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ØÎÂÍÛÕ ÇÎÍ ÄÎÊÅÌÁÐÈß

Â.Í. Îãîðîäíèêîâ, Â.Í. Ñàçîíîâ, Þ.À. Ïîëåíîâ

Â Óôàëåéñêîì ìåòàìîðôè÷åñêîì êîìï-
ëåêñå îïèñàíû ìåòàñîìàòè÷åñêèå êàðáîíàòè-
òû [Ëåâèí, 1998], ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ â êîòî-
ðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñî «ñòàí-
äàðòíûìè» êàðáîíàòèòàìè, îáðàòíûì òðåíäîì
(èòòðèåâàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ) [Íåäîñåêîâà è äð.,
2006]. Â ïîñëåäíåé ðàáîòå ñäåëàí âûâîä, ÷òî
ýòè îáðàçîâàíèÿ èìåþò èíîé, ïî ñðàâíåíèþ ñî
«ñòàíäàðòíûìè» êàðáîíàòèòàìè, ãåíåçèñ. Íàìè
ïîëó÷åíû ìàòåðèàëû, íà îñíîâå êîòîðûõ óôà-
ëåéñêèå êàðáîíàòèòû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
óðàíîíîñíûå (ñ èòòðèåâîé ñïåöèàëèçàöèåé) ùå-
ëî÷íûå êàðáîíàòíûå ìåòàñîìàòèòû äîêåìá-
ðèéñêèõ øîâíûõ çîí.

Ôîðìèðîâàíèå Óôàëåéñêîãî ãíåéñîâî-
àìôèáîëèòîâîãî êîìïëåêñà íà÷àëîñü ñ çàëî-
æåíèÿ â ñðåäíåì ðèôåå ñóáìåðèäèîíàëüíîé
ðèôòîâîé ñòðóêòóðû, ñîïðîâîæäàëîñü ðàçâèòè-
åì ìåòàìîðôèçìà àëäàíñêîé ôàöèè ãëóáèííî-
ñòè (ãðàíóëèòîâûé) è çàâåðøèëîñü óëüòðàìå-
òàìîðôèçìîì [Êåéëüìàí, 1974] ñ îáðàçîâàíè-
åì íåáîëüøèõ òåë ñëþäÿíîãîðñêèõ ùåëî÷íûõ
áèîòèòîâûõ ãíåéñî-ãðàíèòîâ, àíîðòîêëàçîâûõ
ãðàíèòîâ (âîçðàñò ïî ìèêðîêëèíó, áèîòèòó
1100-1215 ìëí. ëåò [Îâ÷èííèêîâ, 1963], ïî öèð-
êîíàì èç ãíåéñîâ 990-1180 ìëí. ëåò [Êðàñíî-
áàåâ, 1986]), ðàçëè÷íûõ ìèãìàòèòîâ, àíîðòîê-
ëàçîâûõ ïåãìàòèòîâ è ïîëåâîøïàòîâûõ ìåòà-
ñîìàòèòîâ ñ óðàíîâî-ðåäêîçåìåëüíîé ìèíåðà-
ëèçàöèåé – èòòðîýïèäîò ñ âîçðàñòîì 1100-1200
ìëí. ëåò [Ìèíååâ, 1959].

Ýòè ìåòàñîìàòèòû ïðèóðî÷åíû ê ãëóáèí-
íûì ðàçëîìàì äðåâíèõ ùèòîâ è ïëàòôîðì, èõ
ñâÿçü ñ êîíêðåòíûìè ìàãìàòè÷åñêèìè òåëàìè
îáû÷íî íå óñòàíàâëèâàåòñÿ [Îìåëüÿíåíêî,
1978]. Ðàçðûâ âî âðåìåíè ìåæäó îáðàçîâàíè-
åì âìåùàþùèõ ïîðîä è ùåëî÷íûõ ìåòàñîìà-
òèòîâ ñîñòàâëÿåò äî 300 ìëí. ëåò (èíîãäà áîëü-
øå) [Êóøåâ, 1970].

