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слоистую текстуру, часто осложненную постседи-
ментационным брекчированием. Брекчированный 
доломит содержит гнезда вторичного крупнокри-
сталлического доломита. Рудовмещающая кара-
гайская пачка подстилается тонкослоистыми чер-
ными небрекчированными доломитами каменно-
горской пачки и перекрывается серыми тонкослои-
стыми тонкокристаллическими известняками казы-
мовской пачки. Метасоматическое развитие магне-
зитов по доломитовой матрице доказывается осо-
бенностями латерального выклинивания рудных 
тел [1]. Для тел мощностью до 10 м характерен 
клинообразный тип выклинивания, при мощности 
более 20 м – уступообразный с расщеплением. Кон-
такты магнезитов резкие, секущие слоистость вме-
щающих доломитов.

С целью уточнения минералогических и геохи-
мических закономерностей метасоматической зо-
нальности выполнено крупномасштабное опро-
бование доломитов всей 700-метровой карагай-
ской пачки, вмещающей магнезиты в своем осно-
вании (рис. 1). Это дало возможность установить 

Закономерности проявления магнезиального 
метасоматоза даже на эталонном для России Сат-
кинском рудном поле до сих пор выявлены весь-
ма условно. Геохимическая зональность магнези-
ального метасоматоза не изучена. Полемическим 
остается вопрос о природе метасоматических флю-
идов и источнике магния. Отсутствует и минера-
логическая колонка метасоматических изменений, 
поскольку магнезиты расположены в доломитовом 
горизонте (только руда и вмещающая порода, так 
что не ясно, что является эдуктом при наличии про-
дукта – магнезита). Оруденение приурочено к до-
статочно узкому стратиграфическому интервалу в 
нижней части карагайской пачки верхнесаткинской 
подсвиты саткинской свиты. Вертикальный размах 
оруденения не более 100 м. Общая мощность сат-
кинской свиты нижнего рифея, преимущественно 
карбонатного состава, достигает 3000 м, карагай-
ской пачки – 700 м. Пластообразные залежи маг-
незита протягиваются по простиранию доломитов 
на расстояние до 12 км. Вмещающие темно-серые 
мелкокристаллические доломиты имеют тонко-

Рис. 1. Схематический лито-стратиграфический разрез верхней части саткинской свиты (по А.И. Сидоренко-
ву, 1964, с упрощением).
St4 – нижнесаткинская подсвита; St5 – верхнесаткинская подсвита; St5

1 – каменногорская пачка; St5
2a, St5

2b, St5
2c – горизон-

ты карагайской пачки; St5
3 – казымовская пачка; Bak1 – бакальская свита; 1 – известняки; 2 – доломиты; 3 – брекчирова-

ние; 4 – магнезитовые залежи; зоны опробования: I – каменногорская пачка, II – подрудная, III – рудная, IV – надрудная 
(100 м), V – средняя, VI – верхняя.
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некоторые особенности пространственного рас-
пределения продуктов метасоматической миграции 
флюидов в доломитах во время рудогенеза. Всего 
в разрезе и на площади развития карагайской пач-
ки (10×20 км) и прилежащих карбонатных отложе-
ний было опробовано более 50 точек (разрезы, рас-
чистки, стенки карьеров). Идеологически опробо-
вание было основано на поиске гнезд крупнокри-
сталлического вторичного доломита (Dm-2), кото-
рые, предположительно, возникли при образовании 
магнезита и широко развиты во всей толще вмеща-
ющих тонкокристаллических доломитов (Dm-1), 
будучи приуроченными к коллапс-брекчиям рас-
творения [6, 7]. Детальные исследования гнезд по-
казали, что они представляют собой не результат 
перекристаллизации при метагенезе как считали 
ранее [1 и др.], а полости выполнения размером в 
сантиметры – первые дециметры, в которых рост 
кристаллических индивидов доломита (с приме-
сью сульфидов и кварца) проходил от стенок к цен-
тру (рис. 2). Выделено до трех генераций доломита 
в процессе роста. Предполагается, что пустоты во 
вмещающих доломитах сформировались при рас-
творении раннедиагенетических эвапоритовых ми-
нералов, прежде всего гипса [3]. Ранее установлено 
большое геохимическое сходство магнезитов и вто-
ричных доломитов гнезд выполнения. Оно прояв-
ляется в относительно повышенных концентраци-
ях железа, повышенном отношении 87Sr/86Sr, пони-, пони-
женных значениях δ18О в отличие от вмещающих 
доломитов [6, 7].

