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МИНЕРАЛОГИЯ

U–Zr–Ti-АССОЦИАЦИЯ МИНЕРАЛОВ 
В ВЫСОКОБАРИЧЕСКИХ ГРАНАТОВЫХ ПОРОДАХ  

МИНДЯКСКОГО МАССИВА (ЮЖНЫЙ УРАЛ)
© 2015 г.  И. А. Готтман, Е. В. Пушкарёв, В. В. Хиллер

При изучении высокобарических гранатовых 
пород Миндякского лерцолитового массива была 
установлена необычная для мантийных пород уран-
цирконий-титановая ассоциация минералов, пред-
ставленная рутилом, ильменитом, U-содержащим 
шриланкитом, уранинитом. Повышенный инте-
рес к такой ассоциации минералов вызван выявле-
нием в последнее время возможности изотопного 
U�����������������������������������������������–����������������������������������������������Pb��������������������������������������������-датирования рутилов [����������������������11��������������������] и разработкой тер-
мометров на основе содержания ZrO2 и TiO2 в ми-
нералах [8, 9, 15 и др.], расширяющих возможности 
установления возраста пород и термодинамических 
условий их формирования.

Ранее нами было установлено, что высокоба-
рические гранатовые породы в Миндякском мас-
сиве представлены: 1) гранатитами и гранатовы-
ми метабазитами, 2) пироповыми вебстерита-
ми и пироп-оливин-шпинелевыми вебстеритами, 
3) амфибол-пироксен-ильменит-гранатовыми ба-
зитами. Они слагают блоки размером от первых 
сантиметров до первых метров, залегающие в по-
лимиктовых брекчиях с алюмо-силикатным или 
серпентинитовым цементом. Полимиковые брек-
чии образуют тело размером около 500 м с макси-
мальной шириной 300 м, залегающее на контакте 
полосчатых шпинелевых и плагиоклазовых лер-
цолитов с расслоенной дунит-клинопироксенит-
габбровой серией в северной части массива Мин-
дяк. Полимиктовые брекчии вскрываются на се-
верном и северо-восточном отрогах горы Атутэ. 
Геологическое положение, строение и состав по-
род Миндякского массива более подробно рассмо-
трены ранее [1, 3] и здесь не приводится.

Уран-цирконий-титановая ассоциация минера-
лов была установлена в гранатитах, образующих 
в серпентинитовых брекчиях блоки размером до 
1 м, окруженные со всех сторон каймами родинги-
тов мощностью до 2–3 см. Гранатиты – буровато-
красные породы, состоящие из светлого оранжево-
розового высококальциевого пироп-альмандина 
(80–90 об.%), образующего крупные зерна разме-
ром до 1–1.5 см, пространство между которыми 
выполнено зелено-бурым, высокоглиноземистым 
(Al2O3 = 17–19 мас. %) амфиболом (до 5–10 об.%). 
Породы обогащены рутилом, апатитом и цирконом, 
которые встречаются как в виде включений в гра-
нате, так и в межзерновом пространстве. Некото-

рые участки гранатитов имеют крупнозернистую и 
пегматоидную структуру и сложены агрегатом ам-
фибола и рутила. Размер кристаллов рутила в этих 
участках достигает нескольких сантиметров. Ми-
кроскопическое исследование фрагментов таких 
кристаллов показало, что они содержат многочис-
ленные, тончайшие, оптически сложно диагности-
руемые включения. Изучение включений на рентге-
носпектральном микроанализаторе Cameca SX-100 
позволило установить ильменит, U-содержащий 
шриланкит, уранинит, титанит, диаспор и хегбомит.

В рутиле ильменит образует пластинчатые 
вростки до нескольких миллиметров по длинной 
оси (рис. 1а) и тончайшие ламели до нескольких 
десятков микрометров, предположительно образо-
вавшиеся в результате распада твердого раствора 
(см. рис. 1б). В зависимости от сечения ламели мо-
гут образовывать решетку или систему параллель-
ных пластинок. Ламели прямые, линейные, крайне 
редко с узелковыми раздувами. Состав ильменита 
из ламелей отличается от такового из пластинчатых 
выростков более низким содержанием MgO – 0.3–
0.6 и 1.5–3.5 мас. % соответственно (табл. 1). Также 
в рутиле наблюдаются многочисленные игольчатые 
включения уранинита, образующие структуру рас-
пада твердого раствора. Размер зерен уранинита и 
их ориентировка совпадают с размером и ориенти-
ровкой ламелей ильменита (см. рис. 1д). Редко ура-
нинит образует включения сложной формы, разме-
ром около 10–15 мкм, иногда в срастании со шри-
ланкитом (см. рис. 1г). Кроме того, в рутиле наблю-
даются пластинчатые включения диаспора, размер 
и ориентировка которых близки таковым ламелей 
ильменита и уранинита.