Â ãëóáèííûõ çîíàõ ðèôòîâûõ ñòðóêòóð
ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû è óñëîâèé äåãàçàöèè ðà-
ñòâîðîâ áûëè íåçíà÷èòåëüíûìè. Â ðåçóëüòàòå
ñóùåñòâåííîå íàðóøåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ äîñòèãàëîñü ëèøü íà ñóùåñòâåí-
íîì óäàëåíèè îò ìåñò îòäåëåíèÿ ôëþèäîâ, ÷òî
è îïðåäåëèëî ïðîñòðàíñòâåííûé îòðûâ ïîëå-
âîøïàòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ îò ìàòåðèíñêèõ

ãðàíèòîâ. Íà ïðîòÿæåíèè øîâíîé çîíû, êàê ïðà-
âèëî, îòìå÷àåòñÿ íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ ðàçâèòèÿ
ïîëåâîøïàòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ, íåñóùèõ óðà-
íîâî-ðåäêîçåìåëüíóþ ìèíåðàëèçàöèþ, ðàçäå-
ëåííûõ èíòåðâàëàìè ñ îòñóòñòâèåì ìåòàñîìà-
òè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ïî [Êðóïåííèêîâ, 1976],  óðà-
íîâîå îðóäåíåíèå ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíî ñ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûìè ãèäðîòåðìàëüíûìè áèîòèò-
ìèêðîêëèíîâûìè ìåòàñîìàòèòàìè, ÷òî âåñüìà
õàðàêòåðíî äëÿ «óðàíîíîñíûõ ïåãìàòèòîâ» äî-
êåìáðèéñêèõ îáëàñòåé. Óðàíîíîñíûå ìèêðîêëè-
íèòû (àíîðòîêëàçèòû) ðàçëîìîâ ôóíäàìåíòà
äîêåìáðèéñêèõ ïëàòôîðì ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
äðåâíèìè, ãëóáèííûìè è âûñîêîòåìïåðàòóðíû-
ìè îáðàçîâàíèÿìè â ðÿäó äðóãèõ ôîðìàöèé óðà-
íîíîñíûõ ìåòàñîìàòèòîâ.

Òèïè÷íûå ùåëî÷íûå êîìïëåêñû è ñîïðî-
âîæäàþùèå èõ ìåòàñîìàòè÷åñêèå êàðáîíàò-
íûå òåëà ñ ðåäêîìåòàëüíîé è ðåäêîçåìåëüíîé
ìèíåðàëèçàöèåé íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ â äî-
êåìáðèè ñ ðàííåãî ïðîòåðîçîÿ, îäíàêî èõ ìàñ-
ñîâîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñâÿçàíî ñ ðèôåéñêîé
ýïîõîé è ñîïðÿæåíî ñ èíòåíñèâíî ïðîÿâëåííû-
ìè ïðîöåññàìè ðèôòîãåíåçà [Êóøåâ, 1970].

Ðèôåéñêèå ãðàíèòîèäû è ïåãìàòîèäíûå
òåëà â Óôàëåéñêîì êîìïëåêñå ñìÿòû â ïîëî-
ãèå ñêëàäêè ïðè ïîñëåäóþùèõ êîëëèçèÿõ è áó-
äèíèðîâàíû [Îãîðîäíèêîâ è äð., 2006]. Â áóäè-
íàõ, ñëîæåííûõ êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèì àíîð-
òîêëàçîì, îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ «ëóííàÿ»
èððèçàöèÿ. Òåêòîíè÷åñêèå è ïîñòìàãìàòè÷åñ-
êèå âîçäåéñòâèÿ íà ùåëî÷íûå ìåòàñîìàòèòû
çàâåðøàëèñü îáðàçîâàíèåì êðóïíîêðèñòàëëè-
÷åñêîãî èòòðîýïèäîòà. Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïðåîáðàçîâàíèå àíîðòîêëàçèòîâ ñî-
ïðîâîæäàëîñü êàðáîíàòèçàöèåé è îêâàðöåâàíè-
åì, ñ ôîðìèðîâàíèåì ïðîòÿæåííûõ òåë ñóùå-
ñòâåííî êàëüöèòîâîãî ñîñòàâà è ìåòàñîìàòè-
÷åñêèõ êâàðöèòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ èòòðèåâîé ãðóïïû.