Крупномасштабное опробование показало, что 
некоторые незначительные минералогические из-
менения проявляются в разрезе в самих вмещаю-
щих тонкозернистых доломитах. Так, ниже рудо-
носной карагайской пачки, в тонкозернистых го-

ризонтальнослоистых доломитах, не нарушенных 
процессами брекчирования и развития гнезд Dm-2, 
обнаружена примесь аутигенного микроклина. При 
этом рентгенографически в доломитах отмечается 
незначительная примесь минеральных фаз кальци-
та и магнезита (не более 1–2%). Кристаллы ромби-
ческой формы размером 20–100 мкм приурочены к 
микрозонам относительно железистого микрозер-
нистого доломита, характеризуются высокой чи-
стотой от примесей �a, �a и максимальной степе-�a, �a и максимальной степе-, �a и максимальной степе-�a и максимальной степе- и максимальной степе-
нью триклинности [8]. В обнажениях, приурочен-
ных к верхней части карагайской пачки и удален-
ных на несколько километров от магнезитовых за-
лежей латерально, отмечено присутствие тонких 
включений кальцита. Вероятно, они представляют 
собой участки незавершенной доломитизации пер-
вично известкового (?) осадка.

В результате минералогического изучения гнезд 
выполнения выявлены основные закономерности 
их минерального состава во всем разрезе рудонос-
ной пачки. Ниже магнезитов в гнездах выделяет-
ся пирит, около магнезитов в периферии гнезд по-
является секреционный кварц, а в доломите – тон-
кая примесь магнезита или (редко) талька, далее – 
только доломит, и на значительном удалении от ру-
ды – примесь кальцита, реже кварца в центре гнезд.

Пирит из гнезд ниже магнезитов располагается в 
нижней, относительно первичной слоистости, части 
гнезд, формируя как тонкие прослойки тонкозерни-
стого агрегата зерен, так и достаточно крупные ко-
кардовые выделения мощностью до нескольких 
сантиметров (отмечены скопления пирита мощно-
стью до 10 см), сложенные многослойными агрега-
тами кристаллов пирита пентагондодекаэдрическо-
го габитуса с размером индивидов до 3–5 мм. Пирит 
нарастает как непосредственно на тонкозернистый 

Рис. 2. Зональные гнезда вторичного доломита Dm-2а и Dm-2b в тонкокристаллическом доломите Dm-1.
Карагайский карьер, надрудная зона. а – линейка 1 см; б – линейка 1 мм, николи скрещены.
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доломит, так и на каемки мелкодрузовых кристал-
лов доломита в периферической части гнезд.

Прецизионное изучение (микроанализато-
ры YXA-5 и �ameca SX 100) состава гнезд Dm-2 
в масштабе рудного поля показало следующие за-
кономерности. В периферической части гнезд вто-
ричный доломит с размером зерен до 1 мм (Dm-2b) 
имеет незначительное превышение по содержанию 
FeO (0.15–0.30%) над вмещающим (0.05–0.20%); 
в центральной части гнезд вторичный доломит 
(Dm-2a) с размером зерен до 5–10 мм имеет замет-a) с размером зерен до 5–10 мм имеет замет-) с размером зерен до 5–10 мм имеет замет-
ное превышение FeO (0.20–0.80%). Около магнези-
товых залежей в Dm-2 наблюдаются микрокристал-
лы магнезита, повышается отношение MgO/�aO 
до 0.75, которое в Dm-1 часто несколько меньше 
стехиометрического (0.719), в верхах толщи – ми-
крокристаллы кальцита.

