолиты вме-
щающих пород. Контактовое воздействие интрузии 
на вмещающие породы выразилось в биотитизации 
амфиболитов, эпидиабазов, в фельдшпатизации от-
ложений бечасынской свиты, в широком развитии 
кварц-серицитовых метасоматитов, приуроченных, 
как правило, к зонам интенсивного рассланцевания. 
Вдоль этих же зон отмечаются участки проявления 
диафтореза, представленные хлоритизированными, 
актинолитизированными и эпидотизированными 
породами.

Публикация подготовлена в рамках реализации 
ГЗ ЮНЦ РАН на 2025 г., № гос.рег. 125011700416-4.
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В структуре Сакмарского аллохтона распростра-
нены высокоградные гранатовые метамофические 
породы с парагенезисами гранулитов и гранато-
вых амфиболитов. Они располагаются в подошве 
Кемпирсайского и Хабарнинского офиолитовых 
аллохтонов (Пушкарев и др., 2009, Рязанцев и др., 
2021), или слагают не связанные с офиолитами блоки. 
В Кракинских офиолитовых аллохтонах распростра-
нены высокобарические гранатовые и корундовые 
породы, не связанные со структурной подошвой 
аллохтонов.

Позднекембрийские комплексы. В  подошве 
Мамытского сегмента Кемпирсайского офиолитового 
аллохтона на Южном Урале распространены мета-
габброидные гранатовые амфиболиты (мамытский, 
куагачский, кокпектинский комплексы) с реликта-
ми парагенезисов высокобарических (P = 1216 кбар 
и T = 700‒790 °C) гранулитов. Гранатовые амфибо-
литы представлены высокожелезистыми разностями 
с ассоциациями граната и реликтами пироксена, 
и высокоглиноземистыми породами с ассоциациями 
граната, пироксена, корунда и сапфирина (Рязанцев 
и др., 2021). Подстилающие аллохтон метаморфиче-
ские породы вендского и нижне-среднепалеозойского 
разрезов преобразованы в условиях амфиболитовой 
фации. Pb/U возраст (SIMS) метаморфических цир-
конов из гранатовых амфиболитов мамытского ком-
плекса на востоке Мамытского сегмента 392±4 млн 
лет. В поле распространения мамытского комплекса 
присутствуют тектонические линзы, сложенные 
меланократовыми амфиболитами куагачского ком-
плекса, состав которых близок к N-MORB. 39Ar/40Ar 
возраст амфибола из этих амфиболитов на западе 
Мамытского сегмента 488±9 млн лет.

Гранатовые амфиболиты сходного состава на за-
паде Сакмарского аллохтона, в р-не дер. Псянчино 
(псянчинский комплекс), в структуре серпентини-
тового меланжа слагают тектоническую пластину 
(200×700 м). Состав амфиболитов соответствует 
железистым (сумма Fe до 22 %) толеитовым базальтам 
нормальной щелочности. Пиковые значения мета-
морфизма T = 500–600 °C, P = 7–9 кбар. Pb/U возраст 

(SIMS) метаморфических цирконов (Th/U = 0.01–0.07) 
из гранатовых амфиболитов 490±3 млн лет.

Ранне-среднедевонские комплексы. Как отме-
чалось выше, возраст метаморфизма мамытского 
комплекса по цирконам 392±4 млн лет. На севере 
Мамытского сегмента 39Ar/40Ar возраст амфибола из 
мамытских амфиболитов 407±9 млн лет.

На западе Сакмарских аллохтонов метаморфиче-
ские породы образуют обширный (2000×500 м) выход 
западнее Медногорска, где слагают ядро синформы, 
и тектонически подстилаются Є1 и О2-3 вулканитами. 
Идельбаевский комплекс представлен фенгит-кор-
диерит-гранатовыми с биотитом, роговой обманкой 
гнейсами и сланцами, гранатовыми и фенгитовыми 
амфиболитами. Протолитом гнейсов являлись, веро-
ятно, докембрийские песчаники. Состав гранатовых 
амфиболитов соответствует умеренно-титанистым 
субщелочным базальтам, а фенгитовых амфибо-
литов – монцогаббро. Для фенгит-амфиболовых 
пород характерны высокие, до 3 вес. % содержания 
MnO, что типично для Є1 магматических пород 
района. Пиковые значения метаморфизма комплекса 
Т = 840 – 880 °C, P = 10 кбар.

Для рутила из парасланцев U/Pb методом (TIMS) 
получен возраст 394±2 млн лет. K-Ar возраст фенгита 
из этих же пород 404±9 млн лет, а из фенгит-амфи-
боловых ортопород 384±8 млн лет.

В Кракинских аллохтонах гранатовые и корундо-
вые породы располагаются в структуре полосчатого 
комплекса, в котором чередуются дуниты, мета-
верлиты, метавебстериты, метагаббро. Полосчатый 
комплекс контактирует с дунитовым комплексом, 
который, в свою очередь, имеет контакты с лерцоли-
товым, или гарцбургитовым комплексами. Мощность 
уровня с гранатовыми породами 25–50 м (Готтман 
и др., 2014).

В структуре массива Южный Крака, в районе 
с. Яумбаево, в гранатовых пироксенитах гранат во 
внутренних частях порфиробластов представлен пи-
роп-альмандином (Prp43-41Alm34-36). В распространен-
ных там же корундсодержащих метаультрамафитах 
основу составляет гранобластовый агрегат паргасита 

ПОЗДНЕКЕМБРИЙСКИЕ И РАННЕ-СРЕДНЕДЕВОНСКИЕ ГРАНАТОВЫЕ 
АМФИБОЛИТЫ НА ЮЖНОМ УРАЛЕ, ИХ СВЯЗЬ С МАНТИЙНЫМ ДИАПИРИЗМОМ
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и высокоглиноземистого (7–13 вес. % Al2O3) клино-
пироксена (Enst41-29Fslt6-12Woll53-59).

Для гранатовых пород Узянского Крака отмечает-
ся регрессивная последовательность преобразований. 
Параметры образования сложных по минераль-
ному составу келифитовых кайм вокруг гранатов: 
Р = 8–13  кбар, Т = 630–720 °С (Готтман и др., 2014).

Из гранатовых амфиболитов в районе руч. Саргая 
(Южный Крака) выделены зерна циркона, имеющие 
неровные сглаженные корродированные поверх-
ности и низкоурановые оболочки. В ядрах сохра-
нились участки с осцилляторными структурами с 
Th/U = 0.7–2.4, для которых получено значение U/Pb 
(SIMS) возраста 405±2 млн лет. В районе Яумбаево 
структурно близко с гранатовыми амфиболитами и 
корундовыми метавебстеритами распространены ам-
фиболиты, в  которых содержания Sr = 1048–2164 г/т. 
Они сложены диопсидом, паргаситом, Sr-содержащим 
цоизитом, алланитом. Отмечается гроссуляр. 39Ar/40Ar 
возраст паргасита 413±9 млн. лет. На западе массива 
Средний Крака на руч. Черный ключ 39Ar/40Ar воз-
раст амфибола из габбро-амфиболитов 411±2 млн 
лет, а на руч. Сибай 39Ar/40Ar возраст амфибола из 
горнблендитов 412±9 млн лет.

На руч. Сибай габбро-амфиболиты и горнблен-
диты прорываются штоком амфиболовых габбро, 
диоритов и гранодиоритов. Из диоритов выделены 
короткопризматические кристаллы магматического 
циркона, U/Pb (SIMS) возраст которого 402±1 млн л. 
Аналогичные породы распространены в корневой для 
Кракинских аллохтонов зоне Главного уральского 
разлома (ГУР), около с. Вознесенка. По нашим дан-
ным 39Ar/40Ar возраст амфибола в габбро-диоритах 
400±9 млн лет, а в Нуралинском массиве зоны ГУР 
U/Pb возраст аналогичных пород по циркону 
399±2  млн лет (Ферштатер и др., 2000).

Можно предположить, что метаморфизм рас-
смотренных комплексов, как позднекембрийско-
го, так и девонского возраста, связан с мантийным 
диапиризмом и сопровождавшим его внедрением 
интрузий Платиноносного пояса Урала и их ана-
логов (Пушкарев и др., 2009; Пушкарев и др., 2019; 
Пушкарев и др., 2010, Рязанцев и др., 2015). На  позд-
них стадиях этого процесса в девоне (около 
400  млн  лет) внедрялись гранитоиды.
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Введение
Структурный фактор в генезисе значительной 

части горных пород и руд глубинного происхожде-
ния играет важное, а порой определяющее значение, 
поэтому изучение его проявлений, запечатленных 
в структурах минеральных агрегатов, не менее 
важно, чем геохимические исследования. Ранее 
микроструктура исследовалась оптическим методом 
с использованием универсального Федоровского 
столика. Применение данного метода для изучения 
внутреннего строения ультрамафитов ксенолитов 
и офиолитовых комплексов в 1960‒2000‑е годы 
позволило установить повсеместное распростра-
нение признаков пластического течения, а сами 
породы получили название «мантийных тектони-
тов» (Carter, AveLallement, 1970 и др.).  Наиболее 
значительный вклад в микроструктурное изучение 
ультрамафитов внесли французские исследовате-
ли (Mercier, Nicolas, 1975; Poirier, 1985), в отече-
ственной литературе в этом направлении работали  
А. И. Гончаренко, А. И. Чернышов, С. А. Щербаков, 
Е. И. Денисова, В. Р.  Шмелев (Гончаренко, 1986; 
Чернышов, 2001; Шмелев, 1991 и др.). Однако опти-
ческий метод давал лишь ограниченный диапазон 
данных (используются главным образом статисти-
ческие круговые диаграммы – «прямые полюсные 
фигуры»), причем качество полученных данных 
сильно зависело от квалификации исполнителя. 
Среди ограничений в использовании метода также 
следует отметить трудоемкость, малую произво-
дительность и слабую разрешающую способность 
оптического микроскопа.

Таким образом, до появления автоматизирован-
ного и объективного метода дифракции обратно-рас-
сеянных электронов (EBSD – electron back-scattered 
diffraction) микроструктурные методы являлись 
весьма трудоемкими и оставались уделом высоко-
классных петрографов, владевших навыками работы 
на универсальном федоровском столике. Но несколько 
десятилетий назад ситуация начала меняться с по-
явлением и активным развитием коммерческих при-
боров, основанных на регистрации линий Кикучи ме-

тодом дифракции отраженных (обратно-рассеянных) 
электронов на кристаллической решетке различных 
материалов. За короткий промежуток времени метод 
EBSD прочно вошел в арсенал материаловедения 
и все более часто стал применяться при изучении 
геологических материалов.

Результаты
Нами было предпринято сравнительное иссле-

дование методом EBSD микроструктурных особен-
ностей перидотитов двух массивов – Крака (Южный 
Урал) и Сыум-Кеу (Полярный Урал). Выбор именно 
этих двух массивов обусловлен тем, что оба они 
сложены преимущественно лерцолитами. В то же 
время, массивы лерцолитового типа на Южном 
Урале (Крака, Нурали, Миндяк) характеризуются 
сходным стилем метаморфизма (он ограничен пе-
тельчатой серпентинизацией), а массивы Полярного 
Урала претерпели более интенсивные изменения. 
Таким образом, перед исследованием была по-
ставлена цель найти структурные свидетельства 
различий в эволюции ультрамафитов рассматри-
ваемых массивов.

Одной из  важных задач исследования было 
определение условий пластической деформации 
перидотитов. С этой целью определялись активные 
системы трансляционного скольжения в оливине. 
Наиболее часто это делается на основе статистиче-
ских круговых диаграмм по всей выборке зерен, где 
показана плотность выхода главных направлений 
кристаллической решетки ромбической сингонии. 
Второй – более локальный способ – по отдельным 
порфирокластам с определением оси поворота и пло-
скости скольжения. Было установлено, что для оли-
вина из ультрамафитов массива Северный Крака ха-
рактерны высокотемпературные петроструктурные 
узоры, обусловленные трансляционным скольжени-
ем по системам (010) [100], (001) [100] и {0kl} [100]. 
При этом «множественное скольжение» наиболее 
интенсивно развито в дунитах. В микроструктуре 
оливина из ультрамафитов Сыум-Кеу запечатлены 
два этапа пластического течения: ранний (верхне-
мантийный) и поздний (нижнекоровый), первый 

МИКРОСТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ОФИОЛИТОВЫХ УЛЬТРАМАФИТОВ 
СУЩЕСТВЕННО ЛЕРЦОЛИТОВОГО СОСТАВА (НА ПРИМЕРЕ УРАЛА)

Савельев Д.Е., Гатауллин Р.А., Шабутдинов Т.Д.

Институт геологии УФИЦ РАН, г. Уфа
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отвечает более высокотемпературному течению 
по системе {0kl} [100], второй более низкотемпе-
ратурный по системе {110} [001].

Данные о типах микроструктур оливина, до-
полненные определением равновесных температур 
и давлений, позволяют сравнить условия, при кото-
рых происходили субсолидусные процессы в ультра-
мафитах и оценить сохранность мантийных меток 
в породах. В работе сопоставлены изученные нами 
перидотиты Северного Крака и Сыум-Кеу и получены 
довольно резкие различия, свидетельствующие о со-
хранности в оливине из кракинских образцов текстур 
мантийного этапа (несмотря на серпентинизацию), 
тогда как оливин из более свежих образцов Сыум-Кеу 
испытал рекристаллизацию (отжиг) при метамор-
физме в условиях низов коры.

Обсуждение
Проведенное сопоставление ультрамафитов двух 

существенно лерцолитовых массивов показало, 
что в породах массива Северный Крака сохранены 
микроструктуры, сформированные на этапе его 
мантийной эволюции, а преобразования корового 
этапа были ограничены лишь низкотемпературными 
процессами замещения оливина и ортопироксена 
петельчатым серпентином (Т = 90 – 150 °С). Это  под-
тверждается тем фактом, что все выявленные типы 
петроструктурных узоров относятся к высокотем-
пературным. При этом, интересно, что в лерцоли-
тах отмечаются более простые узоры, а в дуните 
выявлено множественное скольжение. Следует 
также отметить, что идентифицированные типы 
петроструктурных узоров (текстур) соответствуют 
таковым, полученным экспериментально в условиях 
низкого и умеренного содержания водного флюида 
(Karato, 2008; Jung, 2017).

Напротив, породы массива Сыум-Кеу претерпе-
ли более глубокую структурную трансформацию 
при высоких температурах нижнекорового уровня 
(Т=300–600°С), что привело не только к образованию 
парагенезисов с участием амфиболов и антигорита, 
но также к частичному отжигу мантийных дефор-
мационных структур и проявления нового этапа де-
формаций в режиме дислокационной ползучести при 
меньшей температуре. Об этом свидетельствуют типы 
выявленных петроструктурных узоров, где наряду 
с  «реликтовыми» высокотемпературными начинают 
развиваться относительно низкотемпературные, что 
также подтверждается более низкими температурами 
минеральных равновесий (Shabutdinov et al., 2024), 
чем в ультрамафитах Северного Крака. Кроме того, 
следует заметить, что выявленные в ультрамафитах 
Сыум-Кеу текстуры деформации соответствуют 

таковым, полученным экспериментально в условиях 
повышенных концентраций водного флюида, а такой 
режим скорее может встретиться в низах коры, чем 
в верхней мантии.

Выводы
Проведенные микроструктурные исследования 

в комплексе с оценкой температур и давлений с ис-
пользованием двупироксеновой геотермобарометрии 
указывают на значительные различия в истории 
становления ультрамафитов двух рассмотренных 
массивов. Более высокие температуры и давления, 
а также специфические петроструктурные узоры, 
указывают на образование ультрамафитов Крака 
на границе шпинелевой и плагиоклазовой фации 
верхней мантии. Напротив, более низкие параметры, 
вероятно, соответствующие становлению в условиях 
нижней коры, свойственны ультрамафитам Сыум-
Кеу. Сделанные нами выводы в целом подтверждают 
выдвинутые предшественниками (Савельева, 1987; 
Пучков, 2000) представления о более длительной 
эволюции мантийных ультрамафитов массива Сыум-
Кеу по сравнению с Кракинскими и не противоречат 
их надсубдукционной природе.

Исследования выполнены в рамках госбюджетной 
темы ИГ УФИЦ РАН №FMRS-2025-0014.
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Ольхонский композитный террейн представляет 
собой коллаж тектонических пластин, сформиро-
ванный в процессе фронтальной и косой коллизии 
структур Палеоазиатского океана с Сибирским крато-
ном в раннем палеозое (Федоровский, 2010). Степень 
метаморфизма пород террейна варьирует от эпидот-
амфиболитовой до гранулитовой фации, причем 
в центральной части террейна степень метаморфизма 
нарастает в направлении к контакту с Сибирским 
кратоном (Скляров, 2020). В пределах террейна из-
вестно более двадцати тел реститовых ультрабазитов 
линзообразной или округлой формы (Sklyarov, 2020; 
Мехоношин, 2013), которые сгруппированы в три 
цепочки ССВ простирания. Размеры большинства 
тел в большинстве случаев не превышают первых 
десятков метров. Только два массива Тог и Харикта 
достигают в размере 500 м. Контакты ультрабазитов 
с вмещающими породами резкие, без признаков 
метасоматического взаимодействия и структурного 
или минерального преобразования. В восточной 
цепочке ультрабазиты представлены тальк-тремолит-
хлоритовыми породами, в центральной – дунитами 
и гарцбургитами, а в западной – дунитами, гарцбур-
гитами, энстатититами и глиноземистыми ультраба-
зитами, обогащенными плеонастом. Среди послед-
них обнаружены высокоглиноземистые включения 
с корундом и сапфирином. С телами ультрабазитов 
нередко ассоциируют амфибол-клинопироксен-анор-
титовые породы, иногда с гранатом, которые по ми-
нералогическому и химическому составу отличаются 
от амфиболитов метаморфической толщи.

Реститовые ультрабазиты сложены форстери-
том, энстатитом и хромшпинелидом с постоянным 
присутствием небольших количеств клинохлора, 
иногда – тремолита. Серпентинизация отсутствует. 
Глиноземистые ультрабазиты отличаются от рести-
товых присутствием значительных количеств плео-
наста, реже пикотита, в ассоциации с магнезиальным 
ильменитом и цирконом.

Выявленные два типа ультрабазитов заметно 
различаются по химическому составу. По сравнению 

с реститами глиноземистые ультрабазиты содержат 
более низкие концентрации магния (27‒36 вес. % 
MgO) и кремнезема (30‒43 вес. % SiO2), а также 
хрома, но характеризуются высокими содержаниями 
Al2O3, и TiO2 (рис. 1). Содержания СаО обычно не пре-
вышают 1 вес. %. Пироксен-анортитовые породы, 
ассоциирующие с ультрабазитами, сложены фасса-
итом (до 12 вес. % Al2O3) и чистым анортитом, ино-
гда с гранатом гроссуляр-альмандинового состава.  
По составу минералов эти породы резко отличают-
ся от других амфиболитов Ольхонского террейна. 
Пироксен-анортитовые породы характеризуются 
очень высокими содержаниями СаО (до 23 вес. %) 
и глинозема (до 24 вес. % Al2O3) и относительно 
низкими магния (рис. 1).

Глиноземистые ультрабазиты, характеризующи-
еся высокими содержаниями магния и глинозема 
при низких концентрациях кальция, не известны 
в мантийных комплексах, поэтому мы предполагаем, 
что они являются результатом синметаморфиче-
ского Al-метасоматоза реститовых ультрабазитов. 
Высокоглиноземистые породы встречаются в ман-
тийных породах (массивы Ронда и Бени-Бушера 
(Morishita, 2001)), но их связывают с процессами 
высокобарического метаморфизма (Р = 18‒23 кбар) 
и метасоматоза габброидов. В пределах Ольхонского 
террейна проявления высокобарического метамор-
физма не известны.

Мы предполагаем, что высокомагнезиальные 
глиноземистые породы сформировались в процессе 
высокотемпературного метасоматоза реститовых 
ультрабазитов на уровне амфиболитовой и гранули-
товой фации метаморфизма в результате привноса 
в них Al в качестве главного компонента и Ti, V, Sc, 
Zr в качестве дополнительных элементов. Остается 
неясным вопрос с источником метасоматических 
флюидов. Поздние жилы гранитов, широко рас-
пространенные в пределах Ольхонского террейна, 
не  оказывают существенного влияния на вмещающие 
породы. Можно предполагать, что источником уча-
ствующих в метасоматических процессах элементов 
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являются вмещающие гнейсовые толщи. В этой связи 
стоит отметить, что пространственная ассоциация 
высокоглиноземистых пород, ультраосновных пород, 
в том числе ортопироксенитов, в гнейсовых толщах 
не является уникальной и встречается, в том числе, 
на Урале (Колесник, 1976).
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Рис. 1. Вариационные диаграммы для реститовых ультрабазитов, шпинелевых 
ультрабазитов и ассоциирующих Amp-Cpx-An пород
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Для нового благороднометального (Pt-Au-Pd) 
малосульфидного рудопроявления Василиновское 
на участке Амфиболитовый, расположенного в 3 км 
к СВ от пос. Харп (Ямало-Ненецкий автономный 
округ), проведены детальные геологические, пе-
трогеохимические и изотопно-геохронологические 
(Sm-Nd) исследования рудовмещающих в различной 
степени метаморфизованных габброидов, которые 
принято относить к позднеордовикскому дунит-
верлит-клинопироксенит-габбровому кэршорскому 
комплексу (Шишкин и др., 2007; Прямоносов и др., 
2001). По одним представлениям этот комплекс объ-
единяет мафит-ультрамафитовые породы переходной 
зоны между верхней мантией и океанической корой 
офиолитовой ассоциации Полярного Урала (Савельев, 
Савельева, 1977; Строение …, 1990; Куренков и др., 
2002; Ремизов, 2004). 

Согласно другой точке зрения, в составе кэр-
шорского комплекса ошибочно объединены два 
генетических типа габброидов – офиолитовые (низ-
костронциевые, обедненные РЗЭ, LaN/YbN < 0.1 – 0.4) 
и постофиолитовые – островодужные (высокострон-
циевые, обогащенные РЗЭ, LaN/YbN > 1) (Шмелев, 
Мон, 2013).

На рудопроявлении в карьере строительного 
камня «Амфиболитовый» преобладают в различной 
степени амфиболизированные габброиды, имеющие 
реликтовую габбровую структуру в сочетании с нало-
женной лепидогранонематобластовой. На некоторых 
участках встречаются габброиды, имеющие полосча-
тую текстуру за счет чередования темно-зеленовато-
серых меланократовых и светло-серых лейкократовых 
разностей. Степень вторичных преобразований в этих 
участках нарастает вплоть до полной перекристал-
лизации и образования бластомилонитов (амфиболи-
тов) с нематогранобластовой мелкокристаллической 
структурой. Местами в карьере присутствуют прак-
тически неизмененные темно-коричневато-серые по-
роды, представленные слабо амфиболизированными 

габброноритами. Характер перехода габброноритов 
в амфиболизированные габброиды в одних случа-
ях макроскопически достаточно резкий и четкий, 
с волнистым или извилистым контактом, в других 
случаях амфиболизация имеет вид пятен с ясными 
границами, часто приуроченными к системам пере-
секающихся трещин. При этом под микроскопом 
видно, что в зоне перехода шириной от первых мм 
до 1 – 3 см габбронориты испытали актинолитизацию, 
соссюритизацию и оталькование. 

