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Крив-Вагранский массив пироксен-амфибо-
ловых альбитовых сиенитов находится в 35 км к 
З-ЮЗ от г. Североуральск на восточном скате хреб-
та Еловая Грива в 10 км к СЗ от устья р. Крив-
Вагранский, левого притока р. Вагран. Массив ло-
кализован в пределах Салатимской сутурной зо-
ны на переходе от полимиктового серпентинито-
вого меланжа войкаро-кемпирсайского тектоно-
генного комплекса D3–Р1vk к метабазальтоидам хо- к метабазальтоидам хо-
масьинского комплекса О1–2hm, метаморфизован-
ных на уровне фации высокобарических глауко-
фановых сланцев [2, 6, 11]. Массив, находящийся 
в пределах Сурьинско-Промысловской золоторуд-
ной зоны, первоначально был откартирован оди-
ночными шурфами в процессе ГСР-50 [11] и впо-
следствии относился к образованиям малиновско-
го монцонит-сиенитового комплекса О1–2 [1] или ва-
гранского монцодиоритового комплекса С1? [2].

В статье кратко изложены имеющиеся и новые 
данные по геологии Крив-Вагранского массива по 
материалам выполненных ранее [4, 10] и выполняе-
мых в последнее время в этом районе комплексных 
поисковых работ. Впервые детально исследованы 
современными методами петрографические и гео-
химические особенности слагающих массив пород.

Крив-Вагранский массив субмеридионального 
простирания шириной до 350–400 м и протяженно-
стью около 1.8 км приурочен к локальному участ-
ку секущего широтного пояса (региональной зоны 
шириной до первых километров), в пределах кото-
рого основные структурно-тектонические элемен-
ты субмеридиональной Салатимской сутурной зо-
ны явно меняют общие простирания с С-СВ к югу 
от пояса на С-СЗ к северу от него, формируя в пре-
делах широтного пояса локальные антиклинально- 
и флексуроподобные структуры. По отношению к 
последним массив занимает несколько секущее по-
ложение (рис. 1). С ЮЗ массив “срезан” тектониче-
ским нарушением СЗ простирания и в целом интен-
сивно осложнен серией разноплановых разломов, 
определяющих его блоковое строение (см. рис. 1).

В западном, северном и восточном экзоконтак-
тах Крив-Вагранского массива залегают магнетит-
содержащие метабазальтоиды хомасьинского ком-

плекса, которым отвечают локальные линейные по-
ложительные аномалии магнитного поля интенсив-
ностью до 500–1700 нТл, четко и резко “оконтури-
вающие” массив в плане. Немагнитным образова-
ниям массива отвечает поле ΔТ, интенсивность ко-
торого плавно понижается с С (до 300–400 нТл) на 
Ю (до –20...–30 нТл), что свидетельствует о поло-
гом погружении подошвы массива в направлении 
на Ю-ЮВ и нахождении в южной части массива 
его “ножки” (см. рис. 1). В электрическом поле мас-
сиву отвечает аномалия высоких сопротивлений 
(ρk > 1100 Ом·м) с наличием двух эпицентров: в се-
верной части массива – до 2000–2600 Ом·м, в юж-
ной – до 3000–4000 Ом·м.

Западный относительно прямолинейный кон-
такт массива не вскрыт, но, исходя из характера фи-
зических полей и локальных аномалий, имеет в це-
лом крутое восточное падение (см. рис. 1). Северо-
западный контакт с учетом характера магнитного 
поля на этом участке, относительно полого падает 
на ЮВ под массив (см. рис. 1). Восточный отно-
сительно прямолинейный контакт перебурен сква-
жинами и захвачен в “вилку” горными выработ-
ками и скважинами на линиях 63 (скв. МС-1097, 
на глуб. 3.4 м), 13А (канава 13А, забои 11 и 10, 
скв. 60Шк, на глуб. 11.0 м [10]), 39 (канава 39А, 
39А’), 65 (скв. МС-1072, на глуб. 5.5 м), что по ком-
плексу геологических и геофизических данных ука-
зывает на его крутое западное падение (около 255°, 
угол 70–80°) (см. рис. 1). Полученный на уровне со-
временного эрозионного среза комплекс данных в 
целом свидетельствует о сложной воронкообразной 
форме массива и в поперечных и в продольных се-
чениях (см. рис. 1).