Сравнительное изучение доломитов в гнездах из 
различных зон методом I�P-MS позволило выявить 
некоторые закономерности распределения микро-
элементов и отличия вмещающих доломитов и до-
ломитов из гнезд. Для выбора методики микровол-
нового вскрытия доломитов, содержащих терриген-
ную примесь [11], была проанализирована партия из 
6 проб, разложение которой было проведено тремя 
различными смесями кислот: (1) 3H�l + H�O3 + HF, 
(2) 3H�l + H�O3 + H�lO4, (3) 3H�l + H�O3 + HF+ 
H�lO4. Хлорная кислота используется для количе-
ственного удаления возможных органических при-
месей. Наличие в смеси фтористоводородной кис-
лоты приводило к образованию в процессе СВЧ-
вскрытия нерастворимой фазы �aF2 (смеси 1 и 3). 
В растворе, приготовленном с помощью смеси кис-
лот № 2, нерастворимых соединений визуально не 
наблюдалось. После вскрытия содержимое PTFE-
стаканов количественно переводилось в тефлоновые 
бюксы объемом 20 мл и упаривалось на электриче-
ской плитке до влажных солей. Наличие в бюксах не-
растворимых солей затрудняло процесс отгонки фто-
ридов, даже в присутствии H�lO4 (смесь 3) и требо-
вало добавления повышенных количеств H�O3 для 
переведения солей в нитраты. В соответствии с дан-
ными I�P-MS анализа образцов, оказалось, что наи-
более достоверные результаты дают растворы, полу-
ченные при разложении проб смесью 2 (царская вод-
ка + хлорная кислота). Наличие в исходных смесях 
HF приводит к занижению концентраций, вероятно, 
из-за блокировки реакции уже в процессе вскрытия 
и высокого солевого фона растворов.

Во вмещающих доломитах (Dm-1) распределе-
ние большинства микроэлементов в целом соот-
ветствует кларку карбонатных пород. Средние зна-
чения (20 проб) имеют незначительное превыше-
ние по сравнению с медианами, но в целом облада-
ют большим сходством между собой. На спайдер-
диаграмме средних значений для совокупности 
Dm-1, нормированных на кларк карбонатных по-
род (рис. 3, линия а), наблюдаются незначитель-
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ные превышения значений кларков концентрации 
для Ag, S�, �e, �. Для отдельных проб наблюдают-Ag, S�, �e, �. Для отдельных проб наблюдают-, S�, �e, �. Для отдельных проб наблюдают-S�, �e, �. Для отдельных проб наблюдают-, �e, �. Для отдельных проб наблюдают-�e, �. Для отдельных проб наблюдают-, �. Для отдельных проб наблюдают-�. Для отдельных проб наблюдают-. Для отдельных проб наблюдают-
ся превышения концентрации по сравнению с клар-
ком для Li (1.5–2 раза здесь и далее), �r (2–3), �o 
(2–4), Ag (2–15), S� (2 и 166!), Sb (3–5), �e (2–9), TR 
(до 2), � (2–10), Tl (2–4). В то же время для боль-� (2–10), Tl (2–4). В то же время для боль- (2–10), Tl (2–4). В то же время для боль-Tl (2–4). В то же время для боль- (2–4). В то же время для боль-
шинства проб характерны пониженные относи-
тельно кларка большинства микроэлементов. Стан-
дартные отклонения для большинства компонентов 
не превышают 1, за исключением Ba (16), Ti (70), 
M� (41), �a (125), K (1135). Огромная дисперсия 
концентраций калия (от 39 до 5068 г/т) и натрия 
(от 127 до 709 г/т) на фоне незначительных колеба-
ний в содержаниях других микроэлементов, связан-
ных с аллотигенной минеральной примесью, пред-
полагает участие этих щелочных металлов в про-
цессах перераспределения вещества карбонатных 
пород. Возможность миграции калия подтвержда-
ется образованием аутигенного микроклина во вме-
щающих доломитах [4] и указывает как на щелоч-
ной характер поровых вод при перекристаллиза-
ции вмещающих доломитов, так и на высокие зна-
чения K/�a в них. Представляется, что такие усло-K/�a в них. Представляется, что такие усло-/�a в них. Представляется, что такие усло-�a в них. Представляется, что такие усло- в них. Представляется, что такие усло-
вия лучше всего соответствуют участию эвапори-
товых концентрированных рассолов в процессах 
постдиагенетической кристаллизации. В то же вре-
мя, большинство проб с аномально высокими кон-
центрациями калия расположено в верхней части 
карагайского горизонта. Здесь же отмечается при-
сутствие повышенной примеси калиевого полевого 
шпата, как впрочем, и альбита, по данным рентге-
нофазового анализа. Вероятно, определенную роль 
в накоплении калия играет аллотигенный калиш-
пат, слюда и другие терригенные минералы. Вы-
сокая корреляция калия с Rb (0.98), �s (0.93), Hf 
(0.91), Ta (0.91), �b (0.89) и �a (0.85) предполага-Ta (0.91), �b (0.89) и �a (0.85) предполага- (0.91), �b (0.89) и �a (0.85) предполага-�b (0.89) и �a (0.85) предполага- (0.89) и �a (0.85) предполага-�a (0.85) предполага- (0.85) предполага-
ет это. Элементы, имеющие надкларковые концен-
трации, характеризуются некоторыми устойчивы-
ми корреляционными связями. Серебро имеет наи-
более высокую корреляцию (0.6–0.9) со Sc, V, �i, 
�d, Sb, Te; олово имеет заметную корреляционную 
связь только с Ba (0.77); вольфрам – с �a (0.8), Ti 
(0.74), �r (0.84), Ge (0.72), �b, �s (0.74), Ta (0.77), 
то есть элементами, активно подвижными в различ-
ных процессах, в том числе магматических. Пред-
ставляется, что все эти связи обусловлены преиму-
щественно распределением указанных микроэле-
ментов в составе терригенной примеси.