В других случаях вторичные изменения в габбро-
норитах нарастают более постепенно: на участках 
шириной 0.5 – 1 м габбронориты плавно переходят 
в амфиболизированные (актинолитизированные) по-
роды с неяснополосчатой текстурой. Габбронориты 
характеризуются порфировидной мелко-среднезер-
нистой габбровой структурой, массивной или слабо 
директивной текстурой. Породы сложены основным 
плагиоклазом двух генераций (вкрапленники и мел-
козернистая основная масса) (25 – 60 об. %), клино- 
и ортопироксеном (40 – 70  об.  %), роговой обманкой 
(около 3 об. %) и ильменит-магнетитовыми агрегата-
ми (около 2 об.  %). Роговая обманка обрастает зерна 
орто- и клинопироксена и ильменит-магнетитовые 
агрегаты. Наиболее распространенным акцессорным 
минералом является апатит (менее 1 об.  %), кото-
рый встречается в виде включений в пироксенах 
и в плагиоклазе, а также образует срастания с более 
поздними ильменит-магнетитовыми агрегатами 
и присутствует в зернах амфибола. Вторичная суль-
фидная минерализация чаще всего представлена 
тонко-мелковкрапленным халькопиритом, пиритом, 
±борнитом, развитыми по ильмениту и магнетиту.

По петрохимической классификации рудов-
мещающие породы проявления Василиновское на 
участке Амфиболитовый относятся к габброидам 
нормальной и пониженной щелочности. Для них 
характерны значительные вариации содержаний 
петрогенных оксидов (в мас. %): SiO2 (41.63–55.49),  

РУДОВМЕЩАЮЩИЕ ГАББРОИДЫ Pt-Au-Pd 
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TiO2 (0.41–0.92), Al2O3 (12.47–21.72), FeO(total) (8.86–16.00), 
MnO (0.15–0.29), MgO (4.96–9.38), CaO (9.58–14.75), 
Na2O (0.66–3.18), K2O (0.07–0.61), P2O5 (0.01–0.35).  
Для слабо измененных габброноритов и для интен-
сивно амфиболизированных габброидов отмечается 
близкий характер распределения элементов-при-
месей. Характерными особенностями габброидов 
являются высокие содержания Sr – 231–496 г/т 
и  невысокие суммарные содержания РЗЭ (10–35  г/т). 
Хондрит-нормированное распределение РЗЭ харак-
теризуется слабым обогащением или, в отдельных 
случаях, незначительным обеднением легкими лан-
таноидами относительно тяжелых – LaN/YbN (0.5–2) 
и слабо проявленной положительной, реже отрица-
тельной незначительной Eu-аномалией (0.8–1.7). На 
мультиэлементной диаграмме, демонстрирующей 
распределение в габброидах элементов-примесей 
относительно состава примитивной мантии, от-
мечается слабое обогащение некоторыми круп-
ноионными литофильными элементами (Cs, Ba, 
Pb, Sr) относительно высокозарядных (Nb, P, Zr, 
Hf, в некоторых случаях Ta) и проявлены хорошо 
выраженные положительные аномалии по Pb и Sr 
и  отрицательные – по Nb, Zr-Hf и Th.

Габброиды участка Амфиболитовый по геохи-
мическим особенностям больше похожи на ранне-
среднедевонские островодужные габброиды и ди-
оритоиды собского комплекса Полярного Урала 
(Соболев и др., 2018; Шмелев, Мон, 2013) и на позд-
несилурийско-раннедевонские габброиды тагило-
кытлымского комплекса Приполярного Урала, от-
носящиеся к Платиноносному поясу (Шмелев, 2005), 
чем на типичные офиолитовые габброиды кэршор-
ского комплекса более южных районов Полярного 
Урала (Ремизов и др., 2015), для которых характерен 
дефицит легких лантаноидов относительно тяжелых – 
LaN/YbN (0.2 – 1.1), а также более низкие суммарные 
содержания РЗЭ (0.2 – 4.6 г/т), Sr (19 – 228 г/т) и Ti 
(0.02 – 0.7 мас. %).

Для габброноритов рудопроявления впервые 
проведены Sm-Nd изотопно-геохронологические 
исследования. По 6 точкам (порода в целом, а также 
монофракции ортопироксена, клинопироксена, пла-
гиоклаза, апатита и ильменит-магнетитовые срост-
ки) получена изохрона с возрастом 377±14 млн  лет  
((143Nd/144Nd)0 = 0.512652±0.000018; СКВО = 2.8). 
Несмотря на относительно хорошую линейность 
полученной корреляции, аналитические данные 
позволяют построить две независимые 3‑точеч-
ные изохроны по первично-магматическим и из-
мененным/поздним минеральным парагенезисам 
(?) с близким, но различным в пределах погрешно-

сти возрастом и первичным изотопным составом: 
одну – по породе и минералам раннего парагене-
зиса (орто- и клинопироксену), соответствующую 
408±21  млн лет ((143Nd/144Nd)0 = 0.512604±0.000032; 
СКВО = 0.058); вторую изохрону с  возрастом 
366±13 млн лет ((143Nd/144Nd)0 = 0.512662±0.000013;  
СКВО = 0.0016) – по минералам более позднего па-
рагенезиса (?) (ильменит-магнетитовым сросткам, 
апатиту) и плагиоклазу подвергшемуся частичной 
перекристаллизации, что проявлено в изменении его 
химического состава. Мы предполагаем, что ран-
недевонская изохрона (408 млн лет) соответствует 
времени формирования габброноритов, вероятно, 
представляющих наиболее раннюю фазу собского 
комплекса (Шмелев, Мон, 2013; Соболев и др., 2018), 
а позднедевонская изохрона (366 млн лет) позволяет 
наметить время метаморфических преобразований, 
которые могли быть связаны с началом аккреции па-
леозойской островной дуги к Восточно-Европейскому 
палеоконтиненту (Кузнецов, Романюк, 2014).

Работа выполнена при поддержке гранта 
Минобрнауки РФ (№ проекта 13.1902.24.44, № со-
глашения 075-15-2024-641).
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Представлены результаты изучения двух суль-
фидоносных анортозитовых шлиров из  Йоко-
Довыренского массива, которые содержат малосуль-
фидную ЭПГ минерализацию (Кислов, 1998; Орсоев, 
2019). Данные анортозиты характеризуются локально 
неоднородным такситовым строением, включающим 
участки почти мономинеральных плагиоклазовых 
кумулатов, перемежающиеся с областями, обогащен-
ными крупным (1 см) оливином, ойкокристами орто- 
(до 10 см) и клинопироксена (до 15 см). Сульфидные 
минералы, если содержатся в макроскопических 
количествах, представлены субсидеронитовой вкра-
пленностью в интеркумулятивном пространстве 
плагиоклаза, а так же могут располагаться в пределах 
ойкокристов Opx и Cpx. Учитывая такую локально 
разнящуюся структурную позицию сульфидного 

вещества в силикатной матрице, для характеризации 
его возможного локально неоднородного строения 
было выполнено химическое картирование на ЭДС 
на СЭМ в шлифах из разных участков. По картам 
с использованием средних составов сульфидных ми-
нералов (Po, Pn, Ccp, Cub) были рассчитаны составы 
100% сульфида, предполагая ранее его однородность 
в пределах каждого домена на магматическом этапе 
(1200‒1000 °С).

Результаты картирования (рис. 1) демонстрируют, 
что составы близко расположенных доменов, соеди-
няются параллельными коннодами двух направлений. 
Одно из них преобладает, и предположительно от-
носится к разделению сульфидной системы на Mss 
(повышенный Ni, пониженная Cu) и комплементар-
ный сульфидный расплав (наоборот).

ДВА ПЕРЕКРЕСТНЫХ ТРЕНДА ЛОКАЛЬНОГО ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ СУЛЬФИДОВ 
В ЭПГ-АНОРТОЗИТАХ ЙОКО-ДОВЫРЕНСКОГО МАССИВА  

(СЕВЕРНОЕ ПРИБАЙКАЛЬЕ)
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Рис. 1. Составы 100% сульфида, полученные в результате картирования сульфидных 
обособлений в анортозитах и продуктов экспериментов по плавлению сульфидов
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Это предположение подтверждается экспери-
ментами по плавлению в запаянных кварцевых ам-
пулах, проведенными нами для сульфидной шихты, 
отвечающей по составу сульфиду более близкому 
к комплементарному расплаву. Надо отметить, что 
только единичные картированные участки по со-
ставу почти дотягивают до экспериментального 
сульфидного расплава, в то время как большин-
ство карт отвечает всегда смеси Mss-расплав, но 
с  разной долей этих компонентов. Так как наиболее 
высокотемпературные эксперименты проведены при 
T = 1050 °C, можно констатировать, что при данной 
температуре не только сульфидная, но и силикатная 
часть протоанортозитовых кристаллических каш 
еще была не полностью закристаллизована, что дало 
возможность локального разделения сульфидов на 
этапе последовательного выхода на котектику клино- 
и ортопироксена. Промежуток между последними, 
учитывая возможное влияние воды, согласно тер-
модинамическому моделированию в Melts может 
составлять до 80 °С. Полное затвердевание силикат-
ной части породы и запирание сульфидной системы 
от возможного дальнейшего фракционирования 
(без  учета флюидного переноса) могло достигаться 
при T ~ 1000‒980 °С.

Появление второго направления коннод в прин-
ципе может быть артефактом, а может быть связано 
с наличием более примитивного (меньше Ni и Cu) 
сульфидного расплава, более близкого к характерно-
му для начальной магмы интрузива (Пшеницын и др., 

2020). Нельзя исключать влияние прогрессирующей 
в процессе кристаллизации и откатывающейся при 
поступлении водного флюида сульфидно-силикатной 
несмесимости, направление которой смоделировано 
в Комагмат 5 и обозначено на рис. 1 стрелкой.

Исследование выполнено в рамках гранта РНФ 
№23-77-01036
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Норильские плутоногенные Ag-Au-Rh-Pt-Co-
Ni-Cu-Pd месторождения расположены в СЗ углу 
Сибирской платформы, в зоне краевых дислокаций 
(Годлевский, 1968; Степанов, Туровцев, 1988). Горные 
породы и руды сформированы в два этапа. Первый, 
главный – магматический синтрапповый с возрастом 
251±1 ‒ 2 Ма, с пневматолитовым продолжением; вто-
рой – метаморфический, посттрапповый 232 ‒ 122  Ма 
(Naldrett, 2004; Спиридонов, 2010, 2022; Spiridonov 
et al., 2016). На втором этапе в тектонизированных 
участках горные породы и руды были преобразованы 
с резким усложнением минерального состава.

Магматогенные образования. Часть сульфид-
ных расплавов, сформировавших залежи сплошных 
руд,– продукты сульфуризации интрузивных по-
род и роговиков при воздействии сернистых газов, 
возникших при сульфатредукции осадочных анги-
дритов под действием метана и иных газов, выде-
ленных при превращении углей в графит в ореолах 
контактового метаморфизма рудоносных интрузи-
вов (Спиридонов, 2010). Вкрапленные, сплошные, 
инъекционные и импреньяционные руды слагают 
продукты кристаллизации сульфидных расплавов: 
ранних – Fe-Ni, более поздних ‒ Fe-Cu-Ni, наиболее 
поздних и легкоплавких ‒ Pb-Fe-Cu-Ni. Процессы 
дифференциации сульфидных расплавов фикси-
рованы различием состава их капель в магнетите. 
Кристаллы ‒ моносульфидные твёрдые растворы – 
гексагональные Mss1, Mss2 и кубические Iss1, Iss2, 
Iss3, Iss4, Iss5, Iss6, PbSss, которые вначале включали 
всю массу благородных металлов. Индивидуальные 
сульфиды возникли при субсолидусных превраще-
ниях: за счёт Mss – троилит, пентландит и пирро-
тин, местами обогащённый Rh, Ru, Ir и Os; за счёт 
Iss – кубанит, халькопирит, талнахит, моихукит, 
путоранит и пентландит; за счёт эвтектических 
срастаний Iss3-5+PbSss – руды, богатые галенитом 
с уникальными концентрациями Pd, Pt, Ag, Au, Te, 
Bi, Se (Годлевский, 1959; Генкин и др., 1981; Naldrett, 
2004; Спиридонов и др., 2015).

Пневматолитовые образования. Сульфидные 
расплавы были богаты флюидами. Около каждого 

тела от миниотливок до гигантских тел магмати-
ческих сульфидов развиты ореолы флюидного воз-
действия, масштаб которых коррелирован с их раз-
мером. Минералы Pd-Pt-Au-Ag, которые возникли 
при флюидной переработке сульфидных твёрдых 
растворов, это ‒ пневматолитовые интерметаллиды 
Pt-Fe, станниды, висмутиды, стибниды, плюмбиды, 
куприды, теллуриды и арсениды Pd-Pt, минералы 
Au-Ag, Au-Ag-Cu, Ag-Au-Pt-Pd-Cu, гессит и алта-
ит (Генкин и др. 1981; Евстигнеева, Генкин, 1990; 
Спиридонов, 2010, 2022; Спиридонов и др., 2015). 

Мною доказано отсутствие в норильских ру-
дах магматогенных минералов Pd-Pt-Au-Ag-Rh. 
Изотопный состав Pb интерметаллидов Pd руд 
Талнаха находится в поле состава Pb талнахских 
руд и  отличен от  руд Норильска (Спиридонов, 
2022),  ‒ свидетельство различных верхнемантий-
ных очагов этих рудных узлов. Минералы Pd-Pt-
Au-Ag слагают метасомы и метакристаллы, которые 
пересекли и заместили минералы гр. пирротина 
и халькопирита, пентландит, структуры распада га-
ленит – алтаит. Температура образования минералов  
Pd-Pt-Au-Ag < 410 ℃, ниже температуры распада 
PbSss (Коваленкер и др., 1978). Ареалы минералов 
Pd-Pt-Au-Ag шире контуров сульфидных залежей 
и соответствуют ореолам флюидного воздействия 
около них. С минералами Pd, Pt, Au нередко срослись 
хлорсодержащие сульфиды K и Tl – джерфишерит 
и талфенисит; их псевдоморфозы по халькопириту 
богаты Cu, по пентландиту  ‒ Ni. Это – доказатель-
ство флюидно-метасоматического, пневматолитового 
генезиса джерфишерита и талфенисита и парагенных 
минералов Pd, Pt, Au (Спиридонов, 2022).

Пневматолитовые минералы благородных метал-
лов возникли после некоторой тектонизации суль-
фидных руд. Заметная часть паоловита, соболевскита, 
геверсита, нигглиита, мончеита, золота… – продукты 
субсолидусных превращений ранних интерметалли-
дов Pd и Pt. Сульфидные руды, богатые минералам 
гр. халькопирита, нередко богаты сперрилитом, 
его состав обычно близок к PtAs2. В участках руд 
с обилием геверсита PtSb2 ‒ метакристаллы позд-
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него сперрилита содержат до 11 мас. % Sb. Руды 
пирротинового состава включают сростки сперри-
лита и холингвортита RhAsS, состав сперрилита 
в них – (Pt0.98Rh0.02)1 (As1.97Se0.03)2, состав холингворти-
та  ‒ (Rh0.71Pt0.12Ru0.11Ir0.05)0.99 As1.01S0.99Se0.01. Сперрилит 
в пирротиновых рудах – продукт реакции флюидов, 
обогащённых As и Pt, с пирротином. Очевидно, 
что эти же флюиды извлекли Rh, Ru и Ir из твёрдого 
раствора пирротина при образовании холингвортита. 

Метаморфогенные образования. В рудах, захва-
ченных метаморфизмом цеолитовой и пренит-пум-
пеллиитовой фаций развиты высоцкит PdS, брэггит 
PdPt3S4 и куперит PtS, палладоарсенид, хараелахит, 
серебро, аргентопентландит… (Spiridonov et al., 2016), 
Rh пентландит, Rh пирит. Среди них впервые уста-
новлены метаморфогенно-гидротермальные звягин-
цевит, Pd пентландит, палладоталлит, айтенбогардтит. 
По строению интрузивов, типам руд, ассоциаци-
ям и эволюции минералов платиновых металлов 
Норильск – антипод Бушвелда, антиБушвелд.

Работа выполнена по госбюджетной теме 
№  121061600049-4 (ЦИТИС) «Минералогическое 
изучение месторождений Арктической зоны России 
с целью их комплексного освоения» с использованием 
оборудования, приобретённого по программе раз-
вития МГУ им. М.В. Ломоносова.
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Йоко-Довыренский плутон в придонной части 
включает Байкальское месторождение сульфид-
ных Cu-Ni руд с Rh-Pt-Pd минерализацией (частью 
размещенное и в экзоконтакте), по всему разрезу, 
в основном у границ нижней толщи плагиоперидо-
титов с троктолитами и троктолитов (+ анортозиты) 
с верхними габброноритами развиты гнёзда маг-
матических сульфидов с минералами Pd-Pt-Au-Ag 
(Гурулёв, 1965; Качаровская, 1986; Кислов, 1998; 
Орсоев, 2008; Арискин и др., 2013). Горные породы 
и руды сформированы в 2 этапа. Первый, главный – 
магматический с возрастом 728±5 Ма, с пневмато-
литовым продолжением; второй – метаморфический 
673±15 Ма (Арискин и др., 2013; Спиридонов и др., 
2018). На втором этапе в тектонизированных участках 
горные породы и руды были преобразованы с резким 
усложнением минерального состава.

Магматические образования. Акцессорные Ru-Ir 
осмий, Pt-Ir осмий и лаурит, капсюлированные в ку-
мулятивном алюмохромите в оливине, – раннемагма-
тические (Спиридонов и др., 2018). Вверх по разрезу 
лаурит обогащается Os. Наличие самородного осмия 
и отсутствие капель сульфидов в кумулятивных 
оливине и алюмохромите свидетельствует, что ис-
ходная пикробазальтовая магма была недосыщена 
S. В то же время, пирротин, троилит, пентландит, 
халькопирит, кубанит, талнахит руд плутона и место-
рождения – продукты субсолидусных превращений 
высокотемпературных сульфидных твёрдых рас-
творов Mss1, Mss2, Iss1, Iss2, Iss3, Iss4, Iss5, которые 
кристаллизовались из Fe-Ni-S и Fe-Cu-Ni-S расплавов 
(Спиридонов и др., 2019а, б).

Когда и как возникли сульфидные расплавы? 
Л. Н. Качаровская и Д. А. Орсоев установили за-
висимость состава руд от состава вмещающих по-
род: среди богатых оливином магматитов в рудах 
много пентландита, среди безоливиновых – мало. 
Поэтому гипотезу о перколяции сульфидного распла-
ва сквозь весь объём интрузива для создания придон-
ного Байкальского месторождения нужно оставить. 
Чем больше сульфидов в рудах, тем в них ниже содер-

жание благородных металлов на 100% сульфидную 
массу. Итак, для образования существенного коли-
чества сульфидных расплавов необходим привнос 
серы из внешних источников. Интрузив залегает 
в толще с мощными горизонтами пиритоносных угле-
родистых сланцев. На реальность участия S, As и Ge 
из контактово-метаморфизованных пиритоносных 
сланцев в рудах Байкальского месторождения указы-
вает наличие в них сперрилита PtAs2 (Качаровская, 
1986 и др.) и холингвортита RhAsS (Спиридонов, 
2025) (при их отсутствии в рудах внутренних ча-
стей плутона) и наличие в рудах палладогерманида 
(Спиридонов и др., 2019б). Итак, вероятный основной 
источник серы для магматогенных сульфидных руд 
Байкальского месторождения и гнездовых руд внутри 
Йоко-Довыренского интрузива ясен. Установлено, 
что основной процесс образования сульфидных рас-
плавов – сульфуризация, при этом, была замещена 
почти вся масса титаномагнетита и оливина, часть 
пироксенов, хромшпинелида и плагиоклаза; возникли 
новообразованные Cr-ильменит, Zn-Mn-Ti-кулсонит – 
хроммагнетит с 14‒17 мас. % V2O3. Мною доказано 
отсутствие в байкальских рудах магматогенных 
минералов Pd-Pt-Au.

Пневматолитовые образования. Возникшие 
сульфидные расплавы как губка впитали K, Cl, Pb, 
благородные металлы, Te, Bi, Sn из магматитов Йоко-
Довырена. Около каждого тела магматических суль-
фидов от микроскопического до крупных гнёзд и жил 
развиты ореолы флюидного воздействия, сложенные 
богатыми хлором флогопитом и амфиболами (Кислов, 
1998). Метакристаллы и микропрожилки минералов 
Pd-Pt-Au-Ag и алтаит возникли после некоторой тек-
тонизации и развиты среди сульфидов, на контактах 
сульфидов и силикатной матрицы пород и среди по-
следней. Они возникли при флюидном привносе Pd, 
Pt, Au, Ag, Te, Bi, Sn, As, Cd, Hg, Ge; Fe, Cu, Pb – за-
имствованы из сульфидов (Спиридонов и др., 2019б). 
Показательны вариации состава множества мелких 
метакристаллов мончеита Pd (Te, Bi) 2, которые раз-
виты вдоль трещины в халькопирите; на протяже-
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нии 0.3 мм в них содержание Bi меняется в 5 раз, 
Pb – в 15 раз, Hg  =  в 20 раз, такое возможно только 
у флюидно-метасоматических  =  пневматолитовых 
образований (Спиридонов и др., 2019а). Байкальские 
руды пирротинового состава включают срастания 
сперрилита и секториального холингвортита; со-
став сперрилита в них – (Pt0.98Rh0.02)1 (As1.94Sb0.06)2, 
холингвортит в октаэдрических секторах обогащён Pt, 
его состав ‒ (Rh0.84Pt0.05Ir0.02Co0.04Ni0.04Fe0.02)1.01As1S0.99; 
в  тетраэдрических – обогащён Со, его состав  – 
(Rh0.83Ir0.01Co0.08Ni0.04Fe0.02)0.98As0.98S1.02Se0.02 (Спири
донов, 2025). Сперрилит в пирротиновых рудах – про-
дукт реакции флюидов, обогащённых As и Pt, с пир-
ротином. Очевидно, что эти же флюиды извлекли Rh 
и Ir из твёрдого раствора пирротина при образовании 
холингвортита.

Метаморфогенные образования. Плутон, ме-
сторождение и породы рамы тектонизированы, по-
ставлены «на голову», захвачены низкоградным 
метаморфизмом, процессы которого на 55 Ма моложе 
плутона (Арискин и др., 2013). В рудах, захваченных 
метаморфизмом цеолитовой и пренит-пумпеллии-
товой фаций, развиты Ni-пирит, халькозин, милле-
рит, маухерит, макинавит, Co-, Cu-, Ag-пентландит, 
Rh-кобальтин, серебро, Cd-сфалерит, Pd платина, 
платина, Hg-Pb-теларгпалит, туламинит (феррокупро-
платина), Ru-осарсит, Rh-Pd-Pt-ирарсит, Ir-платарсит, 
Se-платарсит, висмут, Se-галенит, клаусталит, по-
тарит PdHg; в них впервые установлен нильсенит 
PdCu3 метаморфогенно-гидротермального генезиса 
(Спиридонов, 2020).

Работа выполнена по плану НИР кафедры минера-
логии, с использованием оборудования, приобретённо-
го по программе развития МГУ им.  М.В.  Ломоносова.
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Месторождение Золотая Гора (Карабашское) име-
ет к альпинотипным гипербазитам такое же отноше-
ние (Спиридонов и др., 1995; Спиридонов, Плетнёв, 
2002), как красичные золото-карбонат-кварцевые 
жилы в лиственитах Берёзовского месторождения 
к вмещающим апогипербазитовым серпентинитам 
(Бородаевский, Бородаевская, 1947; Ершова, Левитан, 
1978; Бородаевский и др., 1984). Для тех и других офи-
олиты ‒ просто рудовмещающая среда. Р.О. Берзон на 
примере Золотой Горы выделил золото-родингито-
вую формацию (Берзон, 1982; Бородаевский, Берзон, 
1984). Это понятие активно использует В.В. Мурзин 
(Мурзин и др., 2005; Murzin et al., 2016). 

Мною доказано, что такой формации нет, т.к. руды 
Золотой Горы размещены в лиственитизированных 
родингитах и серпентинитах с хлорит-карбонатны-
ми, кварц-карбонатными и кварцевыми прожилками 
с минералами золота, один из прожилков кварца 
заключал самородок медистого золота 100 г – это 
продукты послегранодиоритовой гидротермальной 
деятельности; параметры их образования (Т,  Р, дав-
ление, состав флюидов, изотопный состав О  и  С) 
типичны для гипабиссальных плутоногенных ме-
сторождений Au (Спиридонов, 1995; Спиридонов, 
Плетнёв, 2002а, б, в). 

