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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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Рис. 2. Рассчитанные пропорции ЭПГ от общего 
их содержания в породе, сконцентрированные 
в хромшпинелиде в виде химический примеси 
и минеральных включений МПГ для пикрита 

Тумрокского хребта. Данные по другим 
вулканитам мира – Page et al. (2012)
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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
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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.
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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.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. 	 Савельева Г.Н. Габбро-ультрабазитовые комплек-
сы офиолитов Урала и их аналоги в современной 
океанической коре. М.: Наука, 1987. 246 с.

2. Сначев В.И., Савельев Д.Е., Рыкус М.В. 
Петрогеохимические особенности пород и руд 
габбро-гипербазитовых массивов Крака. Уфа, 
2001. 212 с.

3. 	 Савельев Д.Е. Ультрамафитовые массивы Крака 
(Южный Урал): особенности строения и состава 
перидотит-дунит-хромитовых ассоциаций. Уфа: 
Башк. энцикл, 2018. 204 с.

4. 	 Савельев Д.Е., Сначев В.И., Савельева Е.Н. и др. 
Геология, петрогеохимия и хромитоносность 
габбро-гипербазитовых массивов Южного Урала. 
Уфа: ДизайнПолиграфСервис, 2008. 320 с.

5. 	 Павлов Н.В. Химический состав хромшпинелидов 
в связи с петрографическим составом пород уль-
траосновных интрузивов // Труды института гео-
логических наук АН СССР, 1949. № 13. С.  10–35.

6. 	 Leake B.E., Woolley A.R., Arps C.E.S. et al. 
Nomenclature of amphiboles; report of the sub-
committee on amphiboles of the International 
Mineralogical Association commission on new min-
erals and mineral names // Canadian Mineralogist, 
1997. V. 35. P. 219–246.

7. 	 Saveliev D.E. Chromitites and associated miner-
alization of the Akkarga ophiolitic massif in the 
southeastern Urals (Russia) // Journal of Asian Earth 
Sciences, 2024. V. 273. P. 1–24.



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

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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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
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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-

АНКАРАМИТЫ ВУЛКАНО-ПЛУТОНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 
ГОРЫ КРУГЛАЯ (г. МИАСС): СОСТАВ И МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ

Шевелева С.И., Пушкарев Е.В.

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

ТИПЫ ОФИОЛИТОВ ПОЛЯРНОГО УРАЛА

Шмелев В.Р.

Институт геологии и геохимии им. ак. А.Н. Заварицкого УрО РАН, г. Екатеринбург
shmelev@igg.uran.ru
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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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