В составе периферической части гнезд вто-
ричный доломит с размером зерен до 1 мм Dm-2b 
(8 проб) имеет сходное с вмещающими доломитами 
распределение микроэлементов (см. рис. 3, линия б). 
Повышенными кларками, рассчитанными для сред-
них значений Dm-2b, обладают S�, Sb, �e, наиболее 
высокими – Ag (10), Bi (3). Значительные корреля-Ag (10), Bi (3). Значительные корреля- (10), Bi (3). Значительные корреля-Bi (3). Значительные корреля- (3). Значительные корреля-
ционные связи для серебра: Pb (0.73), для висмута: 
Ta (0.89). Для частных проб положительные анома- (0.89). Для частных проб положительные анома-
лии выявлены для �r, �u, S�, TR (до 2), Ag (2–36), 

Sb, �e, Bi (до 4). Объяснением таких аномалий мо-, �e, Bi (до 4). Объяснением таких аномалий мо-�e, Bi (до 4). Объяснением таких аномалий мо-, Bi (до 4). Объяснением таких аномалий мо-Bi (до 4). Объяснением таких аномалий мо- (до 4). Объяснением таких аномалий мо-
жет быть скопление терригенной примеси (матери-
ала нерастворимого минерального остатка, образо-
ванного при растворении предшествовавшего эвапо-
ритового минерала) в периферической части гнезд.

В составе центральной части гнезд вторичный 
крупнокристаллический доломит Dm-2а (22 про-
бы) имеет несколько иное распределение микро-
элементов (см. рис. 3, линия в). Высокими значе-
ниями характеризуются Кк средних содержаний 
Ag (6), Sb (2) и �e (3). В то же время для отдель- (6), Sb (2) и �e (3). В то же время для отдель-Sb (2) и �e (3). В то же время для отдель- (2) и �e (3). В то же время для отдель-�e (3). В то же время для отдель- (3). В то же время для отдель-
ных проб отмечаются положительные аномалии 
�r (2–6), �u (2–3), Ag (2–11), S� (2–3), Sb (2–5), 
Ba (2–5), �e (2–8) и TR (2–3), � (2–9) на фоне пре- (2–5), �e (2–8) и TR (2–3), � (2–9) на фоне пре-�e (2–8) и TR (2–3), � (2–9) на фоне пре- (2–8) и TR (2–3), � (2–9) на фоне пре-TR (2–3), � (2–9) на фоне пре- (2–3), � (2–9) на фоне пре-� (2–9) на фоне пре- (2–9) на фоне пре-
обладающих нижекларковых значений для боль-
шинства элементов. Наиболее сильные корреляци-
онные связи установлены для хрома с Ti и Hf (0.7); 
для серебра – с Sb, Te (0.9), Sc, V, �i (0.7) и Bi (0.6); 
для олова – с Bi (0.8); для сурьмы – с Ag, Te (0.9), 
�i (0.8), V (0.7). Можно или предполагать попада- (0.8), V (0.7). Можно или предполагать попада-V (0.7). Можно или предполагать попада- (0.7). Можно или предполагать попада-
ние в состав гидротермальных доломитов терри-
генных минералов, или новообразование минера-
лов, состав микропримесей которых имеет отно-
шение к мантийному флюиду. Надкларковые кон-
центрации серебра и сурьмы, их устойчивая кор-
реляция с Te, Sc, �i, V, Bi указывают на это. Впро-Te, Sc, �i, V, Bi указывают на это. Впро-, Sc, �i, V, Bi указывают на это. Впро-Sc, �i, V, Bi указывают на это. Впро-, �i, V, Bi указывают на это. Впро-�i, V, Bi указывают на это. Впро-, V, Bi указывают на это. Впро-V, Bi указывают на это. Впро-, Bi указывают на это. Впро-Bi указывают на это. Впро- указывают на это. Впро-
чем, этот вывод сделан по отношению к кларку, 
интереснее посмотреть, как ведут себя элементы в 
Dm-2 относительно Dm-1.