Золотая Гора – особое Au месторождение с ярко 
проявленной зональностью рудоотложения по со-
ставу вмещающей среды. Оно уникально по геологи-
ческому строению: его штокверковые рудные зоны 
контролируют дайкообразные тела родингитов среди 
серпентинитов; в родингиты превращены щелочные 
пикриты даек девонского возраста, секущих дуниты 
и гарцбургиты ордовика, которые далее превращены 
в серпентиниты; догранодиоритовые образования: 
ранние лизардитовые серпентиниты и тёмноокра-
шенные родингиты, богатые везувианом и богатым 
Ti гроссуляр-андрадитом, они изофациальны зеле-
нокаменным колчеданоносным вулканитам девона 
Соймоновской долины (Ракчеев, 1977), метаморфи-

зованным в условиях от пумпеллиит-актинолитовой 
фации до фации зелёных сланцев – Т 390‒420 °С, 
P ~4‒5 кбар (Спиридонов, Плетнёв, 2002а); поздние 
антигоритовые серпентиниты и светлоокрашенные 
родингиты с вкрапленностью меди, богатые магне-
титом, титанитом и кальцитом ‒ Т  380 °С по изо-
топному составу кислорода в парагенезе антигорит  
(δ18O SMOW = ‒8.5‰) – магнетит (δ18O SMOW = +1.8‰) 
(аналитик В. И. Устинов, ГЕОХИ); они пересечены 
прожилками хризотила и железистого пумпеллиита, 
наиболее поздними прожилками с низкотемператур-
ным < 250 °С парагенезом пентландит+миллерит; 
все эти образования контактово метаморфизованы 
около мелких интрузивов тоналит-гранодиоритовой 
формации С1–2, преимущественно в западной ча-
сти Карабашского гипербазитового массива; более 
поздние послегранодиоритовые гидротермально-
метасоматические образования С1–2 представляют 
гумбеиты высокотемпературной кальцит-доло-
мит-флогопитовой фации с цирконом, монацитом, 
эшинитом, торианитом…, развитые на юге Золотой 
Горы (Спиридонов, 2015), возраст торианита 306‒320, 
средний 317 млн лет (Вотяков и др., 2011); про-
пилиты и тальк-карбонатные метасоматиты про-
пилитовой формации, развитыми на юго-западе 
Золотой Горы (Спиридонов и др., 2002в); листве-
нитизированные породы с Au минерализацией С1-2. 
Оно уникально по минеральному составу: главные 
рудные минералы магнетит и халькозин; орселит, 
маухерит, никелин, брейтгауптит и златогорит; 
минералы группы медистого золота и  амальгамы 
Au-Ag вместо пирита и халькопирита; арсенопирита, 
блёклых руд и герсдорфита; серебросодержащего 
золота обычных гидротермальных месторожде-
ний золота (Спиридонов и др., 1995; Спиридонов, 
Плетнёв, 2002а). 

Листвениты – продукты послегранитоидного 
углекислого (сероводородно-хлороводородно-угле-
кислого) метасоматоза пород гипербазитового состава 

ЗОЛОТАЯ ГОРА (КАРАБАШСКОЕ) – ГИДРОТЕРМАЛЬНОЕ 
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1953; Зарайский, 1989; Спиридонов, 1995).
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Щелочные и щелочно-карбонатитовые комплек-
сы служат основным источником редкоземельных 
и  некоторых редкометальных элементов (таких 
как Nb,  Zr, Ta). Крупнейшие месторождения связаны 
с щелочными кремне-недосыщенными магматически-
ми породами и карбонатитами, например, Нечалачо 
(Канада), Ловозеро и Хибинская группа (Россия), 
Боян-Обо (Китай) и многие другие. Комплексы ще-
лочных гранитов А типа также нередко содержат 
промышленные концентрации рудных компонентов. 
Катугинское (Ta-Nb-Y-Zr-REE-криолит) месторожде-
ние (Забайкальский край) относится к крупнейшим, 
а по содержанию Y ‒ к уникальнейшим; месторож-
дениям мира (Архангельская и др., 1993).

Наши предыдущие исследования позволили 
обосновать 2‑х стадийную модель формирования 
Катугинского месторождения: 2.07‒2.05 млрд лет  ‒ 
кристаллизация щелочных высокофтористых ано-
рогенных гранитов катугинского комплекса, с ко-
торой связано образование HFSE минерализации; 
1.91‒1.90  млрд лет ‒ прогрев гранитов катугинского 
комплекса под воздействием гранитоидного магма-
тизма, сопровождавшего финальный процесс сборки 
юго-восточной части Сибирского кратона и воз-
действие солевых расплавов на граниты, что в свою 
очередь привело к перераспределению REE+Y и Nb 
минерализации. Источником солевых расплавов 
могли служить вмещающие породы – в этом случае 
их можно отнести к коровым карбонатитам ‒ либо 
глубинные расплавы, что позволяет предположить 
дополнительный привнос рудных компонентов.

Для выявления особенностей перераспределения 
рудных компонентов в ходе воздействия карбонати-
товых расплавов на граниты нами была проведена 
серия экспериментов с различной временной вы-
держкой с использованием гидротермального авто-
клава с быстрой закалкой (ИГМ СО РАН) при 700 °C 
и 200  МПа. Пропорции мольного содержания элемен-
тов в солевой смеси были взяты согласно исходному 
составу расплава, рассчитанному для карбонатитов 
Олдоиньо Ленгаи (Танзания) (Weidendorfer et al., 2017): 
Na/Ca/C/F/H ~ 1/3/2.6/0.5/0.8. В некоторые солевые 

смеси были добавлены рудные компоненты (Nb2O5, 
Ce2O3, Y2O3) в молярных пропорциях Nb/Ce/Y ~ 1/1/2 
согласно составу рудных обособлений Катугинского 
месторождения. В качестве вмещающих гранитов 
для экспериментов были использованы как безруд-
ные, так и рудные граниты. В качестве последних 
выступали различные типы гранитов катугинского 
комплекса. Полученные в экспериментах образцы 
были исследованы с использованием методов опти-
ческой и электронной сканирующей микроскопии, 
а также КР-спектроскопии. В изученных образцах 
вокруг фрагментов гранитов наблюдаются продукты 
контактово-метасоматических реакций, чаще всего 
представленные Na-Ca F-содержащими силикатами 
и волластонитом. Также в образцах было обнаружено 
стекло с высоким содержанием SiO2 (более 65 мас. %) 
и щелочей (Na2O+K2O более 9 мас. %). В эксперимен-
тах с безрудным гранитом Nb концентрировался пре-
имущественно в новообразованных Ti фазах  ‒ рутиле 
и щелочном титаносиликате, в то время как Ce и Y 
диагностировались в Na-Ca F-содержащих силикатах 
из зоны контакта с гранитом и в стекле.

Контактово-метасоматические процессы в экспе-
риментах происходили с отделением углекислотного 
либо водно-углекислотного флюида, законсервиро-
ванного в виде включений в залеченных трещинах 
в кварце. Изучение образцов методом КР спектро-
скопии показало интенсивные полосы в области 
1500‒2900 см-1 в спектрах включений и стекла. В этом 
диапазоне не проявляются колебания известных 
функциональных групп неорганических соединений, 
и появление линий, вероятно, связано с люминесцен-
цией редкоземельных элементов (Lenz et al., 2015). 
Присутствие этих полос в спектрах углекислотных 
включений в кварце может быть обусловлено тем, 
что редкоземельные элементы частично концентри-
ровались и переносились углекислотным флюидом 
при его отделении. Это хорошо согласуется с данны-
ми, полученными при изучении новообразованных 
цирконов Катугинского комплекса: цирконы содержат 
большое количество включений c высокоплотной CO2 
и редкоземельными фазами (Starikova et al., 2024).
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Н а   Ю ж ном  Ур а ле  в   п р еде л а х  з он ы 
Зюраткульского разлома располагается два уникаль-
ных комплекса древнейших мафит-ультрамафитовых 
пород: оливин-плагиоклазовые клинопироксениты 
и оливиновые габбронориты. В принципе, это единое 
образование, сложенное, по‑видимому, аналогично 
нижней зоне Цагинского массива габбро-лабро-
доритовой формации Кольского региона: вверху 
перидотиты и пироксениты, ниже – габбро и габбро-
нориты (Пожиленко и др., 2008). Клинопироксениты 
приурочены к северной части разлома (г. Карандаш) 
среди метаморфитов Александровского комплек-
са в виде тектонического клина 25 × (1.5÷2.5) км 
(Пыстин, 1994), габбронориты – к южной, в виде 
тектонически перемещенных блоков вдоль западного 
края ее (Гревцов и др., 1974).

При датировании комплекса плагиоклаз-оливи-
новых клинопироксенитов по одной его разновид-
ности – израндиту, не имеющему аналога на Урале 
и обладающему исключительной сохранностью всех 
минералов, К-Ar методом был получен высокий воз-
раст 4.20±0.15 млрд лет (Овчинников и др., 1968). 
Израндит имеет ряд особенностей, таких как не-
типичный состав пироксена, высокая железистость 
оливина, основность плагиоклаза выше 51% (до 80 %), 
кумулятивная структура – все это сближает ее с по-
родами расслоенных основных магматических пород 
древних щитов и срединных массивов (Кориневский 
и др., 2009). 

Физические и химические характеристики, по-
зволяют также относить израндит к мантийным 
образованиям. Детальное изучение окружения вы-
хода израндита показало его резко тектонические 
контакты и привело к мнению о блоке породы, 
перемещенном из мантии в очень раннее время 
(Овчинников и др., 1968) при наличии тонкой земной 
коры на Ю. Урале (Огаринов, 1974). Кроме того, зерна 
акцессорных Ti-Fe рудных минералов ряда магнетит 
(Fe3O4) – ульвошпинель (Fe2TiO4) часто имеют 
структуру не распавшегося твердого раствора (ТР), 
сохранившуюся только в израндите, что указывает 
на ранний подъем пород в зону с температурой 

ниже 850ºС (усредненная от 840‒860 ºС, «пороговая 
температура» пироксена), обеспечивающей накопле-
ние радиогенного 40Ar в породе и дающей возмож-
ность достоверно датировать изучаемый минерал. 
Реальность этого значения может подтверждаться 
тем, что ко времени 4.4 млрд лет на Земле уже была 
образована панглобальная мафическая протокора 
(Блюман, 2015). Поэтому значение 4.20±0.15  млрд 
лет с высокой вероятностью можно считать досто-
верным возрастом израндита.

Возраст плагиоклаз-оливиновых клинопирок-
сенитов со значением 3.3±0.1 млрд лет, возможно, 
является реперным в обозначении интенсивных 
тектонических процессов (вероятней всего – подъ-
ема), выведших уже весь комплекс в зону температур 
ниже 850ºС (Овчинников и др., 1981). Структура ТР 
за период (4.2‒ 3.3 млрд лет) распалась, и к моменту 
этапа подъема и формирования шовной структуры 
(3.2‒3.3 млрд лет, возможно 3.5 млрд лет, U-Pb ме-
тод) остались реликты распавшегося ТР и развита 
сегрегация ильменита.

Возраст оливиновых габброноритов определялся 
на основе изучения геолого-геохронологического 
разреза по квершлагу длиной 86 м между двумя руд-
ными телами на горизонте 166 м шахты Центральная 
Кусинского месторождения. При изучении разреза 
(по шлифам, через 40 см) выявились особенности: 
в непосредственном контакте с рудными телами 
расположены амфиболиты; к середине межрудных 
интервалов они сменяются габбро-амфиболитами, 
амфиболовыми габбро и габброноритами, при этом 
породы вначале подверглись тектонике, затем мета-
морфизованы.

Датирование пород габброноритового комплекса 
проведено по минералам:

–	 Пироксен, моноклинный и ромбический (без-
условно, неизменен) из габбронорита;

‒	 Плагиоклаз: а) первичный плагиоклаз, №№  50–
70 (изредка до № 80), бурый только в габброноритах; 
б) плагиоклаз, полностью перекристаллизован до 
№№ 30–40, светлый; в) плагиоклаз полностью пере-
кристаллизован и соссюритизирован;

О K-Ar ВОЗРАСТЕ ДРЕВНЕЙШИХ ПОРОД ЗОНЫ  
ЗЮРАТКУЛЬСКОГО РАЗЛОМА НА ЮЖНОМ УРАЛЕ 

(К-Ar геохронология)
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Институт геологии и геохимии им. ак. А.Н. Заварицкого УрО РАН, г. Екатеринбург
step@igg.uran.ru



176 Ультрамафит-мафитовые комплексы: геология, петрология, рудный потенциал. 

–	 Амфибол: из амфиболитов, полевошпатовых 
и бесполевошпатовых, как конечный продукт пре-
образования первичных пироксенов габброидов.

Полученные значения возраста распадаются на 
группы:

Неискаженные значения. В эту группу входят 
значения оливиновых габброноритов, полученные 
по сосуществующим неизмененным минералам – 
пироксену и  плагиоклазу (с  основностью выше 
№ 55 – 60), для них характерны совпадающие цифры 
возраста 3.20 – 3.28 млрд лет. Эти значения отражают, 
скорей всего, время остывания породы при тем-
пературе ниже 850 ºС. В рудных зернах имеются 
следы более ранних первичных преобразований: 
отсутствие структуры ТР рудных Тi-Fe минералов 
и редкость структур его распада. К этой же группе 
относятся значения по неизмененной метаморфиче-
ской жедрит-антофиллит-куммингтонитовой роговой 
обманке и около рудному амфиболу. Это достоверные 
значения.

Завышенные (искаженные) значения получены 
только по измененным (до 40 %–30 %) плагиоклазам 
из амфиболовых разностей габброидов за счет захвата 
40Ar извне при их перекристаллизации. В  датирова-
нии непригодны.

Заниженные значения, по отношению к первич-
ным связаны с формированием рудных зон и степень 
занижения зависит от близости к ним. Реальность 
значений возраста, отмечающих времени проявления 
метаморфических процессов, основана на отсутствии 
следов наложенных поздних процессов, отсутствии 
реликтов первичных минералов. Эти значения по ам-
фиболам отражают время формирования рудных тел, 
приняты достоверными. Оценка и анализ достовер-
ных значений возраста приводит к выводу об этапном 
развитии кусинского габброноритового комплекса, 
где четко выделяются этапы активности процессов:

– 	 3300 (3280) – 3200 млн лет – время выхода 
первичных пород при остывании в зону с темпе-
ратурой ниже 850 ºС при подъеме блоков в период 
ранних тектонических движений;

– 	 2700 (2800) – 2600 млн лет – образование же-
дрит-кумминктонит-антофиллитовой роговой обман-
ки, процесс ранней амфиболизации габброноритов;

– 	 1800 – (1720) – 1650 млн лет – формирование 
дорудных анортозитов;

– 	 (1300 ± 30) млн лет: 1320 (1318) – 1290 (1270) 
млн лет – амфиболы вблизи рудных зон. Это рудный 
процесс, окончание формирования руд и заверше-
ние метаморфической эволюции непосредственно 
Кусинского блока габброноритов.

Изучение геологического материала для К-Ar 
метода позволило: 

а)	 предположить первичный возраст израндит-
клинопироксенитового (4.20±0.15 млрд лет) и габ-
броноритового (более 3.3±0.1 млрд лет) комплексов; 

б)	 показать динамику основных процессов их 
метаморфизма; 

в)	 отметить необходимость детального изучения 
условий их формирования как наиболее древних, 
возможно, доархейских (постаккреционных?) маг-
матических кристаллических пород.
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Интрузивные породы дунит-клинопироксенит-
габбровой формации на Урале являются предметом 
систематических и активных исследований на про-
тяжении уже более чем 150 лет. Учитывая столь зна-
чительную историю исследования, парадоксальным 
является контрастно различный уровень изученности 
ультрамафической и мафической частей формаци-
онного ряда на предмет рудоносности в отношении 
благородных металлов. Еще одной особенностью 
является то, что в этих интрузивных телах до настоя-
щего времени, не установлены промышленные место-
рождения собственно элементов платиновой группы, 
даже несмотря на проведение геологоразведочных 
работ на протяжении ста лет. При этом степень 
изученности характера распределения и их мине-
ральной формы нахождения в пироксенитах и габ-
бро остается низкой. Такие данные о платиноидах 
в клинопироксенитах появились совсем недавно 
(Stepanov et al., 2023), ранее были опубликованы лишь 
сведения о ЭПГ в клинопироксенитах Баронского 
рудопроявления (Аникина, Алексеев, 2010).

В отличие от ультрамафической части разреза, 
в мафитах, представленных преимущественно раз-
личными разновидностями габброидов, известно 
Волковское месторождение меди с высокими содер-
жаниями золота и палладия (Мурзин и др., 2021 и др.). 

До 2015 года в пределах Российской Федерации 
Волковское месторождение являлось единственным 
рудным меднопалладиевым объектом в габбро дунит-
клинопироксенит-габбровой формации. Открытие 
минерализованных зон в габбро Серебрянского 
Камня, а затем в габбро Кумбинского массива по-
зволило впервые в пределах Платиноносного по-
яса Урала (Mikhailov et al., 2023) получить пред-
ставительные данные о характере распределения 
благородных металлов в габброидах из различных 
по петрографическому составу интрузивов. Таким 
образом, в результате систематических минерало-
го-геохимических исследований у авторов впервые 
появилась возможность оценить характер изменения 

концентрирования благородных металлов в ряду от 
дунитов до габбро Уральского платиноносного пояса 
с характеристикой минеральной формы нахождения 
этих элементов.

Основным фактическим материалом для иссле-
дований стали штуфные, задирковые, бороздовые 
и керновые пробы, отобранные из большинства из-
вестных на настоящий момент интрузивов дунит-
клинопироксенит-габбровой формации, залегающих 
в структуре Платиноносного пояса Урала. С целью 
определения содержания благородных металлов 
в пробах были проведены анализы на все платиноиды 
и золото методом пробирной плавки в аттестованных 
лабораториях (Институт Гипроникель, ЗАО «РАЦ 
МИА»). Изучение минералов платиновой группы 
проводилось в аншлифах с использованием скани-
рующих электронных микроскопов, оснащённых 
энергодисперсионными и волновыми детекторами 
для рентгеноспектрального микроанализа (ИГГ УрО 
РАН и РЦ «Геомодель» СПбГУ). С целью получения 
представительной характеристики минеральных 
ассоциаций элементов платиновой группы помимо 
аншлифов были исследованы рудные концентраты.

Наиболее значимым выводом, полученным в ре-
зультате проведённых исследований, стало контраст-
ное различие характера распределения ЭПГ в дунитах 
и остальных породах, объединённых в формацию. 
Установлено, что дуниты обогащены платиной, 
иридием и осмием, и рутением, при подчинённом 
количестве родия, палладия. Элементы платино-
вой группы в дунитах в основном находятся в виде 
интерметаллидов, реже концентрируются в форме 
сульфидов и иных сульфосолей. Практически по-
всеместно платиноидная минерализация связана 
с хромититовыми сегрегациями. Эти наблюдения 
подтверждают выводы, полученные ранее (Иванов, 
1997 и др.). В верлитах и клинопироксенитах, относя-
щихся к ультрамафической части разреза зональных 
интрузивов ППУ, в отличие от дунитов элементы Rh, 
Ru, Ir и Os содержатся в незначительных количествах, 
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платина распространена ограничено, а из общего 
спектра ЭПГ преобладает палладий. При этом среди 
минералов платиноидов в отличие от дунитов на-
чинают преобладать сульфиды и теллуриды с под-
чинённой ролью сульфосолей. Для верлитов и кли-
нопироксенитов установлена прямая корреляция 
содержания ЭПГ и концентрацией сульфидов меди 
(халькопирит и борнит). Полностью аналогичная 
специфика характерна и для габбро, в которых эле-
менты платиновой группы в большинстве случаев 
концентрируются в зонах, обогащённых халькопи-
ритом и борнитом. Как в клинопироксенитах, так 
и габбро помимо ЭПГ встречается золото, которое 
обычно формирует агрегаты самородного золота 
в срастании с сульфидами.

Полученные результаты впервые позволили 
на статистически значимом уровне охарактеризовать 
закономерности распределения элементов платиновой 
группы в главных разновидностях пород дунит-кли-
нопироксенит-габбровой формации Платиноносного 
пояса Урала. Природа столь контрастного различия 
платиноидной минерализации в дунитах по сравне-
нию с клинопироксенитами и габбро, обладающими 
схожими минералого-геохимическими особенностя-
ми распределения ЭПГ, во многом дискуссионная. 
В то же время характер фракционирования благород-
ных металлов может быть объяснён общей эволюцией 
единого расплава. На ранних этапах эволюции этого 
расплава происходила кристаллизация тугоплав-
ких платиноидов в виде интерметаллидов с низкой 
активностью серы в минералообразующей среде. 
При снижении температуры и достижении оливин-
клинопироксеновой и клинопироксен-магнетитовой 
котектик, благодаря частичному снижению f (O2) 
и содержания Fe в расплаве, возникли условия для вы-
деления сульфидного расплава. Предполагается, 
что в условиях обедненности расплава Ni за счет 
раннего фракционирования оливина и в присутствии 

магнетита, создались условия для формирования 
высокомедистых сульфидов. Таким образом, в кли-
нопироксенитах и затем в габбро практически все 
элементы платиновой группы, главным образом – Pd, 
который на раннем этапе являлся несовместимым 
элементом и накапливался в силикатном расплаве, 
были концентрированы в сульфидную жидкость 
с последующим формированием халькопирит-бор-
нитовой минерализации, обогащённой теллурида-
ми, сульфидами и сульфосолями ЭПГ. Совместно 
с палладием в халькопирит-борнитовых сегрегациях 
происходило накопление золота.
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Внутреннее строение и состав наиболее круп-
ных и обнаженных массивов Платиноносного пояса 
неоднократно и достаточно детально изучались, 
однако природа и геодинамическая позиция мафит-
ультрамафитовых комплексов до сих пор остаются 
спорными (Ефимов, 2010). Ультрамафит-мафитовая 
интрузия участка Усыншор (отнесенная предшествен-
никами к качканарскому комплексу (Шмелев, 2005; 
Ронкин и др., 2012), размещенная среди главной массы 
габброидов плутона Хорасюр, представляет собой 
дугообразное тело (или серию тел), которое падает 
на 60 – 85° на восток, юго-восток и простирается 
с юго-востока на север по простиранию примерно 
на 11 км или на 24 км, учитывая её южное дугообраз-
ное окончание. Рудоносное ультрамафит-мафитовое 
тело согласно с директивностью/полосчатостью 
окружающих габброидов. В интрузии Усыншор 
присутствуют как модальная расслоенность по сили-
катным минералам, так и расслоенность по апатиту 
и оксидам. Многометровые (первого порядка) слои 
обычно имеют четко выраженное основание и со-
стоят из нижней части, богатой клинопироксеном, 
оливином, оксидами и апатитом, которая постепен-
но переходит вверх в более богатое плагиоклазом 
габбро (рис. 1).

Породы внутри ритмов первого порядка, 
как правило, расслоены в сантиметровом масшта-
бе. Отдельные слои имеют мощность около 3 – 50 см 
и  ориентированы параллельно границам тела. 
Сантиметровая расслоенность контрастно проявлена 
в выветрелых глыбах (курумах), однако, визуально 
слабо заметна в горных выработках, где установлена 
по шлифам и химическому составу пород. Образцы 
мафитового и ультрамафитового состава в данном 
исследовании были отобраны из  полотна канав 
по профилю, участок Усыншор (рис. 1). Образцы 
представлены, нехарактерными для основного объема 
плутона, плагиоклинопироксенитами, мела- до лей-
когаббро-габброноритами, обогащенными апатитом 
и оксидами. Основными минералами пироксенитов 
являются клинопироксен, ортопироксен, плагиоклаз 
со значительными количествами оксидов и апатита. 