В пределах широтного пояса во вмещающих 
Крив-Вагранский массив сланцах к востоку и к за-
паду от него развиты единичные маломощные дай-
ки сходного состава (табл. 1)

Петрографический состав пород Крив-Вагран-
ского массива незначительно колеблется, в целом 
породы соответствуют по современной классифи-
кации амфибол-пироксеновым альбитовым сиени-
там [7], при этом ряд петрографических особенно-
стей (в частности, повышенное содержание фемиче-
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Рис. 1. Схема строения Крив-Вагранского массива.
1–2 – образования хомасьинского комплекса O1–2 hm: 1 – нерасчлененные, 2 – дайка метагаббро-долеритов (m��)� 3–4 – об-: 1 – нерасчлененные, 2 – дайка метагаббро-долеритов (m��)� 3–4 – об-m��)� 3–4 – об-)� 3–4 – об-
разования войкаро-кемпирсайского тектоногенного комплекса tD3–P�k: 3 – нерасчлененные безуглеродистые, 4 – сери цит-
графит-кварцевые пиритизированные� 5–6 – образования Крив-Вагранского массива: 5 – нерасчлененные от кварцевых 
монцонитов до граносиенитов мелко- и среднезернистые порфировидные, 6 – мелкозернистые мелкопорфировые монцо-
ниты и кварцевые монцониты краевой зоны� 7 – дайки, вскрытые в горных выработках (а) и скважинами (б)� 8–9 – грани-
цы (а – вскрытые, б – предполагаемые): 8 – разновозрастных образований, 9 – фациальных и литологических разностей� 
10 – разрывные нарушения (а – вскрытые, б – предполагаемые)� 11–14 – элементы залегания (а – в горных выработках, б – 
по керну скважин): 11 – контактов и слоистости, 12 – рассланцевания, 13 – гнейсовидности, флюидальности, 14 – направ-
ление падения пород по геофизическим данным� 15 – магнетит-содержащие разности� 16 – канавы (а) и шурфы и короткие 
канавы (б)� 17 – скважины мелкометражные (а) и глубокие поисковые (б).
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ских элементов в составе) сближает наиболее основ-
ные породы массива (см. табл. 1) с монцодиоритами.

Массив сложен темно-серыми среднезернисты-
ми, реже мелкозернистыми породами со светло-
серыми табличками полевых шпатов. Под микро-
скопом структура пород гипидиоморфнозернистая, 
порфировидная: таблицы плагиоклаза окруже-
ны мелко-тонкозернистым кварц-полевошпатовым 
агрегатом (15–30% породы), иногда имеющим об-
лик гранофира� в составе агрегата шахматный аль-
бит, калишпат и богатый калием альбит (табл. 2). 
Темноцветные минералы (10–40%) представлены 
амфиболом, пироксеном, иногда биотитом� второ-
степенные минералы – мусковит, стильпномелан, 
лейкоксен, карбонат, эпидот� акцессории – сфен, 
апатит, циркон, рудные минералы – ильменит, пи-
рит и окислы железа.

Преобладающий в породах средне- и крупно-
зернистый таблитчатый плагиоклаз образует суб-
идиоморфные, иногда зональные выделения. Судя 
по многочисленным замерам на микроанализаторе 
(около 30), его состав близок в разных пробах и раз-
ных частях зональных и незональных зерен и соот-
ветствует чистому альбиту (см. табл. 2). Сохраняю-
щаяся зональность в альбите выражена в наличии 

вторичных изменений в центральных частях зе-
рен. Таким распространенным вторичным измене-
нием плагиоклаза является замещение его бесцвет-
ным слюдистым минералом, определенным с помо-
щью микрозонда как фенгит. По сравнению с му-
сковитом в составе фенгита в его формуле отноше-
ние Si/Al > 3, при этом увеличение содержания Si 
сопровождается замещением Al в октаэдрической 
позиции на Mg и Fe.

Амфибол повсеместно распространен в поро-
дах. Он уступает плагиоклазу по размеру зерен и 
степени метаморфизма, образуя игольчатые агре-
гаты или неправильные выделения, часто окайм-
ляет пироксен, нередко имеет зональное строе-
ние. Отчетливо выделяются две разновидности ам-
фибола: главная, наиболее распространенная пле-
охроирующая в оливково-зеленых тонах, и менее 
распространенная и уступающая по размерам яр-
кая голубовато-зеленая. Последняя иногда образу-
ет самостоятельные зерна, но чаще замещает с кра-
ев главную разновидность. Составы амфиболов, по 
микрозондовым определениям, относятся к двум 
разным группам [12]: главная – к группе это каль-12]: главная – к группе это каль-]: главная – к группе это каль-
циевых амфиболов (эденит, анализы 5, 6 в табл. 3), 
а более поздняя – к группе натрово-кальциевых ам-