Èòòðîýïèäîò îáðàçóåò êðóïíûå êðèñòàë-
ëû ñòîëá÷àòîãî îáëèêà ðàçìåðîì îò 5 äî 40 ñì
â äëèíó, ÷åðíîãî öâåòà â ðàçáóäèíèðîâàííûõ
ïåãìàòîèäíûõ áëîêàõ, ñëîæåííûõ ãèãàíòî-çåð-
íèñòûìè àãðåãàòàìè àíîðòîêëàçà (ðèñ. 1). Âñå
âûäåëåíèÿ ìèíåðàëà, õîòÿ è èìåþò êðèñòàëëè-
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÷åñêèå î÷åðòàíèÿ, ïî÷òè íå îáëàäàþò õîðîøî
îáðàçîâàííûìè ãðàíÿìè. Â øëèôàõ æåëòî-çå-
ëåíûé áåç çàìåòíîãî ïëåîõðîèçìà, ðåëüåô âû-
ñîêèé. Ìèíåðàë àíèçîòðîïåí,  Ng = 1,718-1,724;
Np = 1,708-1,712; Ng-Np = 0,013 [Ìèíååâ, 1959].

Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà èòòðîýïèäîòà [Ëóòö, Ìèíååâ,
1967; äàííûå àâòîðîâ] ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå
U3O8=0,10-0,14 %, ïðè íåâûñîêîì ñîäåðæàíèè
óðàíà è òîðèÿ â ãðàíèòî-ãíåéñàõ: Th=6,4õ10-4%;
U=1,6õ10-4%; åùå ìåíüøå â àíîðòîêëàçîâûõ
ïåãìàòîèäíûõ òåëàõ Th=0,80-0,82õ10-4%;
U=0,2-0,6õ10-4%. Àíîðòîêëàçèòû ñîäåðæàò ïî-
âûøåííîå êîëè÷åñòâî (â ìàñ. %): Âå=20,2-
21,8õ10-4; Sr=597,1-675,6õ10-4; P=56,4-160,4õ10-4;
B=19,4-12,8õ10-4.

Ãåîõèìè÷åñêèå ïîèñêè, ïðîâåäåííûå
ãðóïïîé Ä.Ï. Ãðîçíåöêîãî â âîñòî÷íîé ÷àñòè
Óôàëåéñêîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî êîìïëåêñà,
ïîêàçàëè, ÷òî ùåëî÷íûå ãðàíèòîèäû, ïåãìàòè-
òû è ïîëåâîøïàòîâûå ìåòàñîìàòèòû èìåþò
Be è TR ñïåöèàëèçàöèþ. Âûÿâëåíû êîìïëåêñ-
íûå ãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè, êîòîðûå âêëþ÷à-
þò (â ã/ò): Y – 50-300; Zr – 300-1000; Be – 4-
40; Ba – 1000-3000; Nb – 100-300; Mo – 5-15,

ïðè ôîíîâîì óðîâíå: Y  10; Zr – 100; Be < 2;
Ba – 500; Nb – 40; Mo – 3.

Íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ìåòàñîìàòè-
÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îáðàçóþòñÿ êðóïíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèå ìåòàñîìàòè÷åñêèå êàëüöèòîâûå
òåëà, íå ñîäåðæàùèå ñîáñòâåííûõ ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ìèíåðàëîâ, íî êîíöåíòðèðóþùèõ ðåä-
êîçåìåëüíûå ýëåìåíòû â ñàìîì êàëüöèòå – ñî-
äåðæàíèå ΣÐÇÝ=1500-2900 ã/ò, â ò. ÷. 200-500
ã/ò Y, ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû ïðåèìóùå-
ñòâåííî èòòðèåâîãî ñîñòàâà (ðèñ. 2), òîãäà êàê
âî âìåùàþùèõ àìôèáîë-áèîòèòîâûõ ãíåéñàõ
ñóììà ÐÇÝ ñîñòàâëÿåò 300-400 ã/ò, â ò. ÷. 80-
90 ã/ò Y, à â àíîðòîêëàçîâûõ ïåãìàòèòàõ TR=10
ã/ò, â ò. ÷. – 5 ã/ò Y. Êàëüöèòû ñîäåðæàò òàêæå
ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî  Sr=6700; Nb äî 410;
Mn=6900 ã/ò. Òàêèå êîíöåíòðàöèè Sr è Mn â
ýòîé ìèíåðàëüíîé ôàçå õàðàêòåðíî äëÿ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ ìåòàñîìàòèòîâ. Âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå ÐÇÝ Y-ãðóïïû è èòòðèÿ õàðàêòåðíî
äëÿ ïíåâìàòîëèòîâî-ãèäðîòåðìàëüíûõ îáðàçî-
âàíèé, ñâÿçàííûõ ñî ùåëî÷íûìè è ñóáùåëî÷-
íûìè ãðàíèòíûìè èíòðóçèâàìè [Øâåé,1962;
Áàëàøîâ, 1976].

Èçîòîïíûé ñîñòàâ (Sr, Nd, C, O) êàðáî-

Ðèñ. 1. Êðèñòàëëû èòòðîýïèäîòà (1) ðàçìåðîì
îêîëî 20 ñì â äëèíó â áóäèíàõ àíîðòîêëàçèòà (2)
ñðåäè êâàðöåâî-æèëüíîé çîíû ìåòàñîìàòè÷åñêîãî
êâàðöà (3). Áîðò êàðüåðà ïî îòðàáîòêå æèëüíîãî òåëà
¹ 3 Ñëþäÿíîãîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìóñêîâèòà

Íà âðåçêå ñäâîéíèêîâàííûé êðèñòàëë èòòðî-
ýïèäîòà ïîä ìèêðîñêîïîì. Øëèô Ó-48/3, ñ àíàëè-
çàòîðîì, óâåë. 24õ.
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íàòíûõ æèë Óôàëåéñêîãî êîìïëåêñà ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ñâÿçè èõ ñ ãëóáèííûì èñòî÷íè-
êîì, ïî ñâîèì èçîòîïíûì ïàðàìåòðàì áëèçêèì
ìàíòèéíîìó ðåçåðâóàðó ÅÌ1, õàðàêòåðíîìó
äëÿ ðèôòîâûõ çîí äðåâíèõ ùèòîâ [Íåäîñåêî-
âà è äð., 2006].

Êàê âíåøíÿÿ çîíà îêîëî òåë ùåëî÷íûõ
ìåòàñîìàòèòîâ, òàê è îñåâûå ÷àñòè øîâíûõ çîí
íåðåäêî ñëîæåíû ìåòàñîìàòè÷åñêèìè êâàðöè-
òàìè, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò âûíîñà
êðåìíåçåìà èç ó÷àñòêîâ ñ èíòåíñèâíûì ùåëî÷-
íûì ïðåîáðàçîâàíèåì. Ìåòàñîìàòè÷åñêèå
êâàðöåâî-æèëüíûå îáðàçîâàíèÿ õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ òàêæå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè (ã/ò):
Sr=345-1710,5; Ba=272,5-408,5; Y=26,6-47,2;
P=113,8-256,6;  Mn=78,2-90,3; Ti=2385-2414;
Zr=29,7-192,7; Nb=5,7-54,87. Îáû÷íûå ïàëåî-
çîéñêèå ìåòàìîðôè÷åñêèå êâàðöèòû êóðòèíñ-
êîé ñâèòû ñîäåðæàò ýòè êîìïîíåíòû â ìåíüøèõ
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ êîëè÷åñòâàõ.