Габброиды состоят из плагиоклаза, клинопироксена, 
ортопироксена, оксидов и апатита, амфибола, за-
мещающего пироксены, и небольшого количества 
симплектитов нефелин-калишпатового (?) состава, 
зеленой шпинели.

Магматический источник
Как рудные, так и безрудные ультрамафит-ма-

фиты в этом исследовании обеднены Nb и Ta. Хотя 
отрицательные аномалии Nb и Ta могут быть вы-
званы контаминацией континентальной корой, все 
образцы имеют очевидные отрицательные аномалии 
Zr – Hf на диаграмме нормализованных микроэле-
ментов примитивной мантии (рис. 2), что исключает 
возможность коровой контаминации. Отношения 
Th/U, Nb/U, Th/Ta, Zr/Nb, Yb/Ta, Nb/Y, Nb/Ta, Th/Yb, 
Nb/Th, Nb/La, Nb/Yb, (Ta/La) PM, (Hf/Sm) PM использо-

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ МАГМАТИЧЕСКОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ  
ОКСИД-АПАТИТОВЫХ УЛЬТРАМАФИТ-МАФИТОВ 

ХОРАСЮРСКОГО ПЛУТОНА, ПРИПОЛЯРНЫЙ УРАЛ

Терентьев Р.А.

Воронежский государственный университет, г. Воронеж
terentiev@geol.vsu.ru

Рис. 1. Геологический и геохимический разрез через 
рудопроявление Усыншор. На графиках показаны 

скользящие средние значения в породах: отношение 
нормативных минералов – плагиоклаза к сумме 

пироксенов и оливина Pl/(Px+Ol), аномалии европия, 
индекс дифференциации – D и нормированное 

к примитивной мантии отношение La/Yb
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вались для идентификации мантийного источника. 
Например, отношения Th/U в породах Усыншорской 
интрузии варьируются от 4.8 до 7.7 со средним зна-
чением 5.9, что выше отношений 3.5 – 3.8 для OIB, 
и чем отношения 4.5 – 4.9 для обогащенной мантии 
(EMI). Не обнаружено геохимических доказательств 
наличия компонента OIB в области магматического 
источника изученных пород. Отношения несовмести-
мых элементов в породах Усыншора также сильно 
отличаются и от примитивного, и от деплетирован-
ного источников. Таким образом, интрузия Усыншор, 
по‑видимому, произошла из сильно обогащенного 
литосферного расплава. Интенсивность обогащения 
и состав метасоматических преобразователей литос-
ферной мантии остаются неясными, тем не менее, 
следует признать обогащение литосферного источ-
ника Ca, Ti и P.

Внедрение и дифференциация
Интрузия Усыншор по минеральному соста-

ву и химии не похожа на окружающие габброиды 
(Шмелев, 2005), не содержащие обильный апатит 
и оксиды, или другие интрузии в районах Южного 
и Среднего Урала (Попов, Беляцкий, 2006; Ферштатер 
и др., 1999; Krause et al., 2007), за исключением 
Волковского массива (Аникина, Алексеев, 2010), 
что указывает на ее относительно полную завершен-
ность и самостоятельность. Петрографические и гео-
химические данные предполагают, что дифферен-
циация оксид-апатитового ультрамафит-мафитового 
тела может быть объяснена in situ кристаллизацией 
при температурах 1195±75°С и давлении 8±2 кбар, 
согласно породного геотермобарометра (Weber, 
Blundy, 2024). Обогащенные оксидами и апатитом 

меланократовые породы представляют собой смеси 
кумулусных фаз и захваченных жидкостей, тогда 
как лейкогабброиды представляют собой произво-
дные жидкости. Полосчатая природа и ритмичная 
слоистость Усыншорского тела похожи на многие 
другие расслоенные мафит-ультрамафитовые ин-
трузии. Процесс фракционной дифференциации под-
тверждается закономерными изменениями как глав-
ных, так и рассеянных элементов в зависимости 
от выбранного параметра дифференциации (SiO2, 
MgO или индекс дифференциации). С увеличением 
кремнезема и лейкократовости пород уменьшается 
содержание MgO, TiO2, Fe2O3, P2O5, Co, Ni, Y, REE, 
увеличивается – Al2O3, Na2O, K2O, Sr, Ba, Ga, Zr, Hf. 
Апатит контролирует баланс РЗЭ, Ca и Sr в оксид-
апатитовых породах (Tollari et al., 2008). 

Поэтому рассеянные элементы также показыва-
ют вариацию в зависимости от стратиграфическо-
го положения образцов внутри интрузии (рис. 2). 
Например, сумма REE, концентрации каждого редко-
земельного элемента, отношение (La/Yb) N в породах 
уменьшаются, а отношение Eu/Eu* и концентрации Sr 
растут параллельно с уменьшением апатита и увели-
чением роли плагиоклаза (рис. 3). Следует обратить 
внимание, что содержания Sr падают с уменьшением 
роли апатита и увеличиваются по мере дифферен-
циации. Так как концентратором Sr может служить 
не только апатит, но и плагиоклаз, то такие тренды 
Sr можно объяснить как фракционированием апатита 
(уменьшение стронция по мере дифференциации 
магм от мела- к лейкократовым типам пород), так 
и накоплением плагиоклаза или действием обоих 
факторов.

Рис. 2. Распределение редких и редкоземельных 
элементов в породах Усыншорской интрузии 

по сравнению с Качканарским и Волковским массивами 

Рис. 3. Бинарные диаграммы вариаций элементов 
в породах Усыншорской интрузии
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Происхождение оксид-апатитовых ультра-
мафит-мафитов

Примеры оксид-апатитовой минерализации об-
наружены в разных частях мира в связи с анортози-
товыми и ультрамафит-мафитовыми расслоенными 
интрузиями. Наиболее распространенные петроге-
нетические модели образования оксид-апатитовых 
пород включают фракционную кристаллизацию 
и несмешивающиеся магмы.

Породы интрузии Усыншор показывают рит-
мичную модальную расслоенность переменного 
масштаба, которая объясняется последовательным 
внедрением порций магмы (см. рис. 1). Магма эво-
люционирует от порции к порции, оксид-апатитовые 
рудоносные породы встречаются в виде слоев и линз 
внутри тела и концентрируются в нижних частях 
интрузии. Породы интрузии Усыншор становятся 
более развитыми по химии вверх и следуют тенден-
ции дифференциации с обогащением Si, обеднением 
P, Fe, Ti и V. Снижение суммы REE, а также легких 
REE относительно тяжелых REE, как и в Волковском 
массиве, происходит по мере дифференциации, что 
связано с извлечением фосфора из расплава на ранних 
стадиях. Рассмотренные признаки дифференциации 
свидетельствуют, что оксид-апатитовые ультра-
мафит-мафиты интрузии Усыншор образовались 
из самостоятельных базальтовых или пикритовых 
магм, богатых P–Fe–Ti–V путем последовательных 
внедрений порций магмы и её фракционной диффе-
ренциации.
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Уджинская провинция ультраосновных щелоч-
ных пород и карбонатитов (УЩК) представлена 
двумя крупными массивами Томтор, Богдо и редко-
земельной зоной Чимара (Толстов, 2006; Похиленко, 
2023). Наиболее изученным является массив Томтор, 
с которым связано уникальное Nb-REE оруденение. 
Соседний с ним массив Богдо находится в стадии из-
учения и по его геологии и минерагении в последние 
годы появляются новые результаты (Жмодик, 2024). 
Однако перспективы всей Уджинской провинции 
отнюдь не ограничиваются этими двумя объектами.

При интерпретации карты аномальных геофизи-
ческих полей к северу от массивов Томтор и Богдо 

на продолжении структуры Уджинского палеорифта 
отчетливо выделяются аномалии, обусловленные, 
по нашему мнению, аналогичными массивами УЩК. 
Эти аномалии расположены в бассейне р. Уэле (на се-
веро-западе) и на северо-востоке площади, в районе 
реки Буолкалах (рис. 1).

Два прогнозируемых массива в  бассейне 
р.  Буолкалах, отчетливо выделяемые в аномальном 
геофизическом поле (рис. 1), являются антиподами 
Томтору и Богдо, аналогичны им по размерам и ин-
тенсивности геофизических полей. Соответственно 
этому, прогнозируемая рудоносность их может ока-
заться на уровне этих объектов, то есть такой же уни-
кальной. Отдельно расположенный прогнозируемый 
массив Уэле по размерам существенно (в несколько 
раз) превышает уникальный Томторский массив, 
а по интенсивности геофизических полей сходен 
с Гулинским гипербазитовым массивом, расположен-
ным к западу в Маймеча-Котуйской провинции УЩК.

По характеру и особенностям аномальных геофи-
зических полей (рис. 1) можно судить о преобладании 
в составе Уэлинского прогнозируемого массива пород 
ультраосновной составляющей УЩК, что, в свою 
очередь, позволяет сделать прогноз о перспекти-
вах объекта не только на ниобий и редкие элемен-
ты, но и на железо, марганец и апатит (аналогично 
Ковдору и Ессею), а также, по аналогии с Гулинским 
массивом, на платиновое оруденение. Выполненные 
в последние годы исследования массивов Уджинской 
провинции позволили обозначить, помимо Nb-REE 
составляющей, реальные перспективы этих объек-
тов на титан, ванадий и марганец, ресурсы которых 
огромны (Толстов, 2024; Лапин, 2024).

Таким образом, в пределах Уджинской провинции 
ультраосновных щелочных пород и карбонатитов, 
известной своим уникальным ниобий-редкоземель-
ным оруденением в корах выветривания карбонати-
тов, прогнозируются новые погребенные массивы 
УЩК (Уэле, Буолкалах и др., рис. 2), минерагению 
которых могут определять, помимо ниобия и редких 
элементов, железо, фосфор, марганец, а также благо-
роднометалльное оруденение (золото, платиноиды). 

НОВЫЕ ПЕРСПЕКТИВЫ РУДОНОСНОСТИ УДЖИНСКОЙ ПРОВИНЦИИ УЩК

Толстов А.В.

Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, г. Якутск

Рис. 1. Карта аномальных геофизических 
полей с элементами интерпретации:

1  – Оленекская шовная зона; 2  – Анома лии, 
предположительно связанные с щелочно-ультраосновными 
массивами (3 – Уэле, 4 – Буолкалах-1, 5 – Буолкалах-2); 
3  – Контуры выходов массивов УЩК (1  – Томтор, 
2 –  Богдо); 4 – Изолинии поля силы тяжести (бергштрихи 
в сторону понижения поля; изолинии проведены через 
4 мГл); 5 – Предполагаемые тектонические нарушения 
в кристаллическом фундаменте.
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Судя по прогнозируемому размаху оруденения про-
дуктивность новых массивов следует ожидать весьма 
внушительной, что, в свою очередь, существенно 
повышает перспективы региона, особенно в свете 
готовящейся отработки Томторского месторождения 
(Лапин, 2024; Матвеев, 2025).

Работа выполнена в рамках Государственного 
задания ИГАБМ СО РАН.
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Рис. 2. Прогнозная схема с-в части Сибири на УЩК. 
1 – четвертичная система; 2 – Мел; 3 – Юра; 4 – Триас; 
5 – 6  Нижний триас – верхняя пермь (базальты, туфы); 
7 –  Пермь; 8 – Карбон; 9 ‒ Палеозой (УЩК); 10 –  Кембрий; 
11  – Венд-нижний кембрий; 12  – Рифей (базиты); 
13  –  Рифей (осадки); 14  – Протерозой; 15  – Архей;  
16 –  Молодо-Попигайский пояс; 17 – 18: Массивы УЩК:  
17 –  установленные (1 – Томтор, 2 – Богдо); 18 – прогно
зируемые (3 ‒ Уэле, 4 – Буолкалах-1,  5 – Буолкалах-2).
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На южном фланге Сибирского кратона и в докем-
брийских блоках его складчатого обрамления широко 
проявлен протерозойский внутриконтинентальный 
базитовый магматизм. Многочисленные дайковые рои 
и рудоносные мафит/ультрамафитовые интрузии, об-
разованные во временном интервале 720‒750 млн лет, 
относились к нерсинскому комплексу и объединялись 
в Саяно-Байкальский дайковый пояс (Гладкочуб и др., 
2007; Ernst et al., 2016). В Присаянской части этого 
региона, включающей структуры палеопротерозой-
ского Урикско-Ийского грабена и неопротерозой-
ского Присаянского прогиба в последнее пятилетие 
прецизионное датирование U-Pb методом циркона 
и бадделеита выявило три этапа магматизма. К перво-
му относятся дайки долеритов в терригенных отло-
жениях Урикско-Ийского грабены с возрастом 1.91 
млрд лет (Донская и др., 2018). Ко второму на рубеже 
1.64‒1.61 млрд лет – относятся силлы/дайки долеритов 
в (Ernst et al., 2016; Gladkochub et al., 2021; Избродин 
и др., 2024), а к третьему поздненеопротерозойскому 
(~720 млн лет) – долеритовые дайки, локализованные 
среди осадочных отложений Присаянского прогиба 
(Romanov et al., 2021).

Опубликованная информация о составе долеритов 
из различных локаций свидетельствует о значи-
тельных вариациях, обусловленных как разново-
зрастностью, так и различным происхождением. 
Автором исследованы дайки долеритов, развитые 
в Урикско-Ийском грабене (УИГ) (бассейн р. Зима), 
и с привлечением опубликованной информации по 
датированным разновозрастным долеритам южного 
фланга Сибирского кратона, проведена их веще-
ственная систематика с целью выявления их геохи-
мических аналогов и обоснования вероятных этапов 
формирования.

В разрезе по р. Зима установлены многочисленные 
дайки/силлы долеритов, преимущественно северо-
западного простирания, прорывающие преимуще-
ственно метапесчаники и сланцы ингашинской свиты 
нижнего протерозоя. Долериты характеризуются 
SiO2 45‒50% и широким диапазоном Mg# (64‒38) 
и по составу отвечают толеитовым базальтам с со-

держанием TiO2 от 0.76 до 3%. При сходстве состава 
по главным элементам редкоэлементные характе-
ристики позволяют выделить среди них три типа.

Первый тип долеритов слагает относительно 
мощное субпластовое тело в северо-восточном борту 
УИГ. Эти долериты имеют пониженную магнезиаль-
ность (Mg# = 56‒38) и умеренное содержание TiO2 
(1.1‒2.2%) и P2O5 (0.14‒0.24%). Породы обогащены 
как легкими, так и тяжелыми РЗЭ и (La/Yb) n (2.2‒4.5), 
их мультиэлементные спектры демонстрируют толь-
ко отрицательные аномалии Nb при относительно 
слабом обогащении Th и LILE.

Второй тип долеритов доминирует на всем про-
тяжении изученного разреза. Его отличает повы-
шенная магнезиальность (Mg# = 64‒43) и обеднение 
TiO2 (0.76‒1.6%) и P2O5 (0.06‒0.13%). Эти долериты 
выделяются наиболее низкими концентрациями всех 
несовместимых элементов. Редкоземельные спектры 
второго типа долеритов изменяются от практиче-
ски «плоских» на уровне 10 хондритовых до слабо 
обогащенных легкими РЗЭ: (La/Sm) n от 1.1 до 1.5. 
Мультиэлементные спектры слабо фракционирован-
ные с отчетливым Nb минимумом и, как правило, 
с максимумом по Sr.

Третий тип представлен несколькими телами 
в осевой части грабена. Наиболее характерные их чер-
ты это пониженная магнезиальность (Mg# = 60‒34) 
и обогащение TiO2 (1.4‒3.0%) и P2O5 (0.12‒0.35%), 
Zr  и Nb. Редкоземельные спектры этого типа доле-
ритов имеют наиболее фракционированные спектры 
РЗЭ (La/Yb) n (3.5‒4.4) и выделяются повышенным 
(Gd/Yb) n (1.5‒1.7). Характерной чертой долеритов 
третьего типа является отсутствие или слабая Nb 
аномалия на мультиэлементных спектрах.

Сопоставление по характерным геохимическим 
параметрам трех выделенных типов долеритов 
с долеритами датированных комплексов, развитых 
на южном фланге Сибирского кратона в возрастном 
диапазоне от 1.91 до 0.72 млрд лет, позволило выявить 
их геохимические аналоги. Породы первого типа 
по умеренно повышенному содержанию TiO2, неко-
герентных, в том числе высокозарядных элементов, 

СИСТЕМАТИКА ПРОТЕРОЗОЙСКИХ ДОЛЕРИТОВ ДАЙКОВЫХ 
КОМПЛЕКСОВ УРИКСКО-ИЙСКОГО ГРАБЕНА (ПРИСАЯНЬЕ)

Туркина О.М.

Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, г. Новосибирск
turkina@igm.nsc.ru
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деплетированию Nb на мультиэлементных спектров 
обнаруживают сходство с палеопротерозойскими 
(1.91 млрд лет) долеритами, выделенными в анга-
ульский комплекс (Донская и др., 2018), отличаясь 
от долеритов с возрастом 1.6 млрд лет, распростра-
ненных в Присаянском прогибе (Gladkochub et al., 
2021; Избродин и др., 2024), более низкими (Nb/Y) pm 
(1.1‒2.2 против 2.3‒3.5) и (Sm/Ybn (1.3‒1.8 против 
2.3‒2.7) при сходном близком TiO2. От долеритов 
нерсинского комплекса с возрастом 0.72 млрд лет, 
развитым в Байкальском выступе (Донская и др., 
2023), они резко отличаются повышенным содер-
жанием TiO2, Zr и Nb. К «нерсинским» долеритам, 
обедненным TiO2 и некогерентными, в том числе 
высокозарядными элементами, наиболее близки 
доминирующие долериты второго типа. Особый 
интерес представляют породы третьего типа, кото-
рые выделяются прежде всего фракционированным 
распределением РЗЭ, повышенным содержанием 
TiO2 и отсутствием деплетирования Nb на мульти-
элементных спектрах. Такие черты присущи только 
мезопротерозойским (1.35 млрд лет) долеритам района 
Листвянки и Байкальского выступа (Donskaya et al., 
2018). Вместе с тем третий тип долеритов в УИГ 
в меньшей степени обогащен TiO2, Zr, Nb и более со-
поставим с долеритами района Листвянки и недавно 
обнаруженными автором их аналогами в Иркутном 
и Онотском блоках Шарыжалгайского выступа.

Таким образом, в северной части Урикско-
Ийского грабена развиты дайки/силлы долеритов 
трех типов, которые по индикаторным геохимиче-
ским параметрам близки к долеритам с возрастом 
1.91, 1.35 и 0.72 млрд лет, развитым на южном фланге 
Сибирского кратона. Для долеритов палео- и не-
опротерозоя доминирующим источником служила 
субконтинентальная литосферная мантия, а мезо-
протерозоя – материал мантийного плюма.

Работа выполнена по государственному заданию 
ИГМ СО РАН (122041400044-2).
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На Среднем Тимане в пределах Четласского Камня 
известны редкометалльно-редкоземельные проявле-
ния (Косьюское, Нижне-Мезенское, Новобобровское, 
Октябрьское), объединенные в Косьюский рудный 
узел. В пределах рудных полей вскрыты дайки уль-
траосновного состава. Породы, слагающие дайки 
северо-восточного простирания часто изменены пост-
магматическими процессами, насыщены ксенолитами 
вмещающих пород четласской серии и наблюдаются 
в виде рыхлых масс с сохраненными более крепкими 
участками. Как правило, дайковые тела вскрыты 
скважинами, реже канавами.

На основании петрогеохимических характеристик 
ультраосновные породы отнесены к щелочным пикри-
там, характеризующимся первичным минеральным 
парагенезисом замещенного оливина, ассоциирую-
щего с клинопироксеном (диопсид, авгит) и хромш-
пинелидами (субалюмоферрихромитом или пико-
титом с каймами магнетита) развитием амфибола 
(чермакит, магнезиальная роговая обманка, паргасит), 
карбоната (кальцита) и обязательным присутствием 
поздней слюды флогопита и магнезиального биотита 
(являющейся типоморфной для них) развивающейся 
при эволюции и охлаждении (кристаллизации) рас-
плава. Отмечается фенитизация дайковых пород, 
выражающаяся в развитии пироксена (эгирина), 
амфибола (магнезигастингсита), альбит-микрокли-
новых агрегатов, появлением мусковита (ферроа-
люмоселадонит), карбоната (кальцита), широкой 
группы хлоритов (пикнохлорит, пеннит, диабанит, 
талькхлорит) и рудных минералов Nb (колумбит), 
и REE (монацит, ксенотим, F-REE-карбонаты).

Химический состав пород (мас. %) характеризу-
ется низким содержанием кремнезема (35–40) и вы-
соким содержанием оксида магния (13–21) и преоб-
ладанием оксида калия (1.2 – 3.4), при фенитизации 
пород содержание кремнезема возрастает (46–50), 
содержание оксида магния уменьшаются (0.5 – 6) со-
держания оксида калия увеличивается (до 8). Точки 
составов щелочных пикритов располагаются в поле 
на границе полей щелочных пикритов и мелили-

толитов, а также в поле монцогаббро. Также точки 
составов занимают частично поле неалмазоносных 
и убогоалмазоносных кимберлитов и пикритов (ким-
пикритов) и большая часть поле пикритов, ассоции-
рующих с щелочно-ультраосновными комплексами 
(альпикритов).

Спектры распределения РЗЭ недифференци-
рованные при слабом преобладании легких РЗЭ 
над тяжелыми без каких‑либо аномалий. Породы 
отличаются высоким содержанием V, Cr, Ni, харак-
терных для ультраосновных пород, при проявлении 
процессов фенитизации в породах увеличивается 
содержание Th, REE, Y, Pb, что выражается в по-
явлении рудных минералов (монацита, ксенотима, 
фосфатов и сульфидов Pb). Для пород типично не-
значительное преобладание крупноионных элементов 
над высокозарядными при положительных аномалиях 
по рудным элементам.

40Аr/39Ar исследованиями (по флогопиту) под-
тверждено, что щелочные пикриты щелочно-уль-
траосновного четласского комплекса, связанного 
с карбонатитами, были сформированы 598.1±6.2  млн 
лет назад. На Среднем Тимане на это время ре-
конструируется проявление импульса глубинного 
(плюмового) магматизма.

Хромшпинелиды в щелочных пикритах Среднего 
Тимана являются первичными магматическими ми-
нералами. По данным микрозондовых исследований 
хромшпинелиды из щелочных пикритов Косьюского 
рудного поля представлены 1) субалюмоферрихро-
митом с каймой магнетита, 2) пикотитом с каймой 
магнетита, 3) хромпикотитом в оторочке титаномаг-
нетита (рис. 1). Хромшпинелиды из щелочных пикри-
тов Новобобровского рудного поля в центральной 
части сложены хромпикотитом, а в краевых зонах 
феррихромитом (рис. 1). В каймах увеличивается со-
держание оксида цинка до 4.2 мас. %. Хромшпинелиды 
из щелочных пикритов Нижне-Мезенского рудного 
поля в центральных частях представлены хромпи-
котитом, в краевых зонах феррихромитом и хром-
магнетитом (рис. 1).

ХРОМШПИНЕЛИДЫ ЩЕЛОЧНЫХ ПИКРИТОВ РУДНЫХ ПОЛЕЙ 
(ЧЕТЛАССКИЙ КАМЕНЬ, СРЕДНИЙ ТИМАН)

Удоратина О.В., Шмакова А.М., Шуйский А.С.

Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар
taykey@yandex.ru
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Рис. 1. Классификационная диаграмма для хромшпинелидов (Al3+–Cr3+–Fe3+).
Условные обозначения (Удоратина и др., 2023 и ссылки в этой работе): Ново-Бобровское 
рудное поле (А-14): 1 –  центр, 2 – край; Косьюское рудное поле: (А1/15) 3 – центр, 
4 –  край, (КО3/15) 5 – центр, 6 – край, (А/15) 7 – центр, 8 – край; Нижнемезенское 
(КМ3): 9 – центр, 10 – край; Голубева и др., 2019: 11 – обломочный хромшпинелид, 
12 –  реакционная кайма обломков, 13 – магнетитовая кайма на обломках хромшпинелида, 
14 –  кристаллы хромшпинелидов из пироксенитового ксенолита, 15 – реакционная 
зона кристаллов хромшпинелида из пироксенитовых ксенолитов, 16 – магнетитовая 
кайма кристаллов хромшпинелида из пироксенитовых ксенолитов; Макеев и др., 2008:  
17 – обломочный хромшпинелид
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Материал для работы собран летом 2024 года 
на Среднем Урале в северной части Бардымского ал-
лохтона в стратотипическом разрезе аптечногорской 
свиты. В разрезе преобладают вишневые, реже зеле-
ные алевролиты и аргиллиты, которые круто падают 
на северо-восток. Верхняя часть разреза сложена по-
кровами подушечных миндалекаменных базальтов. 
Подошва толщи базальтов местами тектонизирована 
и смещена по разрыву. Размер подушек колеблется 
от 0.2 до 1 м. Обычно они имеют форму, близкую 
к сферической; пространство между ними заполнено 
гиалокластитами. Около 15% разреза составляют ин-
трузивные тела габброидов. Раннедевонский возраст 
свиты обоснован находкой конодонта Icriodus ex. gr. 
wosghmidti Ziegler в известняках межподушечного 
пространства (Пучков, Иванов, 1982). Видимая мощ-
ность свиты составляет 150 – 170 м.

Целью настоящего исследования является восста-
новление палеогеографических и геодинамических 
условий формирования базальтов аптечногорской 
свиты. Для этого были проведены петрографические, 
геохимические, петро- и палеомагнитные исследо-
вания. Шлифы изучались с помощью микроскопа 
Olympus BX53P, приобретенного по программе раз-
вития МГУ, а петромагнитные и палеомагнитные 
исследования проводились в Палеомагнитной ла-
боратории ГИН РАН.

Изучение шлифов базальтов из разных частей 
разреза показало слабую изменчивость пород. 
Структура порфировая, текстура миндалекамен-
ная, иногда неясно флюидальная. В составе резко 
преобладают плагиоклазы размером до 1.7 мм, об-
разующие скелетные, удлинённые, в ряде случаев 
футляровидные кристаллы. Реже встречаются оли-
вин и пироксены, практически полностью заме-
щённые карбонатом и хлоритами. Основная масса 
также интенсивно замещена вторичными минера-
лами. Миндалины в шлифах диаметром до 0.3 мм, 
неправильной формы или округлые, нередко кон-
центрически зональные, образуют хорошо видные 
цепочки. Миндалины заполнены кальцитом либо 
хлоритом (клинохлор).

По содержанию кремнезема и суммы щелочей 
большая часть пород отвечает трахибазальтам. 
Содержания TiO2 колеблются от 0.2 до 4.5%, при этом 
большая часть фигуративных точек отвечает вы-
сокотитанистым (>2%). Содержание K2O меняется 
от 0 до 1% и для большинства базальтов отвечает 
высококалиевой серии.

Для большей части проб характерно преоблада-
ние лёгких редкоземельных элементов (РЗЭ) над тя-
жёлыми, при этом общий наклон соответствует 
стандарту для базальтов океанических островов 
(OIB). Обеднение тяжелыми РЗЭ говорит о присут-
ствии граната в источнике магм и, следовательно, 
глубинности источника. Отчётливый минимум по Eu 
свидетельствует о фракционировании плагиоклаза. 
На мультиэлементной спайдерграмме выделяются 
минимумы по Sr, Pb и Eu. По степени обогащения 
и общему тренду породы близки к стандарту OIB, 
несмотря на относительное обеднение крупноион-
ными элементами (Cs, Rb).

Совокупность геохимических признаков: повы-
шенная щелочность и титанистость, слабая диффе-
ренциация. близость спектров элементов-примесей 
к стандарту OIB, обеднение тяжелыми РЗЭ – указы-
вает на происхождение базальтоидов аптечногорской 
свиты из глубинного обогащенного мантийного 
источника и их формирования во внутриплитной 
океанической обстановке.

Измерения анизотропии магнитной воспри-
имчивости (АМВ) показали, что базальты имеют 
нормальную магнитную текстуру (N-тип), при ко-
торой минимальная ось эллипсоида АМВ К3 при-
мерно перпендикулярна подошве толщи базальтов, 
а две другие оси лежат в плоскости залегания. 
При этом эллипсоиды АМВ имеют как вытянутую, 
так и сплюснутую форму. Вкупе с низкой степенью 
анизотропии (P <1.03) это свидетельствует об от-
сутствии значимых тектонических деформаций 
и новообразования магнитных минералов, которые 
повлияли бы на магнитную текстуру базальтов, 
и косвенно указывает на возможность сохранения 
первичной остаточной намагниченности.

ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ, ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ БАЗАЛЬТОВ АПТЕЧНОГОРСКОЙ СВИТЫ (СРЕДНИЙ УРАЛ): 

ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Урбанович С.Е.1,2

1  Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, г. Москва
sveta.urbanovich.04@mail.ru

2  Геологический институт РАН, г. Москва
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В ходе палеомагнитных исследований была вы-
полнена ступенчатая температурная чистка четырех 
сайтов, представляющих базальты, и одного сайта 
габбро. Компонентный анализ показал, что во всех 
образцах базальтов присутствует одна характеристи-
ческая компонента ЕОН, которая размагничивается 
к 550‒610 °С и близка по направлению во всех сай-
тах. Полюс, рассчитанный для среднего направле-
ния данной компоненты, значительно отличается 
от палеозойского сегмента траектории кажущейся 
миграции полюсов (ТКМП) Восточно-Европейской 
платформы, в частности, от девонского интервала 
(Torsvik et al., 2012). 

Характеристическая компонента намагничен-
ности в габброидах резко отличается от таковой 
в базальтах и в географической системе координат 
близка к известным направлениям позднепалеозой-
ского синколлизионного перемагничивания, широко 
проявленного на Урале. Таким образом, габброиды 
были перемагничены в позднем палеозое на стадии 
коллизии после завершения основной фазы дефор-
маций. Что касается базальтов, то отсутствие следов 

позднепалеозойского перемагничивания указывает 
на возможность сохранения первичной компоненты 
ЕОН. В этом случае отличие среднего полюса, рас-
считанного по базальтам, от палеозойских полюсов 
Восточно-Европейской платформы указывает на фор-
мирование аптечногорской свиты на  значитель-
ном удалении от данного континентального блока. 
При этом данные, полученные по ограниченному 
количеству сайтов из единичного разреза, следует 
расценивать исключительно как предварительный 
результат.
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В пределах Западного Забайкалья были изучены 
вулканические породы основного-среднего соста-
ва повышенной щелочности, развитые в пределах 
Удинской, Еравнинской, Зазинской рифтогенных 
впадин в возрастном диапазоне 174‒113 млн лет, 
а на территории Восточного Забайкалья вулканиты 
основного и среднего состава повышенной щелоч-
ности, развитые в Нерчинской и Александрове-
Заводской впадины с возрастом 162‒131 млн лет.

Отмечается сходство в нормированных спек-
трах распределения редких элементов вулканитов 
Нерчинской и Александрово-Заводской (нижняя 
толща) впадин, обогащенных литофильными эле-
ментами (особенно Rb, Th, U) с проявленными мини-
мумами Nb, Ti, P и максимумами по Pb, что в целом 

согласуется со средним составом коры активных 
континентальных окраин. Вулканиты Удинской, 
Зазинской и Еравнинской впадин обладают несколь-
ко отличными спектрами распределения редких 
элементов – нет явно выраженного максимума Pb, 
отмечаются небольшие отрицательные аномалии 
Th и U, а также положительные аномалии по Ba 
и Sr (особенно для вулканитов Удинской впадины). 
В общих чертах, характер распределения микроэле-
ментов в вулканитах впадин Западного Забайкалья 
имеет сходство с OIB, отличаясь более высокими 
содержаниями наиболее некогерентных элементов.

На  рис.  1а вулканиты впадин Восточного 
Забайкалья имеют высокие Th/Yb значения и вари-
ации величин Nb/Yb, что определяет их положение 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОЗДНЕМЕЗОЗОЙСКИХ 
ВУЛКАНИТОВ РИФТОГЕННЫХ ВПАДИН ЗАПАДНОГО И ВОСТОЧНОГО 
ЗАБАЙКАЛЬЯ НА ОСНОВЕ ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Федерягина Е.Н.1, Воронцов А.А.2, Сасим С.А.1

1  Иркутский государственный университет, г. Иркутск
katerinka19.85@mail.ru

2  Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, г. Иркутск

Рис. 1. Дискриминантные диаграммы Th/Yb – Nb/Yb и εNd (t) – 87Sr/86Sr (0) для J2-3‑K1 
вулканитов для рифтогенных впадин Западного и Восточного Забайкалья. 

Условные обозначения: 1 – вулканиты Нерчинской впадины; 2 – 3 – вулканиты Александрово-Заводской впадины 
(2 –  нижняя пачка кайласской свиты, 3 – верхняя пачка кайласской свиты); 4 – вулканиты Удинской впадины, 
5 – вулканиты Еравнинской и Зазинской впадины. На рис. а векторами отмечено возможное влияние процессов: 
S –  обогащение субдукционным компонентом, C – коровой контаминации, W – обогащения внутриплитным (плюмовым) 
компонентом, F – фракционной кристаллизации. Точки средних составов N-MORB, E-MORB, OIB приведены по (Sun, 
McDonough, 1989); валовый состав верхней континентальной коры (ВКК) по (Rudnick, Gao, 2003); поля составов 
островных дуг (ОД) и активных континентальных окраин (АКО) приведены по (Wilson, 1989)
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близкое к  составам активных континентальных 
окраин.

Вулканиты, проявленные во впадинах Западного 
Забайкалья, отличаются компактным расположени-
ем составов в координатах Th/Yb – Nb/Yb и близки 
по составу к OIB. Обращает на себя внимание про-
межуточный характер составов вулканитов верх-
ней вулканогенной толщи Александрово-Заводской 
впадины между вулканитами OIB и АКО, а также 
участие корового материала в их составе, что под-
тверждается наличием в них ксеногенного корового 
материала, представленного ксеноморфными зернами 
кварца и резорбированными кристаллами полевых 
шпатов в основной массе вулканитов.

Вулканиты впадин Восточного Забайкалья по сво-
им изотопным характеристикам (87Sr/86Sr (0) от 0.70641 
до 0.70675, εNd (t) от –0.1 до –2.1) перекрываются 
с областью составов раннемеловых вулканитов шошо-
нит-латитовой серии Восточной Монголии (рис. 1б), 
а также имеют широкие вариации Ba/Nb, что типично 
для магматитов субдукционной природы. Вулканиты 
впадин ЗЗРО, а также вулканиты верхней вулканоген-
ной тощи Александрово-Заводской впадины имеют 
более низкие величины 87Sr/86Sr (0) (0.70391 – 0.70546) 
при значениях εNd (t) от –2.9 до +3.6, при незначи-
тельных вариациях Ba/Nb и полностью локализованы 
в области составов раннемеловых вулканитов трахи-
базальтовой серии рифтогенных впадин Восточного 
Забайкалья и Центрально-Азиатского складчатого 
пояса в целом.

Таким образом, можно отметить, что вулкани-
ты впадин Западного Забайкалья формировались 
при участии расплавов, отвечающих смешению 
компонентов в виде деплетированной мантии и обо-
гащенной мантии двух типов (EMI и EMII), а также 
расплавов коровой природы, что выражено в сово-
купности петрографических, геохимических и изо-
топных данных.

В пределах Александрово-Заводской Восточного 
Забайкалья отмечаются две вулканические толщи, 
имеющих разную природу источников вещества – 

нижняя толща имеет изотопно-геохимические мар-
керы субдукционного компонента, образованного 
при смешении магм, унаследовавших характеристики 
DM и EMII и вместе с вулканитами Нерчинской 
впадины, вероятно, имеет отношение к процессам, 
определивших развитие Большехинганской вулка-
нической области. Верхняя вулканогенная толща 
Александрово-Заводской впадины по совокупности 
изотопно-геохимических данных имеет гибридную 
природу и наиболее близка по характеристикам 
к вулканитам впадин Западного Забайкалья, а также 
раннемелового этапа трахибазальтового магматизма 
Восточного Забайкалья.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Министерства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации на проведение НИР ИГХ 
СО РАН по теме № 0284‑2021‑0006.
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На примере Максютовского эклогит-глаукофан-
сланцевого комплекса (МК) на Южном Урале про-
ведена апробация новых геодинамических идей 
возникновения и развития субдукции коровых экло-
гитов. Новейшая концепция «Правило инициации 
субдукции» (Whattam, Stern, 2011) рассматривается 
в свете новых прецизионных данных о химическом 
составе высокобарных пород комплекса (Fedkin et al., 
2021) совместно с геодинамической классификаци-
ей океанических базальтов (Pearce, 2008). Главный 
вопрос – являются ли выявленные закономерности 
общими для эклогит-глаукофансланцевых комплексов 
или они носят случайный характер, отражающий 
специфику конкретного региона?

«Правило инициации субдукции» (ИС) рас-
сматривает процессы зарождения субдукции в пред-
дуговых бассейнах во взаимосвязи с образованием 
офиолитовых комплексов, и формированием в них 
диагностической магматической хемостратиграфи-
ческой последовательности. Исследования показа-
ли, что основные критерии и признаки инициации 
субдукции отчетливо проявлены в Максютовском 
комплексе. Однако интерпретация новаторских идей 
ИС на конкретном геологическом объекте в сопостав-
лении с устоявшимися традиционными представле-
ниями о формировании подобных структур вызывает 
ряд спорных вопросов, что осложняет восприятие 
установленных правил в качестве универсальной 
модели. Предполагается, что эти особенности не вли-
яют на общие закономерности, но требуют дальней-
шего изучения и уточнения. Это – вопросы времени 
и длительности формирования МК, субдукционной 
полярности его развития, особенностей эволюции 
метаморфизма на стадии субдукции и эксгумации 
комплекса, источника и происхождения алмаза в ка-
честве UHP индекс минерала.

Геохимические характеристики высокобарных 
пород МК показывают, что для формирования HP-
UHP пород террейна требуется, по крайней мере, 
трехкомпонентный источник протолита: обогащен-
ной мантии OIB, деплетированной мантии N-MORB 
и E-MORB тип, а также некого вклада субдукцион-

ного компонента и, возможно, участия мантийного 
источника. Широкое разнообразие источников про-
толита подтверждается соотношением деплетиро-
ванных и обогащенных составов (в пропорции 1 : 2) 
в изученных породах комплекса (Shchipansky et al., 
2012).

Большая часть высокобарных пород МК оказалась 
обогащенной ниобием, что является показателем 
субдукции океанической коры. На этой основе воз-
никает идея пересмотра полярности субдукции МК 
с восточной на западную (Ryazantsev, Tolmacheva, 
2016). Главным событием геодинамической эволюции 
комплекса в этом случае становится поддвигание 
палеоазиатской океанической коры под континент, 
а не субдукция окраины Восточно-Европейского 
кратона под Магнитогорскую островную дугу, как 
это считалось ранее (Пучков, 2010; Brown et al., 2006).

В связи с этим обостряется вопрос происхождения 
Уральского океанического бассейна. Длительность 
его существования определяет роль и степень участия 
субдукционной (континентальной) компоненты в по-
родах МК. Согласно модельным расчетам по редким 
элементам в породах комплекса (Pearce, 2008) доля 
субдукционного вклада в эклогитах МК составляет 
1‒4%. Это может быть связано с надсубдукционными 
изменениями океанической литосферы при формиро-
вании раннедевонского P-MORB хребта на Южном 
Урале в ордовикское время (Ryazantsev et al., 2008). 
Меняется время ИС комплекса и увеличивается 
длительность его существования с раннего палеозоя 
по девон (Dobretsov et al., 1996).

Наличие в нижней единице комплекса древних 
(~533 Ma) ультрамафитовых (Ol-En) и эклогитовых 
(Jd-Gros) пород, структурно и генетически связанных 
между собой, а также высокие параметры их обра-
зования: Т > 700 оС и Р > 3.5‒4.0 ГПа (Вализер и др., 
2011), предполагает участие в формировании ком-
плекса тектонических мантийно-коровых включений, 
образовавшихся в процессе мантийно-плюмового 
взаимодействия. В МК нет адакитов – продуктов 
начального плавления слэба, а по соотношению 
микроэлементов TiO2/Yb – Nb/Yb в породах комплек-
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са параметры магмогенерации в источниках разного 
типа (OIB, MORB) не превышают Р ~ 3.2 ‒ 3.5 ГПа. 
При снижении давления до 2.0 ГПа степень частич-
ного плавления OIB источника при взаимодействии 
с N- и E-MORB составами увеличивается от 5% 
до 20% (Щипанский, Федькин, 2018). Поэтому еди-
ничные находки алмаза не могут считаться пока-
зателем субдукции до области его стабильности 
при Р ~ 2.7 ‒ 3.2 ГПа, Т = 600 ‒ 700 оС (Dobretsov et al., 
1996). Его источником, скорее всего, являются глу-
бинные мантийно-коровые включения, а не субдук-
ционные процессы. Максимальный UHP уровень 
метаморфизма (субдукционного погружения) мета-
базитовых пород МК пока достоверно не установлен.

Выявленные особенности и возникшие вопро-
сы формирования МК не затрагивают существа 
проблемы ИС, поскольку основные ее критерии 
четко проявлены в МК и могут быть использованы 
в качестве общей модели инициации субдукции 
комплексов коровых эклогитов. Некоторые из них 
требуют дальнейшего изучения и уточнения. Это 
вопросы времени и длительности формирования 
МК, субдукционной полярности его развития, осо-
бенностей проградно-ретроградного метаморфизма. 
По-прежнему остается вопрос источника и про-
исхождения алмаза – тектонического мантий-
но-плюмового или субдукционного в результате 
проградного метаморфизма.

Работа выполнена в рамках Госзадания ИЭМ 
РАН FMUF-2022-0004.
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Карбонатиты ‒ основной источник стратегически 
важных для современной промышленности редкозе-
мельных элементов (РЗЭ; La-Lu + Y). Согласно со-
временным представлениям, соединения серы играют 
существенную роль в формировании редкоземельных 
карбонатитов, участвуя в переносе РЗЭ. Изучение 
состава стабильных изотопов таких элементов, как 
C, O и S, дает возможность получить информацию 
о механизмах образования и преобразования пород. 
Важно отметить, что для карбонатитов характерно 
формирование редкоземельной минерализации (РЗМ) 
в несколько этапов. На примере карбонатитов массива 
Вуориярви, являющегося одним из комплексов девон-
ской Кольской щелочной провинции (КЩП), ранее 
нами была продемонстрирована последовательная 
смена РЗМ: от бурбанкита (Na, Ca)3(Sr, Ba, Ce)3(CO3)5, 
сформировавшегося на позднем магматическом этапе, 
к замещающему его при участии парамагматических 
флюидов анкилиту (Ce, La)Sr(CO3)2(OH) · H2O, кото-
рый позднее, под воздействием постмагматических 
флюидов, преобразуется в (гидроксил)бастнезит 
(Ce, La)(CO3)(F, OH) и/или монацит (Ce, La)(PO4) 
(Fomina, Kozlov, 2021). Данная схема распространена 
не только в других комплексах КЩП, но и во многих 
комплексах мира.

Настоящая работа направлена на расшифровку 
тонкостей процесса преобразования бурбанкитовой 
ассоциации анкилитовой, имеющей для карбонатитов 
КЩП наибольший практический интерес. В фокусе 
внимания также оказались карбонатиты Вуориярви, 
некогда ставшие полигоном для изучения формиро-
вания апобурбанкитовых псевдоморфоз (Zaitsev et al., 
2002). В ходе нашего исследования было изучено три 
типа карбонатитов: (I тип) с бурбанкитом (рис. а); 
(II тип) с псевдоморфным замещением бурбанкита 
анкилитом in situ (рис. б); (III тип) с переотложенным 
анкилитом (рис. в). В породах I типа сульфидная 
минерализация представлена пирротином, II типа ‒ 
пирротином и замещающим его пиритом, а III типа  ‒ 

пиритом (вставки на рис. а, б и в соответственно). 
Таким образом, эволюция сульфидной и редкозе-
мельной минерализаций тесно взаимосвязана.

Изотопные характеристики C и  О  (δ13CPDB 
и δ18OSMOW) для ранних карбонатов Cа-Mg-Fe Cb-1 
(кальцита и доломита, в т. ч. железистого) из карбо-
натитов, вмещающих жилы c РЗЭ минерализацией 
(поле A на рис. г), близки к мантийным значениям 
(рис. г, поле PIC на вставке). Точки бурбанкита Bbn 
сформировали диагональный тренд (рис. г, линия 1 
на вставке), обычно интерпретируемый как линия 
высокотемпературных изменений и/или рэлеевского 
исчерпания флюида. Точки анкилита Anc смести-
лись вниз, а сосуществующих поздних карбонатов 
Cа-Mg-Fe Cb-2 – вверх относительно этого трен-
да (рис. г, соответственно линии 2 и 3 на вставке). 
При этом в сосуществующих минералах во всех слу-
чаях δ13CCb-2  > δ13CBbn > δ13CAnc. Вероятнее всего, изо-
топный состав бурбанкита (изначально мантийный) 
был переуравновешен флюидом, а анкилит и поздние 
карбонаты Ca-Mg-Fe являются продуктами этого 
флюида, и их изотопные метки отражают результат 
термодинамического уравновешивания в системе, 
«флюид-кристаллизующиеся минералы». На изотоп-
ный состав О, скорее всего, повлияло поступление 
кислорода из внешних источников (например, в со-
ставе флюидов из вмещающих силикатных пород), 
в связи с чем его вариации не столь закономерны. 
Это  согласуется с изменением изотопных характери-
стик серы: между δ34SCDT и δ13CPDB в сосуществующих 
сульфидах (Po, Py) и Сb-2 наблюдается отчетливая 
связь (рис. д), в то время как для кислорода такой свя-
зи не фиксируется (рис. е). При этом вполне уверенно 
можно говорить о том, что в ходе метасоматической 
переработки сера сульфидов становилась все более 
изотопно легкой.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РНФ (проект № 25-27-00093).
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Рис. Внешний вид и (на вставках, ширина поля 2.2 мм) сульфидная минерализация 
изученных редкоземельных карбонатитов: (а) с бурбанкитом; (б)  с псевдоморфным 

замещением бурбанкита анкилитом in situ;  (в) с переотложенным анкилитом. 
Сопоставление изотопных характеристик: (г) значений δ13CPDB и δ18OSMOW для сосуществующих 
карбонатов (бурбанкита Bbn, анкилита Anc, а также карбонатов Ca-Mg-Fe как предшествующих 
РЗЭ минерализации Cb-1, так и сопутствующих ей Cb-2), а также значений δ34SCDT сульфидов 
(пирротина Po, ассоциирующего с бурбанкитом, и пирита Py, ассоциирующего с анкилитом) 
с величинами (д) δ13CPDB и (е) δ18OSMOW у карбонатов Cb-2. Пояснения в тексте
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Платиноносный пояс Урала (ППУ) имеет сложное 
строение, представляет собой уникальную долго-
живущую (570‒385 млн лет) тектоно-магматическую 
систему, развивавшуюся в условиях чередования 
во времени дивергентных и конвергентных геоди-
намических режимов и разных мантийных источни-
ков. Палеофундамент ППУ гетерогенен по составу 
и природе. Он представлен пакетами тектонических 
пластин (Петров, 2017) метаморфизованного (570  млн 
лет, венд) белогорского комплекса (БК), блоки офио-
литов (581 млн лет, также венд) кривинского и более 
молодого (кембрий-ордовик?) салатимского ком-
плексов.