С этой целью рассчитаны отношения средних 
значений Dm-2а/Dm-1 и Dm-2b/Dm-1 (рис. 4). Та-b/Dm-1 (рис. 4). Та-/Dm-1 (рис. 4). Та-
кая нормировка на вмещающие доломиты позво-
ляет определить особенности миграции микроэле-
ментов в процессе гидротермального выполнения 
пустот. Видно, что в целом микроэлементы в про-
цессе гидротермальной кристаллизации первой и 
второй генераций доломита ведут себя симбатно, 
при этом большинство микроэлементов сохраняют 
пониженный относительно вмещающих доломитов 
уровень, что подтверждает обогащение последних 
терригенной примесью. В то же время для боль-
шинства элементов Dm-2а имеют незначительно 
повышенные значения по сравнению с Dm-2b. По-b. По-. По-
вышенные значения Dm-2а по сравнению с Dm-1 
характерны для M� (1.3), �u (3), Z� (1.5), Ge (1.6), 
Sr (3), Ba (2), Eu (1.5), Pb (1.6). Набор этих элемен- (3), Ba (2), Eu (1.5), Pb (1.6). Набор этих элемен-Ba (2), Eu (1.5), Pb (1.6). Набор этих элемен- (2), Eu (1.5), Pb (1.6). Набор этих элемен-Eu (1.5), Pb (1.6). Набор этих элемен- (1.5), Pb (1.6). Набор этих элемен-Pb (1.6). Набор этих элемен- (1.6). Набор этих элемен-
тов уже иной, нежели ранее описанный при срав-
нении изученных типов доломитов с кларками, и 
указывает на накопление элементов, типичных для 
эвапоритовых условий [10]. Этот же набор элемен-
тов характерен для рудных месторождений MVT 
(полиметаллических месторождений типа долины 
р. Миссисипи [16]). Для этого типа месторождений 
источником металлов явились эвапоритовые рас-
солы, а образование барит-полиметаллических руд 
проходило на фронте встречи таких рассолов, ми-
грировавших в породах-коллекторах, с восстанов-
ленными водами нефтегазоносных бассейнов. 
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Рассольная эвапоритовая природа рудных флю-
идов для Саткинского рудного поля показана на-
ми при изучении �a-�l-Br систематики флюидных 
включений в магнезитах и вмещающих доломитах 
[5], а также при анализе термокриометрии флюид-
ных включений в магнезитах, доломитах и синруд-
ном кварце [4]. Широкий разброс концентраций 
стронция в Dm-2а (9–681 г/т, медиана 41 г/т) отно-
сительно тех же параметров для Dm-2b (21–49, ме-b (21–49, ме- (21–49, ме-
диана 27) и для Dm-1 (21–58, медиана 29) также яв-
ляется меткой эвапоритовой природы минералоо-
бразующих флюидов [12]. Сходный состав микроэ-
лементов с обогащением �u, Pb, Z�, Fe имеют тер-�u, Pb, Z�, Fe имеют тер-, Pb, Z�, Fe имеют тер-Pb, Z�, Fe имеют тер-, Z�, Fe имеют тер-Z�, Fe имеют тер-, Fe имеют тер-Fe имеют тер- имеют тер-
мальные эвапоритовые рассолы полуострова Челе-
кена (Закаспий) [2]. Таким образом, главной геохи-
мической меткой вторичных доломитов Саткинско-
го рудного поля, синхронных, по нашим представ-
лениям, с образованием магнезитов, является при-
сутствие положительных аномалий халькофиль-
ных элементов и бария, типичных и для эвапори-
товых рассолов. В то же время небольшое преобла-
дание элементов мантийной природы в Dm-2а от-
носительно Dm-2b может рассматриваться как мет-b может рассматриваться как мет- может рассматриваться как мет-
ка участия мантийного флюида в минералообра-
зовании. Контаминация рудообразующего рассола 
трансмагматическим флюидом, количество кото-
рого могло быть сравнительно невелико, почти не 
проявилась в процессе рифтогенного разуплотне-
ния земной коры (перед внедрением магматических 
тел: Бердяушского гранитного массива, роя базито-
вых даек в отложениях нижнего рифея).