Таблица 1. Химический состав сиенитов

Компонент
1-я группа 2-я группа

Номер пробы
1073 1114 1115 1072 1075 1074 140 142 142-1

SiO2 56.85 58.76 58.84 60.18 62.85 64.78 62.86 52.74 49.1
TiO2 0.92 0.82 0.79 0.75 0.58 0.50 0.41 1.47 1.15
Al2O3 15.86 15.64 15.68 15.85 15.50 15.12 15.84 16.78 15.51
Fe2O3 9.16 8.64 7.44 7.83 5.05 4.86 4.38 11.11 9.71
FeO 1.10 1.40 1.80 0.70 2.50 1.10 1.20 1.2 2.8
MnO 0.34 0.32 0.27 0.24 0.21 0.12 0.14 0.3 0.31
MgO 1.99 1.07 1.23 1.34 0.55 0.40 0.18 2.6 6.67
CaO 2.48 2.92 2.65 2.19 1.89 1.36 3.1 7.37 10.6
Na2O 4.39 6.38 5.06 5.95 6.71 5.13 4.78 4.3 2.96
K2O 3.93 1.73 3.56 2.97 2.77 5.20 4.44 1.59 1.59
P2O5 0.49 0.33 0.34 0.21 0.22 0.11 0.09 0.82 0.14
П.п.п. 2.50 2.00 2.30 1.80 1.00 1.40 2.8 0 0
Сумма 98.76 99.58 99.67 99.01 101.62 99.91 100.36 100.19 100.3

Примечание. 1 – Крив-Вагранский массив, 2 – дайки из западного экзоконтакта массива.

Таблица 2. Химический состав полевых шпатов
№ п.п. Номер пробы SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма

1 1072_3-1 68.54 0.00 19.50 0.00 0.02 0.02 0.01 0.03 11.87 0.08 100.05
2 1114_3-1 68.69 0.02 19.53 0.04 0.07 0.00 0.00 0.03 11.65 0.05 100.08
3 1074_6-5 68.63 0.00 19.84 0.00 0.03 0.00 0.00 0.06 11.86 0.06 100.48
4 1075_5-1 68.27 0.00 19.76 0.21 0.06 0.01 0.00 0.05 11.73 0.07 100.17
5 1072_2-1 60.8 0.05 19.88 0.43 4.2 0.04 0.99 0.03 7.57 3.96 97.95
6 1074_6-3 68.22 0 19.73 0.01 0.03 0.04 0 0 9.15 4.67 101.87
7 1074_6-4 64.38 0 18.46 0.18 0.07 0 0 0 0.14 15.65 98.87
8 1074_1-4 65.98 0.06 20.2 0.01 2.4 0.03 0.24 0.01 9.85 2.08 100.86

Примечание. 1–4 – альбит� 5, 6, 8 – анортоклаз� 7 – калишпат.



ЕЖЕГОДНИК-2014, Тр. ИГГ УрО РАН, вып. 162, 2015

ГЕОЛОГИЯ, ПЕТРОЛОГИЯ И ГЕОХИМИЯ КРИВ-ВАГРАНСКОГО CИЕНИТОВОГО МАССИВА 97

фиболов (ферровинчит, анализы 3, 4 в табл. 3, и ка-
тофорит, анализ 8 там же). Все амфиболы характе-
ризуются очень высокой железистостью.

Пироксен представлен средне- и мелкозерни-
стыми идиоморфными призматическими или окру-
глыми зернами, часто окаймленными амфиболом 
или лейкоксеном. По составу [13] они относятся к 
железистому авгиту (табл. 4).

Биотит слагает агрегаты мелких тонких пласти-
нок, плеохроирующих в ярко-коричневых тонах. 
Он обычно приурочен к краям зерен амфибола. 
Биотит, как и амфибол, характеризуется чрезвычай-
но высокой железистостью – 0.80–0.85. По основ-
ным компонентам состава на четырехкомпонент-

ной диаграмме Дира [3] он располагается вблизи 
вершин аннит–сидерофиллит (табл. 5).