Ïîäíîâëåíèå ðèôåéñêèõ ðàçðûâíûõ íàðó-
øåíèé ïðîèçîøëî â îðäîâèêå (480 ìëí. ëåò) â
ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì îêåàíè÷åñêîãî ðèôòîãåíåçà.
Â èñòîðèè ðàçâèòèÿ Óðàëüñêîãî ïàëåîîêåàíà â
îðäîâèêå-ñèëóðå íà Ñðåäíåì-Þæíîì Óðàëå
îò÷åòëèâî ïðîÿâèëèñü ïàðíûå ãèïåðáàçèò-áàçè-
òîâûå ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû. Ðàííèé ÷ëåí
òàêèõ êîìïëåêñîâ – ýòî ñòàíäàðòíàÿ îôèîëèòî-
âàÿ òðèàäà (ãàðöáóðãèò-ãàááðî-áàçàëüò), à ïî-
çäíèé – ïîñòîôèîëèòîâàÿ äóíèò-êëèíîïèðîêñå-
íèò-ãàááðîâàÿ ñåðèÿ, íåðåäêî çàâåðøàþùàÿñÿ
ñèåíèòîèäàìè [Ôåðøòàòåð, 1987], ùåëî÷íûìè

Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííîå ïî
õîíäðèòó ðàñïðåäåëåíèå ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ìåòàñîìàòè-
÷åñêèõ êàëüöèòàõ ñðåäíåãî ðèôåÿ
(3) è ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûõ â
ðàííåì ïàëåîçîå êàëüöèòîâûõ êàð-
áîíàòíûõ ìåòàñîìàòèòîâ ñ ôëîãî-
ïèòîì è ìàãíåòèòîì (1, 2). Çàáîé
êàðüåðà ïî îòðàáîòêå æèëû 175.

Ñïàéäåð-äèàãðàììû çäåñü è
äàëåå ïîñòðîåíû íà îñíîâå äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ ïðè êèñëîòíîì âûùåëà-
÷èâàíèè ïðîá (âûïîëíåíî â ÈÃÃ ÓðÎ
ÐÀÍ, Î.Ï. Ëåïèõèíîé è Î.Þ. Ïîïî-
âîé) è ïîñëåäóþùåì HR/IÑP-àíàëèçå
íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå «Element-2»
(àíàëèòèê Þ.Ë. Ðîíêèí).

ãðàíèòîèäàìè, êàðáîíàòèòàìè è êàðáîíàòíûìè
ìåòàñîìàòèòàìè, êîòîðûå íåñóò àêöåññîðíóþ
íèîáèé-ðåäêîìåòàëüíî-æåëåçîðóäíóþ ìèíåðà-
ëèçàöèþ [Ëåâèí, 1987; 1998; Ïó÷êîâ, 2003].

Áîëüøèíñòâî ñëîæíûõ èíòðóçèé ñôîðìè-
ðîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî âíå-
äðåíèÿ äèôôåðåíöèðîâàâøåéñÿ íà ãëóáèíå ìàã-
ìû, ïåðâîíà÷àëüíî óëüòðàîñíîâíîé, çàòåì ùå-
ëî÷íîé, ñ ôîðìèðîâàíèåì ìàññèâîâ óëüòðàáà-
çèò-ùåëî÷íîãî êîìïëåêñà (ÓÙÊ). Íà çàêëþ÷è-
òåëüíîé ñòàäèè ìàãìàòè÷åñêîãî öèêëà ðàñïëàâ
îáîãàùàëñÿ êðåìíåêèñëîòîé è êàëèåì, ÷òî ïðè-
âåëî ê ïîÿâëåíèþ â áîëüøèíñòâå ìàññèâîâ íå-
ôåëèíîâûõ è ùåëî÷íûõ ñèåíèòîâ, à â ðÿäå ìåñò
è ùåëî÷íûõ ëåéêîêðàòîâûõ ãðàíèòîèäîâ [Âîðî-
áüåâà, 1960; Ôðîëîâ è äð., 2003].