Распределение РЗЭ в различных типах изучен-
ных доломитов также показательно. К сожалению, 
выбранная для сравнения величина кларков карбо-
натных пород является не совсем точной, о чем сви-
детельствует нетипичный сложный тренд распреде-
ления РЗЭ, нормированных на хондрит (рис. 5 ли-
ния а). Вероятно, это определяется высокой мето-
дической ошибкой анализов, участвовавших в рас-
чете кларка. В то же время нормированные на хон-
дрит (С1 [13]) РЗЭ изученных генераций показы-13]) РЗЭ изученных генераций показы-]) РЗЭ изученных генераций показы-
вают типичные для доломита кривые распределе-
ния с трендом первичной кристаллизации кальций-
содержащих минералов, демонстрирующих посте-
пенное падение концентраций от лантана к люте-
цию [15]. Сумма РЗЭ в изученных типах доломитов 
(табл. 1) примерно одинаковая (12–13 г/т), в 2 раза 
ниже кларка (27 г/т). Спектры распределения РЗЭ 
образуют для изученных типов доломитов сходные 
перекрывающиеся поля с незначительными отли-
чиями, поэтому более наглядно рассмотреть спек-
тры средних значений (см. рис. 5). Следует указать, 
что сравнение спектров одного минерала (доломит) 
не предполагает значительных колебаний в содер-
жаниях лантаноидов, однако небольшие различия 
могут отражать особенности, как состава минера-
лообразующих флюидов, так и условия кристал-
лизации. Отношение легких и тяжелых лантанои-
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дов в изученных доломитах примерно постоянное 
(2.4–2.7) и ниже кларка (3.5), однако La/�e стабиль-La/�e стабиль-/�e стабиль-�e стабиль- стабиль-
но несколько ниже в Dm-2а (1.4) чем в Dm-2b (1.7) и 
Dm-1 (1.8) и тем более для кларка (12.9). Слабый от-
носительный вынос лантана в Dm-2а определяется 
их повышенной магнезиальностью и подтвержда-
ет связь образования этой генерации с магнезитами. 
Об этом же свидетельствует и слабое увеличение 
Yb/Lu в ряду генераций Dm-1, Dm-2b, Dm-2а. Отри-b, Dm-2а. Отри-, Dm-2а. Отри-
цательная аномалия европия имеет самую низкую 
величину для кларка карбонатных пород (0.5) и мак-
симальную для Dm-2а (1.0), где некоторые частные 
значения достигают 1.6–1.8 (положительная анома-
лия), что объясняется, возможно, более высокотем-
пературным характером кристаллизации данной ге-
нерации [15] по сравнению и с Dm-1 и даже Dm-2b.

Заслуживает внимания рассмотрение геохими-
ческих свойств гнездовых доломитов в вертикаль-

ном разрезе рудоносной пачки. В генерации Dm-2а 
выделены группы подрудных, рудных (между маг-
незитовыми залежами), надрудных (первые ~100 м 
выше руды в Карагайском, Волчегорском карьерах), 
средней части пачки, верхов пачки северо-западнее 
рудного поля и южнее. Сравнение концентраций 
микроэлементов в этом ряду снизу вверх по разре-
зу относительно вмещающих доломитов Dm-1 дает 
для рудного интервала аномалии �r, �u, Z�, Sr, Mo, 
Ba, Eu, Pb (табл. 2). Вверх по разрезу некоторые 
компоненты исчезают из списка аномальных, од-
нако для верхней части появляются кроме перечис-
ленных, незначительные аномалии M�, �i, Ge, Ag, 
Sb, Te, Ta, �. Их появление может быть как специ-
фикой эвапоритовых рассолов [10], так и следстви-
ем некоторой контаминации терригенным или маг-
матогенным компонентами. Некоторые модули рас-
пределения РЗЭ из данных пространственных зон 

Рис. 5. Нормированные на хондрит распределения лантаноидов для кларков карбонатных пород (а); средних 
значений для Dm-1 (б) Dm-2b (в) и Dm-2а (г).