Стильпномелан и эпидот развиваются вокруг 
темноцветных минералов как самые поздние обра-
зования. Стильпномелан образует игольчатые агре-
гаты вокруг амфибола или пронизывает, как вой-
лок, мелкозернистый полевошпатовый агрегат, при 
этом он нередко содержит среднезернистые алло-
триоморфные выделения желто-зеленого эпидота 
с высокой интерференционной окраской. Оба эти 
минерала относятся к железистым разностям [3]. 
Эпидот характеризуется высокой величиной писта-
цитового компонента (табл. 6), что свидетельствует 
о его вторичной природе [14, также см. литературу 

Таблица 3. Химический состав амфиболов

Компонент

Номер анализа
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Номер пробы
1072 1114_1-4 1075_1-4.3b 1075_5–7 1075_1–5.3a 1075_2–2.4–3 1075_3–1 1096_2 1096_3 1096_4

SiO2 52.24 49.84 48.64 48.27 43.28 40.11 39.31 53.44 48.98 49.99
TiO2 0.06 2.53 2.65 2.07 0.65 1.03 0.19 0.03 0.04 1.72
Al2O3 2.01 0.90 1.22 2.65 6.47 8.75 9.43 20.95 3.72 2.29
FeO 24.06 30.64 30.66 30.59 30.76 30.85 31.68 7.02 23.97 22.22
MnO 0.46 0.46 0.88 0.63 0.74 0.73 0.69 0.07 0.52 0.38
MgO 2.20 3.44 2.49 2.72 2.24 1.61 1.47 0.01 7.42 8.81
CaO 9.02 4.15 5.28 5.11 7.93 8.72 8.04 11.80 9.26 7.36
Na2O 8.45 4.25 3.60 3.99 2.77 2.54 2.85 7.14 2.19 2.94
K2O 0.00 1.09 1.12 0.68 1.75 2.45 2.46 0.04 0.52 0.93
Сумма 98.48 97.33 96.53 96.77 96.63 96.78 96.16 100.50 96.64 96.71

Коэффициенты кристаллохимических формул
Si 8.02 7.72 7.70 7.06 6.94 6.52 6.40 7.25 7.49 7.55
Ti 0.01 0.29 0.32 0.23 0.08 0.13 0.02 0.00 0.00 0.20
Al 0.36 0.16 0.23 0.46 1.22 1.68 1.81 3.35 0.67 0.41
Fe3+ 0.00 0.94 0.63 3.74 0.80 0.70 1.13 0.00 0.54 0.67
Fe2+ 3.09 3.02 3.43 0.00 3.32 3.49 3.18 0.80 2.53 2.14
Mn 0.06 0.06 0.12 0.08 0.10 0.10 0.10 0.01 0.07 0.05
Mg 0.50 0.79 0.59 0.59 0.53 0.39 0.36 0.00 1.69 1.98
Ca 1.48 0.69 0.89 0.80 1.36 1.52 1.40 1.72 1.52 1.19
Na 2.52 1.28 1.10 1.13 0.86 0.80 0.90 1.88 0.65 0.86
K 0.00 0.22 0.23 0.13 0.36 0.51 0.51 0.01 0.10 0.18
Сумма 16.05 14.96 15.00 14.10 15.21 15.31 15.30 15.01 15.27 15.23
Fe/(Fe+Mg) 0.86 0.83 0.87 0.86 0.89 0.92 0.92 1.00 0.64 0.59

Таблица 4. Химический состав пироксенов
№ п.п. Пробы пробы SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма

1 1072_4-3 50.72 0.56 1.18 15.06 0.90 9.62 21.12 0.55 0.00 99.73
2 1072_6-5 50.71 0.33 0.65 18.52 0.94 7.22 20.04 1.16 0.00 99.57
3 1114_1-1 50.41 0.53 0.90 15.56 0.89 9.50 20.56 0.43 0.00 98.85
4 1114_1-2 50.73 0.40 0.70 17.16 0.86 8.28 20.91 0.43 0.01 99.50

Таблица 5. Химический состав биотитов
№ п.п. Номер пробы SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма

1 1075_2-1 35.52 1.50 13.31 0.09 31.40 0.31 3.25 0.00 0.04 8.70 94.14
2 1072_4-5 36.47 1.57 12.76 0.11 29.39 0.45 4.22 0.01 0.03 8.49 93.51
3 1072_6-1 34.35 1.44 12.77 1.16 29.51 0.35 4.21 0.08 0.11 7.87 91.84
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в ней]. Лейкоксен широкой каймой окружает зерна 
рудного минерала.

Таким образом, петрологическое изучение сие-
нитов Крив-Вагранского массива показывает, что 
слагающие его породы претерпели значительные 
метаморфические образования. Сюда относятся 
альбитизация всей полевошпатовой части пород, 
независимо от структурных взаимоотношений, раз-
витие метаморфических минералов: стильпноме-
лана, эпидота, лейкоксена. Яркая особенность по-
род – их повышенная железистость, которая прояв-
лена как в реликтовых магматических минералах 
(клинопироксен, амфибол), так и в метаморфиче-
ских (эпидот и стильпномелан).