Анализ петрогеохимических данных позволяет 
предполагать, что рифт, в котором началось образо-
вание ППУ, заложился на крупном блоке офиолитов 
и высоко метаморфизованной вендской океаниче-
ской коре (БК). Явные маркеры островодужной при-
роды не фиксируются. По ряду показателей: CaO 
13‒6  мас.  %, CaO/Al2O3 1.0‒0.35, Al2O3 12‒16  мас.  %, 
Y/Nb = 20‒50 БК идентичен БСОХ, дайкам и скри-
нам Уральского палеоокеана (Семенов, 2000). 
Метабазиты БК содержат Ba <100 г/т, Sr 100‒200  г/т; 
Ba/Sr = 0.10‒0.30, что указывает на океаническую 
природу. Изотопные параметры пород БК (Петров, 
2017): εNd +5.6 …+8.4, T (DM2) = 794‒574 млн лет, 
(87Sr/86Sr)i = 0.705423.

Возможный сценарий геодинамических событий 
следующий. Вендский протяженный блок офиолитов 
и океанической коры был аккретирован к формиру-
ющемуся на восточной окраине континента Балтики 
орогену Тиманид. Близ одновременно (570 млн лет) 
в контурах этого блока в результате сдвиго-раздви-
говых движений трансформного типа (скольжение 
плит) заложилась крупная рифтовая структура, рас-
секающая его вдоль простирания. Этот раздвиг мог 
инициироваться и раскрытием slab-window (Петров, 
2019), с внедрением глубинных мантийных диапиров 
в литосферную мантию. В головной части диапиров 
генерировались расплавы разного состава (от гипер-
базитов до габброидов), различающиеся по уровню 
деплетированности протолитов и степени мантийного 

углекислотного метасоматоза (Попов, 2005; Холоднов 
и др., 2010), в ходе которого протолиты обогащались 
Sr, Ca, Al, Nb. В этой рифтовой структуре и сформи-
ровался уникальный по размерам Платиноносный 
пояс, тянущийся более чем на 900 км от Полярного 
до Южного Урала.

В венде и раннем кембрии (570‒500 млн лет) 
как представители ППУ развивались дунит-верлит-
клинопироксенитовые (ДВК) серии и тылаит-габбро-
вые массивы конжаковского комплекса. Габброиды 
конжаковского комплекса отличаются от БСОХ и габ-
бро офиолитов более низким Y/Nb-индексом (30‒10, 
среднее 15) за счет роста количества Nb. При этом 
идет нарастание содержаний Sr до 1000  г/т и более, 
при малом количестве Ba и низком Ba/Sr = 0.05‒0.10. 
Для кумулятивных ДВК серий ППУ характерны 
максимальные величины CaO/Al2O3 (от  2 до  6) 
при стабильно высоком в тылаит-габбровых сериях 
среднем содержании CaO = 15  вес. % и резком росте 
Al2O3: от 5 до 22% в тылаитах и габброидах и до 32% 
в анортозитах.

Формирование ППУ продолжилось (500‒460 млн 
лет) в связи с новым (Cm-O1-2) импульсом рифтогенеза 
на активной окраине континента (АКО) Балтики. 
В это время произошел отрыв от края континента 
ряда RF-V-Сm сиалических блоков, которые просле-
жены вместе с офиолитами салатимского комплекса 
в зоне Главного Уральского разлома. В этот период 
к востоку от ППУ происходило раскрытие Уральского 
океана. В нём в O3 заложилась зона субдукции, и в си-
луре начала формироваться Западно-Тагильская 
островная дуга. После существенного перерыва, 
возобновилось развитие ППУ, образовался PZ таги-
ло-кытлымский комплекс (габбронориты+габбро), 
в породах которого, при общем с габбро докем-
брийского конжаковского комплекса Y/Nb = 30‒10, 
синхронно растут содержания Nb (от 1 до 4 г/т) и Y 
(от 10 до 50  г/т), Al и Sr. Это может свидетельство-
вать об общей с конжаковским комплексом дли-
тельной эволюции магмы в промежуточных очагах. 
Примером процесса может служить Хорасюрский 
массив на Приполярном Урале (Шмелев, 2005).

ПЛАТИНОНОСНЫЙ ПОЯС УРАЛА: ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 
МАГМАТИТОВ, ОСНОВНЫЕ ТЕКТОНО-МАГМАТИЧЕСКИЕ ЭТАПЫ,  
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Каледонский этап (430‒385 млн лет) в истории 
ППУ сопряжен с аккрецией к восточной окраине 
ППУ Западно-Тагильской островной дуги (ЗТОД), 
с последующим формированием на фундаменте 
ППУ и ЗТОД орогена каледонид с завершенным 
циклом развития. На раннем аккреционно-колли-
зионном этапе происходили отрыв слэба, раскрытие 
мантийного окна под фронтальной, а затем и вос-
точной тыловой зонами ЗТОД, внедрение в него 
астеносферного вещества, близкого E-MORB-типу 
(Kholodnov et al, 2021). Сиениты и гранитоиды, при-
рода которых связана с производными мантийного 
окна (тагило-кушвинский и ауэрбаховский комплек-
сы), резко обогащены Cl (в апатитах до 2.5‒3.0%), 
что служит одним из благоприятных факторов связи 
с этими комплексами крупного Cu-Fe-скарнового 
оруденения (Холоднов и др., 2010). Одновременно 
в восточной краевой зоне массивов ППУ происходит 
анатексис амфиболового габбро черноисточинского 
комплекса, образование специфической лейкодиорит-
анортозит- (плагиогранит) – гранитной (ЛАП) серии 
с возрастом 425‒413  млн лет. Важно, что для бази-
тов и гранитоидов ППУ интервала 430‒385 млн лет 
характерен особый тренд геохимической эволюции: 
от амфиболового габбро черноисточинского ком-
плекса (430‒425  млн лет) к породам ЛАП-серии 
(425‒413 млн лет) существенно снижается отноше-
ние CaO/Al2O3: от 1.0 до 0.6‒0.3 – в лейкодиоритах 
и анортозитах, 0.3‒0.1 – в плагиогранитах и K-Na 
гранитах. Y/Nb падает от 10‒5 до 5‒3 (анортозиты) 
и до 1.0 (граниты). Тренд эволюции орогенного магма-
тизма завершают гранитоидные дайки (393‒385 млн 
лет) с Y/Nb=0.65‒0.55, (Степанов и др., 2021). Такие 
значения Y/Nb на Урале имеют син- и постколлизи-
онные граниты и лейкограниты с Ba/Sr-отношением 
5 и выше (ахуново-карагайский, варламовский, джа-
быкский, ольховский, мурзинский массивы).

На основе анализа литературных и новых петро-
геохимических данных для разно-возрастных ком-
плексов ППУ (570‒430 млн лет, а затем каледонид  ‒ 
430‒385 млн лет), мы апробировали и предлагаем 
комплекс дискриминантных диаграмм: бинарных 
(CaO-Al2O3, Y-Nb, Ba-Sr, Y-Sr, Nb-Al2O3 и др.) и трой-
ных (Ba-Sr-CaO, Th-Nb-Y, La-Nb-Y), которые имеют 

прикладную направленность и могут применяться 
для оперативной типизации и оценки палеогеоди-
намических режимов как известных, так и вновь 
изучаемых массивов ППУ. Заметим, что для многих 
массивов ППУ (около 15) до сих пор не проведен 
корректный анализ геохимических параметров, и со-
временные аналитические данные имеются лишь 
для небольшой части (5‒6 объектов). Поэтому «пакет» 
указанных геохимических диаграмм будет полезен 
при картировании и последующем изучении (доиз-
учении) массивов ППУ.
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Рудный Алтай является частью активной окраи-
ны Сибирского палеоконтинента, сформированной 
в течение среднего-позднего палеозоя. Геологическое 
развитие территории началось с конца силура-начала 
девона, а эндогенная активность в виде проявлений 
магматизма продолжалась вплоть до пермского пери-
ода. Помимо широкого распространения вулканиче-
ских формаций, здесь проявлено достаточно большое 
количество интрузивных комплексов, варьирующих 
по составу от габбро-диоритовых до гранодиорит-
гранитных и гранит-граносиенитовых. Территория 
Рудного Алтая располагается в пределах двух госу-
дарств – России (около 25%) и Казахстана (около 75%). 

В последние два десятилетия исследования совре-
менными методами состава и возраста интрузивного 
магматизма проводились только в северо-западной 
(российской) части Рудного Алтая. Было установ-
лено, что базитовый магматизм здесь представлен 
в составе габбро-диорит-гранодиорит-гранитной 
ассоциации, отнесенной к алейскому и змеиногор-
скому комплексам средне-позднедевонского возраста 
(385‒360 млн лет). Центральная и южная (казахстан-
ские) части Рудного Алтая до сих пор слабо изучены 
с применением современных подходов. Базитовый 
интрузивный магматизм казахстанской части Рудного 
Алтая единодушно относится казахстанскими геоло-
гами к габбро-диорит-гранодиоритовой ассоциации, 
отнесенной к змеиногорскому комплексу, возраст 
которого, однако, принимается как позднекаменно-
угольный – раннепермский.

Для уточнения возраста и масштабов базитового 
магматизма нами проведены геохронологические 
и геохимические исследования как гранитоидных, 
так и базитовых интрузий в южной части Рудного 
Алтая. Полученные геохронологические данные по-
зволили установить три этапа проявления базитового 
магматизма: 

1) позднедевонский (370‒360 млн лет); 
2) раннекаменноугольный (328‒320 млн лет);
3)  раннепермский (299‒292 млн лет).

Позднедевонские базиты представлены диорита-
ми и распространены в составе многофазных масси-
вов с преобладанием гранодиоритов (Крестовский, 
Межовский, Нижнечеремшанский). Диориты являют-
ся низкощелочными и имеют преимущественно на-
тровую специализацию. Поведение редких элементов 
в них типично для надсубдукционных ассоциаций. 
Раннекаменноугольные базиты имеют широкое рас-
пространение в южной и центральной частях Рудного 
Алтая, где слагают несколько крупных массивов 
(Толстушинский, Чиркаинский, Левоберезовский, 
Белолуговской). 

Эти базиты демонстрируют разнообразие со-
ставов – от оливиновых габбро до без-оливиновых 
габбро и габброноритов, и до пироксен-содержащих 
диоритов и диоритов. Геохимические характеристики 
базитов демонстрируют как черты, присущие над-
субдукционным образованиям, так и признаки обога-
щения несовместимыми элементами. Раннепермские 
базиты слагают Бедаревский массив, считавшийся 
ранее петротипичным для всех пород змеиногорско-
го комплекса. Проведенное нами U-Pb датирование 
позволило уверенно показать его пермский возраст. 
Базиты представлены габбро и диоритами с преоб-
ладанием последних. Геохимические характеристики 
свидетельствуют о обогащенности раннепермских 
базитов несовместимыми элементами.

Проведенное исследование позволило впер-
вые установить три этапа базитового магматизма 
на территории Рудного Алтая, что свидетельствует 
об активности литосферной мантии на всех этапах 
развития геологической структуры.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда № 24-27-00198,  
(https://rscf.ru/project/24-27-00198/).
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Проблема формирования крупных гранитоидных 
провинций с объемом изверженных пород, измеря-
емым сотнями тысяч или миллионами кубических 
километров, возникла относительно недавно. Во мно-
гом это связано с широким использованием U-Pb 
изотопного датирования циркона (TIMS, SHRIMP, 
LA-ICP-MS) показавшего, что разнотипные грани-
тоиды крупных магматических ареалов (батолитов 
в традиционной терминологии) формировались поч-
ти одновременно или со значительным временным 
перекрытием. Выяснилось, что общий временной 
интервал формирования таких провинций состав-
ляет от 10 до 40 млн лет. Это требует гигантской 
«магмопродуктивности», варьирующей для разных 
регионов от 10 000 – 15 000 до 40 000 – 45 000 км3/млн 
лет (Цыганков и др., 2024), причем в пределах от-
носительно небольшой (первые сотни тысяч км2) 
площади.

Каковы условия и факторы, определяющие мас-
штабное плавление континентальной коры, основного 
источника гранитоидных магм, вопрос открытый. 
Большинство исследователей сходятся во мнении, 
что ключевым фактором являются базитовые магмы 
(в варианте деламинации коры или воздействия ман-
тийного плюма), являющиеся тем дополнительным 
источником тепла и, вероятно, флюидов, которые 
и вызывают глобальное, в масштабе региона, пере-
плавление коры складчатой области и формирование 
гигантских гранитоидных батолитов в течение от-
носительно короткого времени.

Дополнительным источником информации, про-
ливающей свет на процессы мантийно-корового 
взаимодействия при формировании крупных грани-
тоидных провинций, могут быть ксенолиты пород 
нижней коры, выносимые кайнозойскими щелочны-
ми базальтами. Можно предположить, что на ряду 
с прочими, среди этих ксенолитов должны быть 
мафические породы гипотетически представляющие 
базальтовые магмы, закристаллизовавшиеся в нижней 
коре и служившие тем предполагаемым источником 
тепла и флюидов, который способствовал плавлению 
коровых протолитов и образованию гранитоидов.

В настоящем сообщении приводятся первые 
результаты изучения мафических коровых ксено-
литов из позднекайнозойских щелочных базальтов 
Витимского лавового плато, расположенного в цен-
тральной части позднепалеозойского гранитоид-
ного батолита (Западное Забайкалье) и щелочных 
базальтов восточного фланга Тункинской рифтовой 
впадины, располагающихся на периферии гранито-
идного ареала.

Мафические ксенолиты (≈ 45 – 55 мас. % SiO2) 
представлены Cpx-Pl гранулитами, Cpx-Amph-Bt 
габбро, монцо-габбро и кварцсодержащими грану-
литами. Сквозными минералами в их составе явля-
ются клинопироксен (диопсид, авгит) и плагиоклаз. 
Почти всегда присутствует калиевый полевой шпат. 
В подчиненном количестве отмечается Opx (клино-
энстатит, пижонит), Amph, Bt и Qtz. Наиболее рас-
пространенные акцессорные минералы мафических 
ксенолитов – магнетит, титано-магнетит, апатит, 
титанит, часто отмечается циркон, изредка бадделеит 
и торит (включения в цирконе).

Минералого-петрографическими и петро-гео-
химическими исследованиями установлены разли-
чия в составе одноименных минералов и валовом 
составе пород мафических ксенолитов Витимского 
плато и восточного фланга Тункинской впадины. 
Те  и другие не коррелируют по составу с вмещаю-
щими кайнозойскими базальтами и наоборот, обна-
руживают большое сходство макрокомпонентного 
состава с мафическими породами позднепалеозой-
ского Ангаро-Витимского батолита. Однако рас-
пределение рассеянных элементов в Тункинских 
ксенолитах существенно отличается от мафических 
пород (АВБ), тогда как Витимские наоборот, обна-
руживают полное сходство.

Данные минеральной термобарометрии 
(Ashchepkov et al., 2017) указывают на нижнекоро-
вое происхождение мафических ксенолитов. Для 
Витимского лавового плато расчетное давление со-
ставляет 9.7–15 кбар и 780–1070 °С; для мафических 
ксенолитов восточного фланга Тункинской впадины 
Р ≈ 6.5–9.8 кбар, Т ≈ 590–855 °С, что в целом соот-
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ветствует нижней коре региона. Вместе с тем, от-
сутствие граната в гранулитах скорее указывает на 
среднекоровый уровень.

Первые U-Pb изотопные данные по циркону из ма-
фических ксенолитов Витимского плато однозначно 
свидетельствуют об их позднепалеозойском возрас-
те, составляющем около 280 Ма, что коррелирует 
как с возрастом гранитоидов АВБ (Цыганков и др., 
2017), так и с возрастом мафических пород в его 
составе (Бурмакина и др., 2018; Цыганков и др., 
2016). Таким образом, геохимические и геохроно-
логические данные обнаруживают явное сходство 
Витимских мафических ксенолитов с  базитами 
Ангаро-Витимского батолита. Это, в свою очередь, 
позволяет предполагать их генетическое родство, 
т. е. происхождение из одного и того же мантийно-
го источника. Мафические ксенолиты восточного 
фланга Тункинской рифтовой впадины, скорее всего, 
не связаны с позднепалеозойскими магматическими 
событиями в регионе.

Ксенолиты Витимского плато имеют очень вы-
держанный состав. Это может означать, что нижняя 
(средняя?) кора под Ангаро-Витимским батолитом 
замещена базитовым материалом, аналогичным 
тому, что мы наблюдаем на поверхности. Между 
тем, эти нижнекоровые базиты не могут быть не-
посредственным источником гранитоидных магм 
АВБ, т.е. не являются реститами. Большая часть 
гранитоидов АВБ, не менее 2/3, образовалась за счет 
плавления разновозрастных метатерригенных про-
толитов (Tsygankov et al., 2024). Добавка ювениль-
ного компонента (не более 30%) фиксируется лишь 
в гранитоидах повышенной основности. Кроме того, 
Витимские мафические ксенолиты демонстрируют 
явно обогащенные геохимические характеристики, 
что вряд ли возможно в случае их плавления и уда-
ления салического расплава.

Таким образом, результаты проведенных исследо-
ваний в целом согласуются с моделью мафического 
андерплейтинга, вероятно, игравшего ключевую 
роль в формировании Ангаро-Витимской крупной 
гранитоидной провинции.

Исследования выполнены при поддержке гранта 
РНФ № 23-17-00030.
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Известно, что поведение элементов платиновой 
группы (ЭПГ) в сульфид-недосыщенных примитив-
ных магмах может контролироваться (1) кристал-
лизацией хромшпинели или оливина и вхождением 
этих элементов в них в виде кристаллохимической 
примеси или же (2) кристаллизацией собственных фаз 
(минералов платиновой группы – МПГ) (Page et al., 
2012; Park et al., 2017). Количественная оценка роли 
первого и второго механизмов в фракционировании 
ЭПГ представляет большой интерес с точки зрения 
как фундаментальной геохимии, так и петрологии 
рудных месторождений, поскольку большая часть 
магм, в которых на определенном этапе происходит 
силикатно-сульфидная ликвация, на раннем этапе 

эволюции сульфидной фракции не содержат. Однако 
решение этой задачи сталкивается с проблемой низ-
ких содержаний ЭПГ в хромшпинели и оливине и, 
главное, с малым размером и редкостью МПГ в вул-
канических породах.

Мы провели статистическое исследование разме-
ров и составов МПГ, ассоциирующих с хромшпинели-
дами, содержаний ЭПГ в хромшпинелидах и оливине, 
а также валовых содержаний ЭПГ в сульфид-недо-
сыщенных вулканических породах Тумрокского 
хребта (Восточная Камчатка) (Chayka et al., 2025). 
Сплавы Pt-Fe и Ir-Os (<30 до >3000 нм в размере) об-
разуют включения в хромшпинелидах (рис. 1). Размер 
и встречаемость включений МПГ в хромшпинелидах 
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Рис. 1. СЭМ-фотография включения Pt-Fe сплава с примесями других металлов 
в хромшпинелиде и разрешенный во времени график сигнала ИСП-МС с лазерной 

абляцией с пиком ЭПГ, соответствующим включений МПГ в хромшпинелиде
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позволили оценить количество ЭПГ, заключенных 
в виде этих включений, и их пропорцию от общего 
содержания ЭПГ в породах. Для этой оценки ис-
пользовался метод автоматического сканирования 
поверхности среза монофракции хромшпинелидов 
на электронном микроскопе с разрешением 0.3 мкм 
с последующим вычислением площади найденных 
включений МПГ и оценки их общей объемной доли 
в 100% хромшпинелиде по принципу Делесса и на-
хождением погрешности этой оценки с помощью 
статистического моделирования Монте-Карло. Также 
использовались данные ИСП-МС с лазерной абляцией 
(рис. 1) для грубой оценки размера и объемной про-
порции в хромшпинелиде включений МПГ менее 
0.2‒0.3 мкм. 

Полученные данные показали, что около 25% 
от платины в породе содержится в виде включений 
Pt-Fe сплавов в хромшпинелиде. Также Pt-Fe (в виде 
примеси) и Os-Ir сплавы, образующие включения 
в хромшпинелидах содержат существенную часть 
Os и Ir от их общего содержания в породе (рис. 2). 
Масс-балансовые расчеты, однако, показывают, 
что концентрирования Ir и Pt в хромшпинелиде 
(суммарно в виде кристаллохимической примеси, 
и в форме включений) недостаточно чтоб объяснить 

их фракционирование при котектической кристал-
лизации оливина и хромшпинелида. По данным LA 
ICP-MS оливин не содержит значительной примеси 
Ir и Pt. Таким образом, мы предполагаем, что на-
прямую из расплава кристаллизуется еще боль-
ше МПГ, чем установлено в данном исследовании, 
и они, вероятно, образуют включения в оливине 
или находятся на поверхности кристаллов оливина 
и хромшпинелидов. В дополнение к проведенным 
количественным оценкам, результаты показывают, 
что нановключения МПГ в хромшпинелиде, встреча-
ющиеся в нем достаточно часто (1 включение на ~10 
прожигов LA ICP MS), концентрируют меньше Pt, 
чем крупные, но крайне редкие включения размером 
0.5‒3 мкм. Это  может объяснять так называемый 
«наггет-эффект», характерный для валовых анализов 
пород на ЭПГ и их в целом весьма неравномерное 
распределение в вулканических породах.

Электронная микроскопия частично поддержана 
грантом РНФ, проект № 24-77-00099. Численная 
оценка данных лазерной абляции и геохимическое мо-
делирования выполнены в рамках исследовательской 
программы ИЭМ РАН FMUF-2022–0004.
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Магматические сульфидные руды Cu, Ni и эле-
ментов платиновой группы (ЭПГ) с высоким от-
ношением ЭПГ/S в расслоенных интрузиях, также 
известные как малосульфидные руды, являются 
главным мировым источником платиноидов. Дать 
непротиворечивое объяснение образованию таких руд 
достаточно сложно, поскольку в случае равновесного 
распределения ЭПГ между силикатным и сульфид-
ным расплавом такие высокие отношения могут 
возникать, если с одной долей сульфидного расплава 
уравновесится 106‒108 долей силикатного. Для реше-
ния этой проблемы было предложено три группы 
механизмов: (1) экстремальное фракционирование 
ЭПГ между силикатной и сульфидной жидкостью, 
(2) пост-солидусный распад сульфида, увеличива-
ющий наблюдаемое отношение ЭПГ/S, (3) фракци-
онирование ЭПГ между силикатным, сульфидным 
расплавами и флюидом. Несмотря на то, что третья 
группа гипотез позволяет объяснить формирование 
таких руд без привлечения экстремальных условий 
фракционирования, требующих решения проблемы 
масс-баланса, широкого признания она не получила, 
и последние работы показывают, что среди малосуль-
фидных руд мира практически нет таких, которые 
нельзя было бы объяснить сульфид-силикатным 
фракционированием.

Для  малосульфидного горизонта интрузий 
Норильского типа, проявленного как узкая преры-
вистая зона сульфид- и хромитсодержащих такси-
товых габбродолеритов в верхних эндоконтактовых 
зонах этих интрузий, установлено высокое ЭПГ/S 
отношение (до 10‒20 раз выше, чем для остальных 
сульфидных руд этих интрузий), высокое содержание 
флюидов в минералообразующей среде и ассимиля-
ция богатых летучими вмещающих осадочных пород 
(Рябов и др., 2000; Sluzhenikin et al., 2020). Последние 
исследования (Gritsenko et al., 2022) предполагали, 
что дегазация магмы с переходом S из сульфидного 
расплава во флюид была ведущим фактором в «мало-
сульфидном» характере этих руд. Мы, используя 
наши данные и данные по поисково-оценочным 
работам ООО «Норильскгеология» 2006 г, провели 

численное моделирование для системы Pd-Cu-S, 
чтобы проверить эту гипотезу и продемонстрировать, 
что в случае малосульфидных (МС-) горизонтов 
интрузий Норильского типа только флюидный транс-
порт может объяснить их геохимическую специфику.