Ùåëî÷íîé ìàãìàòèçì íèæíåãî ïàëåîçîÿ
íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî ïðîÿâèëñÿ â Èëüìåíî-
Âèøíåâîãîðñêîì êîìïëåêñå, à òàêæå ìåíåå çíà-
÷èòåëüíî ðàçâèò â çàïàäíîì è âîñòî÷íîì îá-
ðàìëåíèè Óôàëåéñêîãî ãíåéñîâî-àìôèáîëèòî-
âîãî êîìïëåêñà, â ïîäíîâëåííûõ  äîëãîæèâóùèõ
øîâíûõ çîíàõ ðèôåéñêîãî çàëîæåíèÿ. Ê íèì
ïðèóðî÷åíû òåëà ñèåíèòîâ, ñîïðîâîæäàåìûõ
çîíàìè ôåíèòîâ. Ñèåíèòû ïðåäñòàâëåíû ýãè-
ðèí-àâãèòîâûìè, ãàñòèíãñèòîâûìè ùåëî÷íûìè
íåôåëèíîâûìè è ëåïèäîìåëàíîâûìè ðàçíîñòÿ-
ìè. Â þæíîì âûêëèíèâàíèè ãðàíèòíîãî òåëà
Êîçëèííûõ ãîð âûÿâëåíû ùåëî÷íûå ãðàíèòû ñ
ýãèðèíîì, ðèáåêèòîì è àñòðîôèëëèòîì [Áåëêîâ-
ñêèé è äð., 1974]. Â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè
Óôàëåéñêîãî áëîêà êàðòèðóþòñÿ òåëà ùåëî÷-
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íûõ áèîòèò-ìàãíåòèòîâûõ ãíåéñîâèäíûõ ëåé-
êîãðàíèòîâ. Ñèåíèòîâûé êîìïëåêñ, ïðåäñòàâ-
ëåííûé ãðàíîñèåíèòàìè, êâàðöåâûìè ñèåíèòà-
ìè, ñèåíèò-ïåãìàòèòàìè è ëåéêîêðàòîâûìè
ìàãíåòèòîâûìè ãðàíèòàìè â øîâíûõ çîíàõ íà-
êëàäûâàåòñÿ íà ðàííèå ùåëî÷íî-ãðàíèòíûå îá-
ðàçîâàíèÿ ñðåäíåðèôåéñêîãî âîçðàñòà. Àáñî-
ëþòíûé âîçðàñò ëåéêîãðàíèòîâ, íåôåëèíîâûõ è
èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ñèåíèòîâ ñîñòàâëÿåò 450-
396 ìëí. ëåò [Øàðäàêîâà è äð., 2004].

Ïîñòìàãìàòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ, ñâÿçàííàÿ
ñî ñòàíîâëåíèåì ñèåíèòîèäîâ è ùåëî÷íûõ ãðà-
íèòîâ ïàëåîçîÿ, âî âìåùàþùèõ àìôèáîëèòàõ,
áèîòèòîâûõ ãíåéñàõ, ùåëî÷íûõ ãðàíèòàõ è ïåã-
ìàòèòàõ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå àëüáèòèçàöèè è

ôëîãîïèòèçàöèè. Äàííûå ìåòàñîìàòèòû ñåêóò
àíîðòîêëàçîâûå ïåãìàòèòû è êðèñòàëëû èòòðî-
ýïèäîòà ñðåäíåðèôåéñêîãî âîçðàñòà (ðèñ. 3).