Геохимическое изучение пород не дает точного 
ответа на вопрос об их геодинамическoй природе. 
В распределении редких и редкоземельных элемен-
тов (рис. 2) отмечаются черты, свойственные как 
континентальным, так и надсубдукционным магма-
титам [8]. На спайдерграммах выделяются положи-
тельные аномалии высокозарядных элементов Nb 
и �r, свойственные породам континентальных об-�r, свойственные породам континентальных об-, свойственные породам континентальных об-
становок, и отрицательные – титана. Положитель-
ные аномалии такого элемента, как барий, скорее, 

свойственны надсубдукционным магматитам. На-
до иметь в виду, что на распределение рассеянных 
элементов оказывают влияние постмагматические 
преобразования. В частности, очевидно, что отри-
цательная аномалия стронция обусловлена альби-
тизацией пород.

Для определения металлогенической специали-
зации и потенциальной рудоносности Крив-Ваг-
ран ского массива на микроанализаторе были ис-
следованы на апатит и некоторые другие минера-
ла, содержащие в своем составе летучие элементы-
минерализаторы: галогены и серу.

Состав апатита изучен в пробах 1114/5 и 1072/5. 
Это типичный фторапатит, практически не содер-
жащий хлор и серу. Из основных элементов-при ме-
сей повышенные содержания обнаруживают SiO2  
(0.20–0.45 мас. %), FeO (0.20–0.65 мас. %), MnO (до 
0.30 мас. %), в то же время Na2O и SrO присутству-и SrO присутству-SrO присутству- присутству-
ют в незначительном количестве (до 0.15 мас. %).

Апатит в этих пробах обнаруживает существен-
ные вариации в содержаниях фтора – от 3.50 до 
4.15 мас. %. Самые высокие содержания фтора 
(3.80–4.15 мас. %) имеют включения апатита в пи-
роксене, эти же апатиты наиболее богаты SiO2 и 

Таблица 6. Химический состав стильпномелана и эпидота
№ п.п. Номер пробы SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма Ps, %

1 1072 44.59 0.03 6.52 1.82 28.67 1.64 2.66 0.36 0.35 1.78 88.41 –
2 1114 43.92 0.03 5.94 0.045 31.355 1.46 3.045 0.115 0.085 1.55 87.55 –
3 1075 43.84 0.015 5.71 0.285 32.085 2.165 2.14 0.085 0.085 1.52 87.94 –
4 1072_5-1 36.63 0.11 20.18 0.83 15.73 0.24 0.34 22.12 0.02 0.01 96.21 35.6
5 1114_5-2 37.07 0.03 21.15 0 14.56 0.29 0.01 23.12 0 0.01 96.26 32.8
6 1114_5-1 35.58 0.08 19.71 0.03 14.53 0.32 0.01 20.34 0 0 90.59 34.3
7 1114_2-1 37.41 0.05 20.7 0.18 14.83 0.14 0.11 22.4 0.03 0.03 95.88 33.7

Примечание. 1–3 – стильпномелан, 4–7 – эпидот� Ps, % – пистацитовый компонент Fe3+/(Fe3+ + Al)100%.

Рис. 2. Распределение редких и редкоземельных элементов в породах Крив-Вагранского массива. 
Серое поле – распределение этих элементов в известково-щелочных сиенитах Тагильского массива.
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FeO. Включения апатита в альбите, эпидоте, меж-. Включения апатита в альбите, эпидоте, меж-
зерновой апатит имеют промежуточные составы. 
В биотите (содержание фтора низкое – 0.25 мас. %, 
при содержании хлора 0.01 мас. %). Существен-
но выше содержание фтора в сфене и лейкоксене – 
0.57–1.0 мас. %.

Низкие содержания серы и хлора в апатите мо-
гут указывать на невысокую потенциальную рудо-
носность на золото-сульфидно-кварцевое орудене-
ние. В высокопродуктивных массивах, таких как 
Шарташский, с которым связано крупное Бере-
зовское месторождение золота, содержание серы в 
апатитах достигает 1.0 мас. % SO3 [5].

Изложенные геологические и петрогеохимиче-
ские данные по Крив-Вагранскому сиенитоидно-
му массиву свидетельствует о необходимости даль-
нейшего изучения его внутреннего строения и ха-
рактера взаимоотношений с вмещающими мета-
морфитами, уточнения его формационной и воз-
растной принадлежности.

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант № 15-05-00576).
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