Таблица 1. Некоторые модули распределения лантаноидов для средних значений генераций доломитов из карагай-
ской пачки саткинской свиты

�larck* Генерации доломита Dm-2a из разных пространственных зон*
Dm-1 Dm-2b Dm-2a 1 2 3 4 5 6

� - 20 8 22 1 4 5 5 4 4
SumREE 27.0 13.1 12.6 11.8 6.58 10.23 11.21 14.40 15.23 9.43
La/�e(С1) 12.9 1.8 1.7 1.4 1.70 1.40 1.80 1.22 1.52 0.76
(LL�/HL�)�* 3.5 2.4 2.7 2.5 2.36 1.45 1.87 2.45 4.22 2.38
Eu/Eu* 0.5 0.7 0.8 1.0 0.91 0.90 0.90 1.14 0.99 1.07
Yb/Lu(�1) 0.31 1.00 1.02 1.04 1.10 0.99 1.09 1.02 1.02 1.05
Y/Ho 86.96 45.338 40.99 45.077 52.12 39.59 41.19 43.31 43.30 55.78

Примечание. �larck* – кларк карбонатных пород [9]; (LL�/HL�)�* – (La/La�1 + 2Pr/Pr�1 + �d/�d�1)/(Er/Er�1 + Tm/Tm�1 + Yb/
Yb�1 + Lu/Lu�1); Eu/Eu* – 2*(Eu/Eu�1)/(Sm/Sm�1 + Gd/Gd�1); Dm-2a из разных пространственных зон*: 1 – подрудные; 2 – руд-
ный интервал; 3 – надрудный интервал (100 м); 4 – средняя часть пачки; 5 – верхи пачки, северо-западная часть района; 6 – верхи 
пачки, южная часть района. � – число проб.
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Рис. 6. Нормированные на хондрит медианные значения изученных групп генерации доломитов Dm-2a для 
различных частей рудоносной карагайской пачки саткинской свиты.
1 – подрудная, 2 – рудная, 3 – надрудная (интервал 100 м), 4 – средняя часть пачки, 5 – верхи пачки северо-западнее рудно-
го поля, 6 – верхи пачки южнее рудного поля.

Таблица 2. Аномальные концентрации (средние значения) микроэлементов в гнездовых доломитах Dm-2а относи-
тельно вмещающих доломитов Dm-1 в вертикальном разрезе карагайской пачки саткинской свиты

Зоны * �r M� �i �u Z� Ge Sr Mo Ag Sb Te Ba Eu Ta � Pb
1 – – – 7 – – 1.7 – – – – – – – – –
2 2.8 – – 3 1.4 – 5.8 2.7 – – – 3.7 1.3 – – 2.6
3 – – – 2.5 1.9 – 2.7 – – – – – 1.2 – – 2.9
4 1.4 1.8 1.4 5.5 1.5 3.5 1.7 – – – – 4.5 2.4 – – –
5 1.8 – 1.6 – – 1.7 1.7 – 1.3 1.8 1.6 – 1.7 2 1.6 –
6 – 1.4 – 1.4 – 1.9 3.7 – – – – – – – – 1.6

Примечание. *Номера зон соответствуют таковым в табл. 1.

показаны в табл. 1, графики распределения РЗЭ – 
на рис. 6. Слабая контрастность графиков для ги-
дротермального доломита позволяет, тем не менее, 
выделить нижележащие Dm-2а с наименьшей сум-
мой РЗЭ, максимальным La/�e(С1) и (LL�/HL�)� и 
рудные с пониженными значениями указанных мо-
дулей (следствие повышенной магнезиальности). 
Надрудные Dm-2а почти полностью совпадают с 
рудными, за исключением несколько повышенно-
го (типичного для нормальных, не магнезиальных, 
доломитов) распределения лантаноидов цериевой 
группы. Таким образом, рудные и надрудные гнез-
довые доломиты, пространственно и генетически 
ассоциирующие с магнезитами, имеют особые ха-
рактеристики распределения РЗЭ в отличие от гнез-
довых доломитов из подстилающих отложений. Бо-
лее сложная картина с генерациями Dm-2а из вы-
шележащих частей пачки. Объединяет их относи-
тельно высокая величина (LL�/HL�)� по сравнению 