Ñ îáðàçîâàíèåì àëüáèòèòîâ ñâÿçàíî ïî-
ÿâëåíèå óðàíîíîñíûõ, èòòðèåâûõ ìèíåðàëîâ
– ôåðãþññîíèòà è Y-êîëóìáèòà. Ôåðãþññîíèò
îáðàçóåò ñïëîøíûå âûäåëåíèÿ èçîìåòðè÷íîé
ôîðìû ðàçìåðîì 2-5 ñì â äèàìåòðå (ðèñ. 4),
ñîäåðæàùèå â âèäå âêëþ÷åíèé çåðíà Y-êî-
ëóìáèòà, ôåðñìèòà, Y-òàíòàëèòà.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ôåðãþññîíèòà áëè-
çîê ê òåîðåòè÷åñêîìó ñîñòàâó YNbO4 (â %):
CaO – 1,40; MgO - ñë; FeO – 0,36; TR(Y) –
42,6; ZrO2 – 0,93; SiO2 – 0,14; TiO2 – 0,50;
Nb2O5 – 51,65; Ta2O5 – 2,50; H2O – 0,22; Σ –
100,3 [Ìèíååâ, 1959]. Êðîìå òîãî, íàìè óñòà-
íîâëåíà ïðèìåñü U=1,64 % è Th=0,012 %,
Zr=0,31 %, êîòîðûå, âîçìîæíî, îòíîñÿòñÿ ê
ìèíåðàëüíûì ïðèìåñÿì â âèäå öèðêîíà, óðà-
íèíèòà, êîëóìáèòà è äðóãèõ ìèíåðàëîâ, êîòî-
ðûå óñòàíîâëåíû ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì àíàëè-
çîì â ìåòàìèêòíîé ìàññå ôåðãþññîíèòà.

Â òåëàõ ðèôåéñêèõ êàðáîíàòíûõ ìåòàñî-
ìàòèòîâ ïîä äåéñòâèåì ãèäðîòåðìàëüíûõ ðà-
ñòâîðîâ íàáëþäàåòñÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ ðàí-
íåãî êàëüöèòà æåëòîãî öâåòà, ñ îáðàçîâàíèåì
ïðîçðà÷íûõ ïîëèãîíàëüíî çåðíèñòûõ àãðåãàòîâ
êàëüöèòà ñåðîãî, ãîëóáîâàòîãî öâåòà. Ýòîò ïðî-
öåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ êðèñòàëëèçàöèåé ôëîãî-
ïèòà, èìåþùåãî èíäóêöèîííûå ãðàíè ðîñòà, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîâðåìåííîì ðîñòå ñ
êàëüöèòîì, ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ èòòðèåâàÿ
ñïåöèàëèçàöèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ñì.
ðèñ. 2). Ñðåäè çåðåí êàëüöèòà è ôëîãîïèòà íà-
áëþäàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ìåëêèå êðèñòàë-
ëèêè îêòàýäðè÷åñêîãî ìàãíåòèòà è ïèððîòèíà.
×òî êàñàåòñÿ ðåäêîìåòàëüíîé è ðåäêîçåìåëü-
íîé ìèíåðàëèçàöèè, òî ïîÿâëåíèå åå ñâÿçàíî ñ
âûñâîáîæäåíèåì Sr, Ba, Mn, P, Ñå, Y, Nb, Ta  è
íåêîòîðûõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ èç ñèëèêàòîâ è
ðóäíûõ ìèíåðàëîâ è ïðè ðàçâèòèè óêàçàííîãî
ïðîöåññà íàêîïëåíèåì èõ â êàðáîíàòíûõ òåëàõ
ïàëåîçîéñêîãî ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ýòàïà ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîñëåäíèõ.

Ñòàíîâëåíèå ùåëî÷íûõ ìèêðîêëèíîâûõ
ãðàíèòîâ âî âðåìÿ ïîçäíåé êîëëèçèè ñîïðîâîæ-
äàëîñü ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé ðàííèõ êàðáîíàò-
íûõ ìåòàñîìàòèòîâ ñ îáðàçîâàíèåì êàëüöèò-
äîëîìèòîâûõ ðàçíîñòåé, ñîïðîâîæäàåìûõ êðè-
ñòàëëèçàöèåé êðóïíûõ êðèñòàëëîâ ðóòèëà, òè-
òàíèòà, òèòàíî-ìàãíåòèòà, ìîëèáäåíèòà, àïàòè-
òà è ðåäêîçåìåëüíûõ ìèíåðàëîâ – ïèðîõëîðà,
Y-êîëóìáèòà, ðàäèàëüíî ëó÷èñòîãî öèðêîíà

Ðèñ. 4. Âûäåëåíèå ìåòàìèêòíîãî ôåðãþñ-
ñîíèòà â àëüáèòèòå (íàòóðàëüíàÿ âåëè÷èíà).
Æèëüíîå òåëî ¹ 3 Ñëþäÿíîãîðñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ìóñêîâèòà.