Как стартовое, мы взяли предположение о том, 
что МС-горизонты интрузий норильского типа изна-
чально формировались из магм, по составу близким 
тем, из которых формировались вкрапленные руды 
пикритовых габбродолеритов и такситовых габбро-
долеритов нижних частей интрузий – т. е. что эти 
горизонты не являются производной принципиально 
иных рудно-магматических систем. Вместе с тем, 
МС-горизонт по соотношениям элементов сильно 
отличается от других вкрапленных руд этих ин-
трузий. Для всех интрузий в нем в 2‒20 раз выше 
отношение Pd/сульфид (далее – тенор Pd или [Pd]) 
и шире абсолютный разброс этой величины, и в не-
сколько раз ниже отношение Cu/Pd. Для Норильска-1 
в нем также выше теноры других ЭПГ и несколько 
повышены абсолютные концентрации ЭПГ относи-
тельно вкрапленных руд в пикритовых и такситовых 
габбродолеритах. Анализ отношений содержаний 
Cu, S, Pd и величин S/Se, [Pd], [Ir] в МС-горизонте 
интрузии Норильск-1 в сравнении с вкрапленны-
ми и массивными рудами в остальной части этой 
интрузии показал, что (1) сульфиды МС-горизонта 
не могут быть связаны с сульфидами других руд 
через дифференциацию сульфидного расплава (кри-
сталлизацию MSS) и (2) в случае фракционирования 
ЭПГ между силикатными и сульфидным расплава-
ми, для формирования сульфидов МС-горизонта 
R-фактор (отношение равновесных силикатного 
и сульфидного расплавов) должен быть в 10‒1000  раз 
выше, чем для остальных типов руд, что маловеро-
ятно в условиях единой рудно-магматической си-
стемы. Кроме этого, рост [Pd] при уменьшении [Cu]  
в МС-горизонте по сравнению с другими вкраплен-
ными рудами даже теоретически не может быть 
объяснен распределением этих элементов между 
сульфидным и силикатным расплавами, так как оба 
этих элемента являются выраженно халькофильными.

ДЕГАЗАЦИЯ И ФЛЮИДНЫЙ ТРАНСПОРТ КАК ФАКТОРЫ ОБРАЗОВАНИЯ 
СУЛЬФИДНЫХ РУД С ВЫСОКИМ ОТНОШЕНИЕМ (Pt+Pd)/S: МОДЕЛИРОВАНИЕ 

МАЛОСУЛЬФИДНЫХ АССОЦИАЦИЙ ИНТРУЗИЙ НОРИЛЬСКОГО ТИПА

Чайка И.Ф.

Институт экспериментальной минералогии РАН, г.Черноголовка
ivanlab211@gmail.com
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Ввод в систему флюидной фазы разрешает эти 
противоречия и позволяет связать МС-горизонт 
и сульфидные руды нижних частей интрузии в еди-
ную схему. Установлено, что распределение Cu и Pd 
в системе флюид – сульфидный расплав – силикат-
ный расплав существенно отличаются: в то время 
как Pd концентрируется в сульфидном расплаве, пока 
последний присутствует в системе, Cu может быть 
более совместимым как в сульфидном расплаве, так 
и во флюиде, в зависимости от содержания S и Cl 
в последнем. Следуя Boudreau and McCallum (1992), 
мы провели численное моделирование равновесных 
содержаний Pd, Cu и S в сульфидной жидкости, име-
ющей состав сульфидов такситовых габбродолеритов 
нижней зоны интрузии Норильск-1 при дегазации 
сульфидно-силикатной магмы, используя диапа-
зон коэффициентов распределения силикат-флюид 
и сульфид-флюид из опубликованных источников. 

Для  получения всего диапазона возможных 
трендов дегазации использовался циклический под-
ход, реализованный на Python 3.1 в среде Spyder. 
Результат показал, что по соотношениям в системе 
Pd-Cu-S большая часть составов руд МС-горизонта 
интрузии Норильск-1 может образоваться из сили-
катно-сульфидной магмы, отвечающей по составу 
такситовым габбродолеритам нижней зоны интрузии 
при уравновешении такой магмы с избытком изна-
чально S-недосыщенного флюида с существенной 
примесью  Cl. Источником такого флюида могли 
выступить вмещающие породы, что подтверждается 
предыдущими исследованиями, а на высокое содер-
жание Cl указывает хлористая специфика апатита 
в габбродолеритах верхней эндоконтактовой зоны. 
В ходе дегазации масса сульфида прогрессивно 
уменьшалась, при этом Cu проявлял большее срод-
ство к флюиду, чем Pd, который согласно моделиро-
ванию должен был до конца оставаться в сульфидном 
расплаве, что и привело к высокому тенору Pd в по-
родах МС-горизонта.

Вместе с этим, содержания Pd во многих ана-
лизах МС-горизонта превышают его концентрации 
в других вкрапленных рудах, в том числе – в такси-
товых габбродолеритах нижней зоны. Эти составы 
образуют крутой тренд обогащения Pd в координатах 

Pd-S. Особенно это характерно для базальных частей 
МС-горизонта, в которых наблюдается отчетливый 
пик по Pd с его резким снижением выше по разрезу. 
В рамках гипотезы, подтверждающейся модельными 
расчетами, мы предполагаем, что на заключительных 
этапах формирования интрузии, когда МС-горизонт 
был отделен от вкрапленных руд нижней части бес-
сульфидными породами, происходила локальная 
миграция фронта насыщения сульфидом по сцена-
рию Boudreau and McCallum (1992), обусловившая 
перераспределение ЭПГ в верхнем эндоконтакте 
интрузии и сконцентрировавшая их в нынешнем 
объеме МС-горизонта.

Проведенные построения на основе данных по ин-
трузии Норильск-1 согласуются с характеристиками 
оруденения в интрузиях Талнахская и Хараелахская 
и позволяют распространить сформулированную ги-
потезу на малосульфидные горизонты этих интрузий.

Валовый анализ элементов платиновой груп-
пы в породах поддержан грантом РНФ, проект 
№ 25‑47‑00051. Численное моделирование выполнено 
в рамках исследовательского проекта ИЭМ РАН 
FMUF-2022 – 0004.
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Щелочные комплексы являются важнейшим ис-
точником стратегически значимых редких металлов 
и редкоземельных элементов, ценность которых 
непрерывно возрастает в мировой экономике и гео-
политике. В связи с этим актуальны исследования 
процессов формирования рудной минерализации 
в таких породах, однако на сегодняшний день пол-
ное понимание их ключевых факторов отсутствует.

На основе научного опыта, накопленного нами 
и другими ведущими исследовательскими группами 
по всему миру, была сформулирована гипотеза о том, 
что одним из ведущих механизмов концентрации ред-
коземельных и высокозарядных элементов является 
сочетание процессов фракционной кристаллизации 
основного щелочного магматического расплава и по-
следующего взаимодействия образующейся кристал-
лической фазы с остаточным межкристаллическим 
поровым расплавом.

Сложность непосредственного подтверждения 
гипотезы связана с особенностями щелочных магм, 
характеризующихся высоким содержанием летучих 
компонентов (H₂O, F, Cl, S и др.) и сложной много-
этапной эволюцией щелочных комплексов с интен-
сивным воздействием агрессивных гидротермальных 
флюидов, что существенно затрудняет сохране-
ние первичных признаков в природных образцах. 
Тем не менее, анализ включений в минералах и ло-
гика геохимических процессов позволяют предпо-
ложить существование специфических остаточных 
рассол-расплавов, обогащенных редкоземельными 
и высокозарядными ионами и летучими.

Эти рассол-расплавы играют двойную роль: 
они выступают как транспортная среда и как агент 
перераспределения рудного вещества. Именно их фи-
зико-химические свойства, вероятно, определяют 
критически важные параметры минерализации – 

от локализации до промышленных концентраций. 
Природным примером такого механизма может слу-
жить формирование рудоносных сиенитов массива 
Бурпала.

Для проверки гипотезы нами была выполнена 
серия экспериментов в гидротермальных автокла-
вах с быстрой закалкой (ИГМ СО РАН) при 750°C 
и 200  МПа. Исходные смеси состояли из нефелино-
вых сиенитов массива Бурпала, реактивов (NaF, KOH, 
NaOH) и оксидов редких элементов в соотношении 
8 : 1 : 1 по массе. Соотношение K2O/Na2O варьиро-
валось от 0.7 до 1.2, эквивалент содержания H2O 
составлял 18 мас. %. Редкометальные компоненты 
(La – Lu, Nb,  Zr) вводились в эквимолярных пропор-
циях. Продукты экспериментов изучались методом 
SEM-анализа в ЦКП ИГМ СО РАН.

В докладе представлены результаты, демонстри-
рующие роль рассол-расплавов в образовании и пере-
отложении рудного вещества: описан состав реак-
ционных зон между породой и расплавом; выявлена 
зональность распределения редких элементов, калия, 
натрия и летучих компонентов; установлено влияние 
соотношения K/Na, содержания фтора и воды на по-
ведение редкометальных компонентов; определены 
условия формирования рудных фаз. Полученные 
экспериментальные данные сопоставлены с при-
родными образцами рудоносных сиенитов массива 
Бурпала. Результаты вносят вклад в понимание гене-
тических моделей редкометальных месторождений 
и могут быть использованы для разработки крите-
риев локализации рудных тел в щелочных массивах, 
прогнозирования и оценки перспективности рудных 
участков.

Исследование проведено за счет средств гранта 
РНФ № 22-17-00078-П.

РОЛЬ РАССОЛ-РАСПЛАВОВ В ФОРМИРОВАНИИ РЕДКОМЕТАЛЬНОЙ 
МИНЕРАЛИЗАЦИИ ЩЕЛОЧНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

(НА ПРИМЕРЕ МАССИВА БУРПАЛА, СЕВЕРНОЕ ПРИБАЙКАЛЬЕ)

Чеботарев Д.А., Дорошкевич А.Г., Старикова А.Е., Избродин И.А.
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Южный Крака, являясь самым большим массивом 
Кракинской группы, имеет площадь 450 км2 и пред-
ставляет собой почти изометричное тело, округлое 
на севере и раздвоенное на юге. В строении массива 
принимают участие перидотиты (лерцолиты и гарц-
бургиты), подчиненное значение имеют дуниты. 
В изученности массива наблюдается неравномерность 
(Савельева, 1987; Сначев и др., 2001; Савельев и др., 
2008; Савельев, 2016), что связано с ограниченным 
доступом в его восточную часть, которая относится 
к ООПТ. Наиболее детально исследована западная 
и юго-западная часть еще и потому, что к ней при-
урочено большинство хромитовых объектов массива. 
В связи с этим, основной задачей исследований было 
охарактеризовать минералогию ультрамафитов се-
верной и восточной частей массива в ходе полевых 
работ 2023‒2024 годов. Для сравнения в работе ис-
пользован материал, отобранный сотрудниками ИГ 
УФИЦ РАН в 2002‒2004 годах на хромитовых объ-
ектах Апшакской площади (западная часть массива).

Изучение образцов в шлифах и аншлифах на по-
ляризационном и сканирующем электронном микро-
скопах позволило установить, что породообразующие 
минералы ультрамафитов представлены оливином, 
ромбическим и моноклинным пироксеном. Оливин 
((Mg, Fe)2SiO4) сохранился в виде реликтов и соот-
ветствует форстериту с содержанием форстеритового 
минала в пределах от 0.89 – 0.90 (лерцолиты) до 0.93 – 0.94 
(дуниты). Ромбический пироксен ((Mg, Fe)2Si2O6), встре-
ченный в шлифах в виде зёрен таблитчатой формы, 
по химическому составу соответствует энстатиту 
(En87-98Fs8-10Wo1-5). Моноклинный пироксен встре-
чается в виде мелких зёрен и относится к диопси-
ду (CaMgSi2O6, En46-51Fs2-5Wo45-52) и низкожелези-
стому авгиту (Ca(Mg, Fe) Si2O6, En52-59Fs3-5Wo39-44). 
Хромшпинелиды ((Mg, Fe) (Cr, Al, Fe)2O4), встре-
ченные в виде включений в перидотитах и дунитах 
восточной части массива Южный Крака, согласно 
классификации Н.В. Павлова (Павлов, 1949) относятся 
к минералам ряда пикотит-хромит. Фигуративные 
точки составов на классификационной диаграмме 
формируют Al – Cr тренд. Хромистость возрастает 

от лерцолитов (#Cr = 0.17 – 0.62), через гарцбургиты 
(#Cr = 0.43 – 0.66) и дунит-гарцбургиты (#Cr = 0.64 – 0.7) 
к дунитам (#Cr = 0.58 – 0.81). Для анализов хромш-
пинелидов из северной части массива характерно 
повышенное содержание трехвалентного железа. 
На диаграмме Н. В. Павлова они попадают в поля 
субферрихромпикотитов и субферриалюмохромитов. 
Хромистость варьирует от 0.11 – 0.34 и 0.42 – 0.49 в лерцо-
литах и гарцбургитах до 0.66 – 0.81 в дунитах. Помимо 
хромшпинелидов были также встречены и другие 
акцессорные минералы: амфиболы (магнезиальный 
гастингсит (NaCa2(Mg4Fe3+) Si6Al2O22(OH)2), магнезиаль-
ная роговая обманка (Ca2 [Mg4(Al, Fe3+)]Si7AlO22 (OH)2), 
паргасит (NaCa2 (Mg4Al) Si6Al2O22 (OH)2) и чермакит 
(Ca2(Mg3AlFe3+)Si6Al2O22 (OH)2) (Leake et al., 1997), 
а таже пентландит ((Fe, Ni)9S8) и аваруит (Ni3Fe).

Хромититы из месторождения «Коминтерн», 
рудопроявлений Апшакской площади («Апшак-2», 
«Ашкарка-3», «Большой Апшак», «Западно-
Лактыбашское», «Саптарат», «Рудопроявление 45») 
и восточной части массива (точки 2342, 2346, 2379) 
характеризуются относительно разнообразной акцес-
сорной минералогией. Породообразующие минералы 
представлены хромшпинелидом и серпентином, 
занимающим интерстиции между рудными зёрна-
ми и образованным на месте первичного оливина. 
Хромшпинелиды в большинстве проанализирован-
ных образцов характеризуются однородным составом 
и представлены высокохромистой разновидностью 
(магнохромитом). Хромистость варьирует в преде-
лах 0.75–0.9. Для хромшпинелидов из рудопрояв-
ления «Саптарат» наблюдается вариация состава 
от субферриалюмохромита до хромита с  хроми-
стостью (#Cr) от 0.7 до 0.8. Хромшпинелиды из 
месторождения «Коминтерн» представлены алю-
мохромитом и хромитом, их хромистость варьи-
рует от 0.6 до 0.85. Значения формульных коэффи-
циентов для хромшпинелидов из рудопроявления 
«Точка 2379» на классификационной диаграмме 
попадают в поле алюмохромитов с  #Cr = 0.65–0.7. 
Акцессорные минералы представлены оливином 
(форстеритом ((Mg,Fe)2SiO4)), моноклинным пи-

ПОРОДООБРАЗУЮЩИЕ И АКЦЕССОРНЫЕ МИНЕРАЛЫ УЛЬТРАМАФИТОВ 
И ХРОМИТИТОВ МАССИВА ЮЖНЫЙ КРАКА (ЮЖНЫЙ УРАЛ)

Шабутдинов Т.Д., Савельев Д.Е.

Институт геологии УФИЦ РАН, г. Уфа
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роксеном (диопсидом (CaMgSi2O6)), амфиболами 
(магнезиальной роговой обманкой (Ca2[Mg4(Al,Fe3+)]
Si7AlO22(OH)2, тремолитом (Ca2Mg5Si8O22(OH)2), эде-
нитом (NaCa2Mg5Si7AlO22(OH)2), гранатом (уварови-
том (Ca3Cr2(SiO4)3), аваруитом (Ni3Fe), диенеритом 
(Ni3As), маухеритом (Ni11As8), миллеритом (NiS), 
пентландитом ((Ni,Fe)9S8), бадделеитом (ZrO2), ба-
ритом (BaSO4) и флюорстрофитом (SrCaSr3(PO4)3F). 
Отдельно стоит отметить повсеместное присутствие 
минералов платиновой группы (МПГ), среди ко-
торых преобладают сульфиды и сульфоарсениды 
тугоплавких платиноидов, реже встречаются сплавы 
состава Ru-Os-Ir. Довольно часто первичные МПГ 
подвержены окислению.

Полученные данные о минералогическом со-
ставе ультрамафитов и хромититов массива Южный 
Крака позволяют сделать вывод о том, что поро-
дообразующие минералы как ультрамафитов, так 
и хромититов, характеризуются преимущественно 
однородным составом. В то же время наблюдается 
различие в акцессорной минерализации. Для хромш-
пинелидов из ультрамафитов северной части массива 
по сравнению с восточной характерно повышенное 
содержание трехвалентного железа. Это может свя-
зано с замещением хромшпинелидов магнетитом 
при низкотемпературном метаморфизме в коровых 
условиях. Преобладание тугоплавких МПГ в хро-
мититах, скорее всего, указывает на их реститовую 
природу (Saveliev, 2024), хотя механизм концентрации 
их в хромититах дискуссионен.

Исследования выполнены по теме Госзадания 
№ FMRS-2025-0014.
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Василиновское рудопроявление располагается 
в 2 км от пгт. Харп и является новым, выявленным 
в последние годы, медно-золото-платиноидным 
объектом на восточном склоне Полярного Урала 
(Викентьев и др., 2023; Шайбеков и др., 2024 и др.). 
На текущий момент рудопроявление полностью ох-
ватывает площадь Амфиболитового месторождения 
строительного камня и базальтового волокна.

В рамках проводимых Институтом геологии 
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН комплексных исследо-
ваний, в 2024 году на рудопроявлении была про-
ведена магнитометрическая съемка по сети 50×25 м 
(S = 1150×1000 м, 24 профиля, всего 984 точки). 
Необходимость исследований обуславливается от-
сутствием детальных карт по рассматриваемому 
объекту, что с учетом ранее выявленной золото-
платиноидной минерализацией является важным 
и весьма актуальным. В настоящий момент наиболее 
крупномасштабными картами аномального магнит-
ного поля для рассматриваемого района являются ре-
зультаты аэромагнитной съемки 1958 и 1998‒2000 гг. 
(масштаб 1 : 50 000, Латыпов и др., 1959; Мельникова 
и др., 2001). Согласно им, в месте расположения ру-
допроявления наблюдается четкая граница между 
слабо отрицательной (~ –200 нТл) и положительной 
(~1600 нТл) аномалиями, что также имеет ключевое 
значение для решения поставленных задач. В каче-
стве инструментов использовались магнитометры 
Минимаг с одновременной регистрацией вариаций 
магнитного поля.

В результате были получены данные о магнит-
ных аномалиях и относительно крупных разломных 
структурах (рисунок), дана их предварительная ин-
терпретация. Было установлено, что Василиновское 
медно-золото-платиноидное рудопроявление может 
представлять собой несколько разрозненных блоков, 
ограниченных тектоническими нарушениями и име-
ющих разноориентированные магнитные аномалии. 
Так, в пределах старого карьера (на рисунке справа), 
сложенного преимущественно габбро, магнитные 
аномалии имеют северо-восточное простирание 
с максимумом ~4300 нТл. Тогда как за его преде-

лами и в районе нового карьера (на рисунке слева), 
сложенного в основном пироксенитами, магнитные 
аномалии имеют северное (субмеридиональное) и се-
веро-западное простирание с максимумом ~4100  нТл. 
Помимо этого, была установлена слабо положитель-
ная субширотная аномалия (ΔT – от 0 до 700  нТл) 
на севере рудопроявления, располагающейся в поле 
явно выраженного отрицательного магнитного поля. 
Аномалия была уточнена магнитометрической съем-
кой по сети 25×10 м (13 профилей, всего 123 точки). 
Аномалия протягивается приблизительно на 800 м, 
характеризуясь плавающим очертанием, согласую-
щимся с особенностями рельефа.

Дальнейшие пешие маршруты, пройденные 
по сети магнитометрических измерений с детали-
зацией в центрах магнитных аномалий, показало, 
что они связаны с большим количеством магнетита 
(вкрапленность, шлиры и гнезда) преимуществен-
но в пироксенитах и габбро, реже в метасоматитах 
и кварц-сульфидных жилах. При этом характер 
распределения магнетита в пироксенитах и габбро 
заметно отличается. В пироксенитах магнетитовая 
минерализация представлена преимущественно вкра-
пленностью от слабой до густой, нередко с гнездами 
и шлирами, тогда как в габбро она представлена 
редкой вкрапленностью, но с присутствием относи-
тельно крупных гнезд, линз и шлиров. Установленная 
слабовыраженная магнитная аномалия на севере 
площади вероятно представляет собой субширотный 
разлом (тектоническое нарушение), характеризу-
ющий границу блоков, что выражается в канавах 
и на поверхности обломками крупнозернистой жилы 
кварц-калишпатового состава.

Результаты магнитометрической съемки позволи-
ли существенно детализировать карту аномального 
магнитного поля рудопроявления, уточнить грани-
цы разнотипных пород, имеющих тектонический 
контакт, и положение ранее известных разломов. 
Также было определено взаимоотношение магнит-
ных аномалий с рудной минерализацией, отмечено 
отсутствие прямой связи благороднометальной ми-
нерализации с магнетитом.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
МАГНИТОМЕТРИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ В ПРЕДЕЛАХ ПЛОЩАДИ  

Cu-Au-МПГ РУДОПРОЯВЛЕНИЯ ВАСИЛИНОВСКОЕ (ПОЛЯРНЫЙ УРАЛ)

Шайбеков Р.И.1, Удоратин В.В.1, Магомедова А.Ш.1, Езимова Ю.Е.1, Губарев И.А.2

1  Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар
2  Казанский федеральный университет, ИГиНГТ, г. Казань
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Работа выполнена в рамках Государственного 
задания Института геологии Коми НЦ УрО РАН 
(г. Сыктывкар).
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Рис. Карта аномального магнитного поля рудопроявления Василиновское, масштаб 1 : 2500. 
Условные обозначения: 1 – разломы (а – достоверный, б – предполагаемый), 2 – разведочные канавы на базальтовое 
волокно, 3 – карьеры строительного камня.
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Геологическая история Уральского подвижного 
пояса (УПП) связана с эволюцией океанического 
бассейна, к закрытию которого привели активные 
конвергентные процессы в палеозое – субдукция, 
аккреция и  коллизия. Однако в  крупных анти-
клинорных структурах Башкирского, Центрально-
Уральского, Восточно-Уральского и Зауральского 
поднятий широко распространены докембрийские 
комплексы. Цепочка древних блоков тянется вдоль 
зоны сочленения с Восточно-Европейской плат-
формой от Полярного до Южного Урала. Наиболее 
древние датировки в диапазоне от 4.2 до 2.0 млрд лет 
(Ронкин, 2012; Краснобаев и др., 2013; Тевелев и др., 
2017 и ссылки в них) получены для метаморфитов 
гранулитовой и амфиболитовой фаций в тараташском 
и александровском комплексах, которые рассматри-
ваются как фрагменты цоколя Восточно-Европейской 
платформы, интегрированные в уральские структуры. 

Наибольшей неопределенностью в возрастном 
и геодинамическом плане обладают метаморфиче-
ские породы Уфалейского блока (УБ), примыкаю-
щего с востока к александровскому и тараташскому 
комплексам. Возраст магматических и ортомагма-
тических пород в УБ варьирует от венда до перми 
с преобладанием датировок в интервале 516 – 310  млн 
лет. В западной части УБ среди гнейсово-амфибо-
литовой толщи, относимой к егустинской свите, за-
легают клинопироксениты Шигирских сопок (ШС) 
с палеопротерозойским возрастом 1651±47 млн лет 
(Краснобаев и др., 2013). 