с рудной частью, и, как ни странно слабая положи-
тельная аномалия европия (впрочем, для некоторых 
проб рудного интервала она также присутствует и 
отражает, вероятно, относительно высокотемпера-
турный, более 250°�, температурный режим кри-
сталлизации доломита). В то же время La/�e(С1), 
Yb/Lu(�1) находятся на одном с рудным интерва-
лом уровне. Все это отражает сходный состав флю-
идов и физико-химические условия осаждения ге-
нерации Dm-2а во всем объеме проницаемой тол-
щи. В то же время, в рудной зоне Dm-2а имеют ми-
нимальное отношение Y/Ho (39.6), которое посте-
пенно повышается вверх по разрезу до 55 (что соот-
ветствует и подрудной части, см. табл. 2). Известно, 
что в карбонатных породах величина отношения Y/
Ho составляет 35–60 и уменьшается при увеличе-
нии дистанции миграции флюидов в осадочных 
толщах [14]. Это предполагает максимальную ми-14]. Это предполагает максимальную ми-]. Это предполагает максимальную ми-
грацию именно в рудной зоне, в нижней части ка-
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рагайской пачки, где, вероятно, и количество и об-
щий объем пустот, образованных в результате об-
разования коллапс-брекчий растворения, были мак-
симальны.

Выявленные минералого-геохимические законо-
мерности минералообразования в связи с магнези-
товым метасоматозом в Саткинском рудном поле по-
зволяют уточнить как эволюцию формирования ру-
довмещающей толщи, так и механизм рудоотложе-
ния. Различия в геохимическом составе вмещающих 
и гнездовых доломитов подтверждают, что гнезда яв-
ляются не продуктом перекристаллизации, а резуль-
татом заполнения пустот. Положительные анома-
лии M�, �u, Z�, Ge, Sr, Ba, Pb являются геохимиче-M�, �u, Z�, Ge, Sr, Ba, Pb являются геохимиче-, �u, Z�, Ge, Sr, Ba, Pb являются геохимиче-�u, Z�, Ge, Sr, Ba, Pb являются геохимиче-, Z�, Ge, Sr, Ba, Pb являются геохимиче-Z�, Ge, Sr, Ba, Pb являются геохимиче-, Ge, Sr, Ba, Pb являются геохимиче-Ge, Sr, Ba, Pb являются геохимиче-, Sr, Ba, Pb являются геохимиче-Sr, Ba, Pb являются геохимиче-, Ba, Pb являются геохимиче-Ba, Pb являются геохимиче-, Pb являются геохимиче-Pb являются геохимиче- являются геохимиче-
скими индикаторами эвапоритовой природы рудных 
растворов, не присущими вмещающим доломитам. 
В вертикальном разрезе индикаторные элементы эва-
поритовых рассолов как раз присущи рудному гори-
зонту. Особенности состава лантаноидов отражают 
более высокотемпературные условия формирования 
гнезд в рудном и более высоких уровнях толщи, по-
вышенную магнезиальность рудного горизонта и от-
носительно повышенную интенсивность миграции 
минералообразующих флюидов на этом уровне.

Таким образом, предполагаемая модель образова-
ния магнезитов при миграции захороненных эвапо-
ритовых высокомагнезиальных рассолов подтверж-
дается новыми геохимическими данными. Гнезда 
выполнения в рудоносном горизонте явились след-
ствием стадийного заполнения пустот в коллапс-
брекчиях растворения эвапоритовых раннедиаге-
нетических минералов. Формирование магнезитов 
произошло из подогретых рассолов, в зоне их актив-
ной миграции (и, вероятно, максимальной минераль-
ной концентрации) в нижней части рудоносного го-
ризонта. Анализ минерального состава пород и руд 
предполагает, что в данном месте палеогидрогеоло-
гического бассейна в предрудный период был гипсо-
метрический минимум, где происходило накопление 
диагенетических сульфидов из вышележащих гори-
зонтов в процессе био-сульфатредуции. Заполнение 
карагайской толщи тяжелыми эвапоритовыми рассо-
лами привело к расслоению резервуара с образова-
нием “коктейля” с градациями рассолов по составу 
и удельному весу. Магнезитовому метасоматозу спо-
собствовал локальный подогрев и флюидная мигра-
ция в проницаемой карагайской толще на этапе риф-
тогенной активизации в начале среднего рифея. Гра-
диент температуры явился критическим фактором 
для смещения метасоматических реакций в сторону 
образования магнезита.
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