Ðèñ. 3.  Êðóïíûé êðèñòàëë èòòðîýïèäî-
òà ñå÷åòñÿ àãðåãàòîì ìåëêîçåðíèñòîãî àëüáèòè-
òà, ðàçâèâàþùèéñÿ ïî àíîðòîêëàçèòàì. Îáðà-
çåö èç çàáîÿ øòîëüíè ïî æèëå ¹3. Ñëþäÿíî-
ãîðñêîå ìåñòîðîæäåíèå ìóñêîâèòà.
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(ðèñ. 5), êñåíîòèìà è íîâîîáðàçîâàííîãî èòòðî-
ýïèäîòà, èìåþùåãî çîíàëüíîå ñòðîåíèå (ðèñ. 6)
è êîòîðûå ñîäåðæàò â ïîâûøåííûõ êîëè÷å-
ñòâàõ: Y=400,7-4729,6; Nb=1387,6-2920,2;
Ta=10,2-86,3; P=21,5-2362,4; Mn=1529,6-6393,7;
U=4,1-50,4; Zr=7,2-20,1; Sr=178,8-1396,9;
Ba=33,3-803,6  ã/ò; U/Th=10,9-37,0.

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûå ðàíåå êàðáî-
íàòíûå îáðàçîâàíèÿ Óôàëåéñêîãî êîìïëåêñà
êàê êàðáîíàòèòû, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óðàíî-
íîñíûå (ñ èòòðèåâîé ñïåöèàëèçàöèåé) ùåëî÷-
íûå ìåòàñîìàòèòû, âîçíèêøèå â ðèôòîâûõ
ñòðóêòóðàõ (òî÷íåå, øîâíûõ çîíàõ) ñðåäíåðè-
ôåéñêîãî âîçðàñòà è òðàíñôîðìèðîâàííûå â
áîëåå ïîçäíèå êîëëèçèîííûå ýòàïû ðàçâèòèÿ
ñòðóêòóð Þæíîãî Óðàëà. Ïîñòîÿííî íàáëþäà-
åìàÿ ïðèóðî÷åííîñòü ùåëî÷íîãî ìåòàñîìàòî-
çà, íàëîæåííîé êàðáîíàòèçàöèè è ðåäêîìåòàëü-

Ðèñ. 6. Íîâîîáðàçîâàííûå çîíàëüíûå êðè-
ñòàëëû èòòðîýïèäîòà â ãðàíóëèðîâàííîì êâàð-
öå (óìåíüøåíî â äâà ðàçà). Áåðêóòèíñêîå ìåñ-
òîðîæäåíèå ãðàíóëèðîâàííîãî êâàðöà è ìóñêî-
âèòà.

Ðèñ. 5. Ëó÷èñòûé öèðêîí ðàçâèâàåòñÿ ïî
êðèñòàëëó Y-êîëóìáèòà (òåìíîå) â ìåòàñîìàòè-
÷åñêîì êâàðöå (ñåðîå).

Îáðàçåö Ó-48/5, çàáîé øòîëüíè ïî æèëå ¹ 3.
Ñëþäÿíîãîðñêîå ìåñòîðîæäåíèå ìóñêîâèòà (óâåëè-
÷åíî â òðè ðàçà).

íî-ðåäêîçåìåëüíîãî (óðàíîíîñíîãî) îðóäåíåíèÿ
ê îäíèì è òåì æå äëèòåëüíî ðàçâèâàþùèìñÿ
ñòðóêòóðàì, îáåñïå÷èâàþùèì îäèí è òîò æå
ïóòü öèðêóëÿöèè ðàñòâîðîâ, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä î ñîïðÿæåííîñòè óêàçàííûõ ïðîöåññîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ÷àñòè÷íîé
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ Ìèíîáð-

íàóêè ÐÍÏ.2.1.1840 è ÍØ-4210.2006.5.
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