Геологические взаимоотношения между ультра-
мафитами и метаморфитами не установлены. Для ре-
шения вопроса о возрасте метаморфитов егустинской 
свиты проведено U-Th-Pb изотопное циркона и апа-
тита методом LA-ICP-MS (ИЗК СО РАН, Иркутск) 
из  амфиболитов (метабазитов) обрамления ШС. 
Измерения изотопных отношений U и Pb выполнены 
на установке Analyte Excite с ячейкой HelEx II (длина 
волны эксимерного ArF лазера 193 нм) и квадруполь-
ного масс-спектрометра с индуктивно-связанной 
плазмой Agilent 7900. Для циркона использованы 
стандарты Plesovice, Mud Tank и 91500. При дати-

ровании апатита для учета масс-дискриминации 
и масс-фракционирования использовались последо-
вательно стандартное стекло NIST-610 с известными 
изотопными отношениями Pb по данным изотопного 
разбавления и ID-TIMS, и апатит из сиенита горы 
McClure (523.51 ± 1.53 млн лет, ID-TIMS).

Всего было изучено 13 зёрен циркона (Zrn). 
Они  имеют размер 150‒200 мкм, прозрачные и по-
лупрозрачные, по форме варьируют от округлых до 
призматических, окраска меняется от очень слабо 
розоватой до темно-бордовой. По 6 зернам полу-
чен дискордантный возраст, одно зерно обладало 
сильной метамиктностью, поэтому они были ис-
ключены из расчетов. Оставшиеся 6 зерен Zrn дают 
238U/206Pb-возраст 621.8 ± 8.5 млн лет (MSWD  =  0.98), 
имеют высокую величину U/Th > 1.5, типичную для 
магматического Zrn.

Апатит содержит много обыкновенного Pb, 
поэтому пересчет произведен по диаграмме 
207Pb/206Pb–238U/206Pb, позволяющей вести коррекцию 
на обыкновенный Pb путем проведения линии 
регрессии через аналитические точки. Нижнее 
пересечение с конкордией указывает на возраст, 
а пересечение с осью Y – на состав 207Pb/206Pbс 
захваченного апатитом свинца. Датировки апатита 
фиксируют время выведения пород ниже температур 
его закрытия ~350–570℃. 238U/206Pb возраст составляет 
310±26 млн лет (n=61, MSWD=2.5).

В качестве апробации методики были выполнены 
тестовые измерения U-Pb изотопной системы в авгите 
и эпидоте из амфиболита. Получен 238U/206Pb возраст 
345±36 млн лет, (n=13, MSWD=2.2). С учётом боль-
шой погрешности он почти совпадает с датировкой 
по апатиту. Данные являются предварительными, 
однако они показывают принципиальную возмож-
ность использования пироксена и эпидота для U-Pb 
датирования.

Возраст Zrn из амфиболитов ШС (621.8 млн 
лет) отвечает неопротерозою (Cohen et al, 2013) или 
верхнему рифею (уральская шкала), что неожидан-
но для УБ. Возраст 700–600 млн лет характерен 
для Zrn из пород других секторов УПП: гранитов 

О ВОЗРАСТЕ АМФИБОЛИТОВ ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ 
УФАЛЕЙСКОГО БЛОКА (СРЕДНИЙ УРАЛ)

Шардакова Г.Ю.1, Пушкарев Е.В.1, Симанкова А.О.1, Иванов А.В.2, Брянский Н.В.2, Гладкочуб Е.А.2

1  Институт геологии и геохимии им. ак. А.Н. Заварицкого УрО РАН, г. Екатеринбург
shardakovagalina@mail.ru

2  Институт земной коры СО РАН, г. Иркутск
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I-типа и детритовых цирконов погурейской свиты 
(Приполярный Урал), пикритов дворецкого комплек-
са и габбро бассейна р. Чикман, сиенитов Троицкого 
и Крив-Вагранского массивов (Северный Урал), де-
тритового Zrn из ордовикских песчаников западного 
склона Южного Урала, базитов зоны Уралтау. Почти 
все магматиты такого возраста имеют изотопные 
метки, указывающие на присутствие мантийного 
вещества в  источнике. Для амфиболитов ШС полу-
чена «мантийная» величина: δ18OVSMOW = +5.4...+5.6, 
совпадающая с изотопным составом кислорода 
в  пироксенитах ШС. Для последних характерно 
CaO/Al2O3 > 2, что указывает на связь с метасома-
тизированным мантийным источником (Пушкарев, 
2000). Детритовый Zrn с  возрастом 600 млн лет 
встречается в четвертичных отложениях долины, 
разделяющей ШC, где коренными породами явля-
ются метабазиты егустинской свиты (Shardakova 
et al., 2024).

Анализ поведения ключевых элементов и от-
ношений (Y/Nb, Th/Ta, Nb/U и др.) в амфиболитах 
рамы ШС показал, что они имеют самый обедненный 
источник среди пород УБ и магматитов верхнери-
фейско-вендского возраста западного склона Урала. 
Повышенные содержания V, Cr, Co, Ni в метабазитах 
указывают на связь с мантийными источниками. 
Кроме того, по ряду параметров прослеживается их 
близость к островодужным образованиям, напри-
мер, к базитам вендской лушниковской островной 
дуги (Ю. Урал).

Полученные данные позволяют сделать следу-
ющие выводы. 

1) Если принять полученную для амфиболитов 
датировку (621.8 ± 8.5 млн лет) за возраст метаморфиз-
ма базитов, который не фиксируется в клинопирок-
сенитах ШС, то можно предположить чужеродную 
природу ультрамафитов, которые, в таком случае, 
представляют собой тектонический блок среди ме-
таморфитов, как это предполагал А.И.  Белковский 
(Белковский, 2011). 

2)  Геохимические особенности метабазитов 
обрамления ШС показывают, что в формировании 
их протолита, вероятно, участвовали кора остро-
водужного типа, флюид и вещество мантии. Такое 

сочетание возможно, например, при задуговом 
спрединге. 

3) Датировки, полученные по апатитам (около 
310  млн лет) близки, с учетом погрешности, к воз-
расту гранитов уфалейкинского комплекса (317 млн 
лет), образующих Нижнеуфалейский массив и мелкие 
тела в разных частях УБ. То есть возраст апатита из 
амфиболитов отражает влияние тектоно-термальных 
событий «уральского» этапа магматизма в УБ.

Исследования выполнены за счет средств 
Российского научного фонда, грант № 23-17-00224 
(https://rscf.ru/project/23-17-00224).
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Среднезиминский щелочной массив (Зиминский 
щелочно-карбонатитовый комплекс, В. Саян) пре-
имущественно сложен карбонатитами, силикатные 
породы (пироксениты, мельтейгиты, ийолиты, не-
фелиновые сиениты) присутствуют в подчиненном 
количестве (Пожарицкая, Самойлов, 1972). Среди 
карбонатитов выделяют несколько разновидностей, 
которые формировались в следующем порядке: каль-
цитовые карбонатиты → доломит-кальцитовые кар-
бонатиты → анкеритовые карбонатиты (Пожарицкая, 
Самойлов, 1972).

Набор второстепенных и акцессорных минера-
лов во всех типах карбонатитов примерно одина-
ков. Наиболее обычными фазами являются циркон 
и  минералы группы пирохлора (фторкальциопи-
рохлор, кено- и гидропирохлоры, иногда обогащен-
ные Ta, U и Th), реже встречаются колумбит, рутил 
(иногда с Nb2O5, до 10 мас. %), титанит, содержа-
щий Nb2O5 и ZrO2 (до 5 мас. %), цирконолит и бад-
делеит (Пожарицкая, Самойлов, 1972; Шарыгин, 
Дорошкевич, 2023). Редкоземельная минерализа-
ция имеет ярко выраженную цериевую специфи-
ку, и, в основном, представлена фторкарбонатами 
РЗЭ (паризит-(Ce), синхизит-(Ce), бастнезит-(Ce), 
рентгенит-(Ce), монацитом-(Ce), анкилитом-(Ce)). 
Данное сообщение по карбонатитам Средней Зимы 
посвящено минеральным ассоциациям, содержащим 
редкий Ba-Fe-титанат (генримейерит) совместно 
с  другими Ba- и Ti-минералами.

Генримейерит Ba (Ti4+
7Fe2+) O16, представитель 

надгруппы голландита (группа прайдерита), был 
обнаружен в качестве акцессорного минерала в сред-
незернистых клинопироксен-кальцитовых карбо-
натитах массива. Количество кальцита – до 50% 
от  объема породы. Меланократовые минералы 
представлены Mg-Fe-силикатами (клинопирок-
сены, амфиболы, слюды, Fe-хлорит и серпентин). 
Фторапатит, титанит, полевые шпаты и сульфиды 
являются обычными составляющими этих кар-
бонатитов. Редкие Ba-Sr-REE-карбонаты, мона-
цит- (Ce), барит, Ti-оксиды, циркон, баотит и чев-
кенит- (Ce) присутствуют как акцессорные фазы. 

Генримейерит был выявлен в ассоциации с титани-
том, баотитом, ильменитом и рутилом на контак-
те зерен породообразующих минералов и в виде 
включений в раннем Na-Ca-клинопироксене (Ae44-

47Di27-28Hd24-27). Он  кристаллизовался после раннего 
клинопироксена и слюды, а его взаимоотношения 
с другими Ti-минералами указывают на следующую 
последовательность их формирования: генримей-
ерит → титанит → ильменит → рутил, баотит. 
При этом в породах наблюдаются четкие признаки 
замещения (обрастания) генримейерита титанитом 
и ильменита генримейеритом. В качестве главных 
компонентов минерал содержит TiO2 (67.8‒71.6 
мас.  %), BaO (18.3‒18.9 мас.  %) и FeOtotal (9.4‒11.6 
мас. %). Концентрации второстепенных компо-
нентов не высоки (в мас. %): CaO и V2O3 ‒ 0.2‒0.4; 
K2O ‒ 0.0‒0.1; MnO – 0.0‒0.3; и только для Nb2O5 
характерны существенные вариации (0.4‒2.9 мас.  %). 
Согласно КР-спектроскопии генримейерит не со-
держит H2O. В целом, минерал сильно отклоняется 
в сторону гипотетического состава Ba (Ti6Fe3+

2) O16 
(до 28.4  мол.  %), а содержание собственно генри-
мейеритового минала Ba (Ti4+

7Fe2+) O16 составляет 
65.5‒94  мол. %. Именно по этим химическим па-
раметрам генримейерит Средней Зимы немного 
отличается от  голотипа с Ковдорского массива 
(Mitchell et al., 2000) и этого минерала с других 
проявлений мира (Cegiełka et al., 2022 и ссылки 
здесь). Следует отметить еще одну особенность 
для генримейерита Средней Зимы: в случаях, когда 
он замещает (обрастает) ильменит или сам заме-
щается титанитом, замещаемый минерал обычно 
наследует содержания Nb2O5 от предшественника.

Помимо генримейерита, в карбонатитах Средней 
Зимы были выявлены одиночные зерна другого 
Ba-Fe-титаната, который относится к группе крич-
тонита. По составу он очень близок к «томториту», 
BaMnFe2+

2(Fe3+
4Ti2)Ti12O38, обнаруженному в ассоци-

ации с Fe3+-аналогом генримейерита в сидеритовых 
породах массива Томтор, Якутия (Лазарева и др., 
2025). Эмпирическая формула среднезиминского 
кричтонитового минерала ‒ (Ba0.45K0.23Na0.19Sr0.13)

Ba-Ti-МИНЕРАЛИЗАЦИЯ В КАРБОНАТИТАХ МАССИВА 
СРЕДНЯЯ ЗИМА, ВОСТОЧНЫЙ САЯН

Шарыгин В.В.

Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, г. Новосибирск
sharygin@igm.nsc.ru
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(Mn2+
0.70Ca0.23Fe2+

0.07)(Fe3+
2.33Fe2+

0.64Ti2.85Nb0.09V
3+

0.09)Ti12O38, 
согласно КР-спектроскопии он не содержит H2O. 
Взаимоотношения этой фазы с генримейеритом 
и  другими Ti-содержащими минералами пока 
не  ясны, но по аналогии с Томтором можно пред-
положить, что она кристаллизовалась позже генри-
мейерита (Лазарева и др., 2025).

Таким образом, минералого-петрографиче-
ские исследования указывают на то, что Ba-Ti-
минерализация появляется на позднемагматической 
стадии кристаллизации кальцитовых карбонатитов 
Средней Зимы. Не стоит исключать и классический 
вариант, когда такие ассоциации (Ba-Fe-титанаты + 
титанит + ильменит + баотит) рассматриваются как 
автометасоматические, за счет перекристаллизации 
пород.

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант 
№  23-17-00098, сканирующая микроскопия) и государ-
ственного задания ИГМ СО РАН (FWZN-2022-0035, 
№ 122041400312, Рамановская спектроскопия).
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Вулкано-плутонический комплекс горы Круглая 
расположен по обе стороны автодороги М-5 «Урал», 
примерно в 12 км к юго-западу от Миасса. В гео-
логическом отношении он приурочен к северному 
выклиниванию структур Магнитогорской вулкано-
генно-островодужной зоны на стыке с меланжевой 
зоной Главного Уральского разлома (Жилин, 2003). 

По  данным (Фролова, Бурикова, 1977; Нечкин 
и  др., 2009), вулканогенные породы горы Круглая, 
представленные базальтами, андезитами, дацита-
ми, риолитами и их туфами, принадлежат ирен-
дыкской свите  D1-2. В пояснительной записке 
к  Государственной геологической карте они от-
несены к улутаусской свите D2-3 (Аулов и др., 2015). 
Вулканогенные породы прорваны Круглогорским 
многофазным габбро-диоритовым массивом и дайка-
ми габброидов и диоритов, которые по данным K-Ar 
датирования отнесены к салаватскому комплексу D2-3 
(Аулов и др., 2015). Породы вулкано-плутонического 
комплекса вовлечены в виде блоков в серпентинито-
вый меланж, вскрытый в выемках автодороги М-5. 
С магматической и постмагматической активностью 
связано формирование промышленного золото-же-
лезо-скарнового Круглогорского месторождения 
(Жилин, 2003; Мурзин и др., 2009; Нечкин и др., 2009).

Ранее, среди дайкового комплекса горы Круглая 
были отмечены порфировые породы повышенной 
магнезиальности, интерпретированные как пикри-
товые базальты (Фролова, Бурикова, 1977) мариа-
нит-бонинитовой серии (Жилин, 2003). Изучение 
этих пород показало, что по составу и петрогра-
фическим характеристикам они соответствуют 
островодужным анкарамитам. Породы имеют пор-
фировую структуру. Вкрапленники, в количестве 
до 30‒40%, представлены кристаллами зонального 
клинопироксена размером 3‒10 мм. Основная масса 
состоит из частично хлоритизированных клино-
пироксена и амфибола и соссюритизированного 
плагиоклаза. Постоянно отмечаются редкие зерна 
хромшпинелида в основной массе или в виде вклю-
чений в  клинопироксене. Петрогенные окислы 
варьируют в анкарамитах в  следующих пределах: 

SiO2 от 47 до  52  мас.  %, Al2O3 от  6 до 11 мас. %, 
MgO от 10 до 17 мас. %, CaO от 11 до 14 мас. %. 
Породы характеризуются высокой магнезиально-
стью Mg# = 0.63‒0.79 и  высоким CaO/Al2O3 = 1.1‒2.3. 
По  составу они сходны с анкарамитами ирендык-
ской свиты (Пушкарев и  др., 2017) и  близки к ава-
читам Камчатки (Портнягин и др., 2005), от которых 
отличаются отсутствием вкрапленников оливина.

Микрофенокристы хромшпинелида в анка-
рамитах горы Круглая характеризуются высо-
кой магнезиальностью Mg# = 0.48‒0.50 и хроми-
стостью Cr/(Cr+Al) = 0.8‒0.9, при вариациях Cr2O3 
от 37 до  60  мас.  % и доминировании составов 
с  54‒60  мас.  % Cr2O3. Состав хромшпинелида анало-
гичен хромитам из анкарамитов ирендыкской свиты.

Изучение зональных порфировых вкраплен-
ников клинопироксена показало, что они имеют 
ядро яблочно-зеленого цвета и буровато-зеленую 
до черной внешнюю зону. Переход от ядра к кайме 
резкий, ступенчатый. Ядра вкрапленников сложе-
ны магнезиальным (Mg# = 0.92‒0.86), низкоглино-
земистым (Al2O3 = 0.6‒1.5 мас. %) хромдиопсидом 
(Cr2O3 = 0.8‒0.3 мас. %), а каймы более желези-
стым авгитом (Mg# = 0.8‒0.65, Al2O3 = 2‒4  мас. %, 
Cr2O3< 0.2%). Составы пироксенов из ядер и кайм на 
диаграммах располагаются изолированно, не пере-
крываясь друг с другом. Согласно этим данным, 
ядра и  каймы вкрапленников клинопироксена 
кристаллизовались из расплавов разного состава – 
анкарамитового и андезитового соответственно, 
что подтверждается и разным составом оксидных 
минералов, ассоциированных с этими клинопирок-
сенами. С хромдиопсидом сосуществует высокохро-
мистый хромит, а с авгитом – более глиноземистый, 
железистый и титанистый хромшпинелид (Mg# = 0.04, 
Cr2O3~35 мас. %, Cr/(Cr+Al) = 0.7) и титаномагнетит. 
Взаимодействие этих двух расплавов могло привести 
к наблюдаемой ступенчатой зональности в порфи-
ровых вкрапленниках клинопироксена и сформиро-
вать окончательный петрохимический облик пород. 
Это  подтверждается положением фигуративных 
точек составов анкарамитов горы Круглая на петро-
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химических диаграммах. Как правило, они занимают 
промежуточное положение между примитивными 
анкарамитами ирендыкской свиты (Пушкарев и др., 
2017) и породами базальт-андезит-дацитовой серии 
горы Круглой, что может служить доказательством 
их гибридного происхождения. 

Пример взаимодействия анкарамитов и трахи-
андезитов был описан нами ранее в этой же вулка-
ногенной зоне (Готтман, Пушкарев, 2017). Влияние 
анкарамитового расплава на состав базальтов и более 
кислых пород горы Круглая фиксируется присут-
ствием в них высокомагнезиального хромдиопсида, 
неравновесного к  их валовому составу. Составы 
вкрапленников клинопироксена из эффузивов рас-
полагаются между составами ядер и кайм зональных 
пироксенов из анкарамитов. Это также указывает, 
что вулканические породы горы Круглая являются 
продуктом смешения высокомагнезиального анка-
рамитового и более железистого и кремнекислого 
андезитового или дацитового расплава.

Работа выполнена по госбюджетной теме ИГГ 
УрО РАН № 123011800009-9. Аналитические работы 
выполнены в ЦКП «Геоаналитик» ИГГ УрО РАН, 
Екатеринбург.
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Офиолиты Полярного Урала образуют протяжен-
ный (около 400 км) пояс в зоне Главного Уральского 
разлома, представленный массивами Сыум-Кеу, Рай-
Из и Войкарский. На западе офиолиты надвинуты 
на докембрийские (гнейсы, амфиболиты, сланцы) 
и/или палеозойские рифтогенные и шельфово-бати-
альные осадочные толщи континентальной окраины 
кратона Балтика; в подошве надвига отмечаются 
фрагменты серпентинитового меланжа, зоны гранато-
вых амфиболитов и глаукофановых сланцев (Пучков, 
2010). На востоке офиолиты Пояса контактируют 
с Собским габбро-диорит-тоналитовым плутоном 
либо непосредственно с силурийско-девонскими 
вулканогенно-осадочными островодужными обра-
зованиями Войкаро-Щучьинской мегазоны.

В строении офиолитов Полярного Урала прини-
мают участие мантийные перидотиты (лерцолиты, 
гарцбургиты и дуниты) (Shmelev et al., 2019), породы 
корового дунит-клинопироксенит-габбрового ком-
плекса, а также долериты комплекса параллельных 
даек; вулканогенные образования имеют подчиненное 
распространение (Estrada et al., 2012). В наиболее 
представительном Войкарском массиве, мантий-
ные перидотиты симметрично (с запада и востока) 
обрамляются породами корового комплекса. По су-
ществующим представлениям, полярноуральские 
офиолиты относятся к надсубдукционным образова-
ниям, формировавшимся в окраинных океанических 
бассейнах (Пучков, 2010). Новые петрологические 
и геохимические данные позволяют выделять три 
типа офиолитов, образованных в различных гео-
динамических обстановках.

Протоофиолиты океанического (СОХ) типа (I) 
локализованы в западной части Пояса, в составе мета-
морфической подошвы массивов. Они представлены 
метаморфизованными гарцбургитами в ассоциации 
с гранатовыми и цоизитовыми низкостронциевыми 
апогаббровыми амфиболитами. В метаморфитах 
установлен высокобарический парагенезис с клино-
цоизитом и парагонитом (Ефимов, Потапова, 2000). 
В перидотитах и амфиболитах отмечаются релик-
товые участки расслоенной лерцолит (вебстерит) – 

габбровой серии. Модельные расплавы, равновесные 
с клинопироксеном пород серии сопоставимы с ба-
зальтами E-MORB типа и характеризуются спектрами 
распределения с повышенным уровнем легких РЗЭ 
(Lan/Ybn = 1.2‒1.4).

Офиолиты преддугового надсубдукционного 
типа (II) в массивах Пояса представлены умеренно 
истощенными (Cr#Sp – 0.20‒0.40) породами лерцо-
лит-гарцбургитового комплекса с жильной серий 
дунитов и пироксенитов. Хромитовая минерали-
зация в перидотитах относится преимущественно 
к глиноземистому типу. В ненарушенных разрезах 
Войкарского массива перидотиты надстраиваются 
горизонтом дунитов и пироксенитов (мощностью 
до  1000 м). Дунитовые кумулаты маркируют петро-
логическую границу Мохо, сменяясь вверх по разрезу 
расслоенной серией кумулатов габбрового состава 
(оливиновых и двупироксеновых). Клинопироксены 
пород серии демонстрируют значительные вариации 
магнезиальности при стабильных содержаниях гли-
нозема. Геохимическое моделирование показывает, 
что первичные расплавы для этих пород обладают 
N-MORB, либо переходной к бонинитам спецификой, 
отвечая по составу долеритам и бонинитам ком-
плекса параллельных даек массива. Особенностью 
офиолитов является присутствие орбикулярных 
(с микроглобулами проторасплавов) перидотитов 
(Шмелев и др., 2021).

Офиолиты раннеостроводужного типа (III) 
представлены породами дунит-гарцбургитового 
комплекса с высокой степенью деплетированности 
(Cr#Sp –  0.40‒0.70). Для него характерно повышенное 
содержание дунитов, с которыми связаны высоко-
хромистые (низкоглиноземистые) проявления и ме-
сторождения хромититов (массив Рай-Из). Массовая 
дунитизация является результатом депироксенизации 
гарцбургитов в ходе инфильтрации (просачивания) 
поднимающихся бонинитовых расплавов. Мантийные 
перидотиты надстраивается здесь относительно 
маломощной (500‒1000 м) дунит-клинопироксенит-
вебстеритовой толщей с подчиненным развитием 
габбро. Тренды состава пироксенов показывают 
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сопряженный рост содержаний глинозема и маг-
незиальности. Модельные материнские расплавы, 
равновесные с клинопироксеном, отвечающие поро-
дам данного типа, характеризуются исключительно 
бонинитовой спецификой, демонстрируя субгоризон-
тальные спектры распределения при низком уровне 
содержаний РЗЭ.

Формирование палеозойских офиолитов 
Полярного Урала происходило в различных геоди-
намических обстановках. На ранней стадии, в обста-
новке спрединга были сформированы протоофиолиты 
СОХ типа, отвечающие коре Уральского палеоокеана. 
Последующая субдукция привела к поглощению оке-
анической коры, в ходе которой офиолиты испытали 
высокобарический метаморфизм. Сопряженно (?) над 
зоной субдукции в обстановке «вторичного» спредин-
га (O3‒S1?) формировался окраинный океанический 
бассейн с корой, отвечающей преддуговым (forearc) 
офиолитам. На поздней стадии, под воздействием 
бонинитовых расплавов формировались офиолиты 
раннеостроводужного типа.

Исследования выполнены в рамках государствен-
ного задания ИГГ УрО РАН (№ 123011800009-9) с  ис-
пользованием оборудования ЦКП «Геоаналитик».
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