Среди включений установлен шриланкит – 
ZrTi2O6, редкий титанат циркония. Наибольшее коли-
чество включений шриланкита, около 80–90%, име-
ющих субидиоморфную или неправильную форму, 
приурочено к пластинчатым зернам ильменита (см. 
рис. 1а, в), меньшее количество (~10–20%) включе-
ний наблюдается в рутиле, и для них характерна ли-
бо амебообразная, либо изометричная форма. Вклю-
чения шриланкита в рутиле срастаются с титанитом 
или уранинитом (см. рис. 1г). Состав шриланкита 
характеризуется широкими вариациями содержа-
ний UO2 от 0.8 до 20 мас. % (см. табл. 1), что отли-
чает его от состава известных шриланкитов, опи-
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Рис. 1. Микрофотографии в обратнорассеянных электронах.
а – рутил (�����������������������������������������������������������������������������������������������������Rt���������������������������������������������������������������������������������������������������) с включениями ильменита (������������������������������������������������������������������������Ilm��������������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������������������I�������������������������������������������������������������������) и ���������������������������������������������������������������U��������������������������������������������������������������-содержащего шриланкита (�������������������������������������Sri����������������������������������), б – рутил с ильменитовым распа-
дом (�������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ilm���������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������II�������������������������������������������������������������������������������������������������������) в срастани с ильменитом (Ilm I), в – гипидиоморфное включение ���������������������������������������U��������������������������������������-содержащего шриланкита (�������������Sri����������) в ильме-
ните, г – срастание U-содержащего шриланкита и уранинита (Urn) в рутиле, д – ламели ильменита и уранинита в рутиле; 
е – включение хегбомита в рутиле (Hog).
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ной формы или вытянутые зерна, в последних на-
блюдается спайность.

Состав рутилов со структурами распада твердых 
растворов и включениями ильменита и U-содер
жащего шриланкита характеризуется незначитель-
ными примесями FeO (0.2–0.8), Nb2O5 (0.2–0.5), 
V2O3 (0.3–0.6) и относительно высоким содержани-
ем ZrO2 (0.4–0.6) (см. табл. 1). По данным ICP-MS, 
содержание урана в рутиле составляет около 
500 г/т. Высокие содержания циркония в рутиле 
свидетельствуют о высокой температуре его обра-
зования ~900–1000 оС [15, 18]. Структуры распада 
ильменита и рутила описаны в рутиле из эклогитов 
ультравысокобарического террейна Алтын-Таг, Ки-
тай [10] и эклогитовых ксенолитов из кимберлито-

санных в литературе [������������������������������2, 5, 7����������������������� и др.], в которых при-
сутствует не более 0.2 мас. % UO2 (рис. 2а, б). Для 
субидиоморфных зерен характерна зональность: 
центральные части обогащены ураном. Между со-
держанием урана и циркония наблюдается прямая 
отрицательная корреляция, что свидетельствует о 
проявлении изоморфизма между этими элемента-
ми (см. рис. 2б). Содержания циркония и гафния 
имеют положительную корреляцию. Следует от-
метить, что шриланкит в ассоциации с ильмени-
том содержит �����������������������������������FeO�������������������������������� до 0.8–1.5 мас. %, а без ильме-
нита – менее 0.5 мас. %.

Хегбомит в рутиле образует включения разме-
ром 10–25 мкм (см. рис. 1е, табл. 1), иногда сраста-
ющиеся с диаспором. Это пластинки гексагональ-

Таблица 1. Состав включений в рутиле из гранатитов Миндякского массива проба Мк-163 и Мк-214 (мас. %)
Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
TiO2 53.51 53.75 54.68 55.42 48.27 51.43 55.7 49.79 98.15 98.13 12.74
Al2O3 0.10 0.09 0.08 0 0.38 0.32 0.15 0.34 0.16 0.08 59.13
Cr2O3 0.04 0.01 – 0.12 – – – – 0.14 0.16 –
FeO* 44.19 44.84 41.69 42.68 1.11 1.09 0.28 0.38 0.35 0.63 13.2
MnO 0.51 0.81 0.45 0.68 – – – – 0 – 0.02
MgO 1.56 1.2 3.53 0.57 – – – – 0.01 – 11.09
ZrO2 – 0.02 – – – – – – 0.45 0.42 –
Nb2O5 0.04 0.01 0 0 – – – – 0.05 0.26 0.08
V2O3 0.40 0.07 0.20 0.02 – – – – 0.49 0.60 0.12
UO2 – – – – 20.53 10.5 2.56 18.03 – – –
ZrO2 – – – – 28.67 35.92 38.71 30.64 – – –
HfO2 0.01 0.20 0.64 1.00 0.21 – – –
NiO – – – – – – – – – – 0.43
ZnO – – – – – – – – – – 1.09
Сумма 100.35 100.8 100.63 99.5 99.16 99.9 98.4 99.39 99.85 100.29 97.90

Примечание. 1–3 – пластинчатые включения ильменита (Ilm I); 4 – ильменит (Ilm II) из ламелей распада твердого раствора; 
5–8 – U-содержащий шриланкит; 9, 10 – рутил; 11 – хегбомит; 12 – титанит. FeO* – все железо в форме FeO. Анализы выполнены 
на рентгеновском микроанализаторе Cameca SX-100.

Рис. 2. Диаграммы TiO2–ZrO2 и ZrO2–UO2 для шриланкитов.
Составы: 1 – ��������������������������������������������������������������������������������������������������U�������������������������������������������������������������������������������������������������-содержащих шриланкитов из гранатитов Миндякского массива, 2 – шриланкитов из эклогитов, гранули-
тов по данным [2, 5, 14].
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вых трубок Африки и Якутии [6, 12]. Присутствие 
шриланкитов также могут отражать высокобари-
ческие условия кристаллизации пород, так как, со-
гласно экспериментальным данным, шриланкит в 
равновесии с рутилом может находиться в равно-
весии при Т = 1400°C и Р = 28 кбар [13]. Это не 
противоречит находкам шриланкитов в эклогитах 
[���������������������������������������������      14�������������������������������������������      ], однако они встречаются и в умереннобари-
ческих гранулитах [2, 5], а также он получен при 
низкобарических гидротермальных эксперимен-
тах [�������������������������������������������1������������������������������������������7]. Обнаружение хегбомита и диаспора в ру-
тиле отражают условия ретроградного преобразо-
вания пород [16].

Структуры распада твердого раствора уранини-
та в рутиле, обнаруженные нами в гранатитах Мин-
дякского массива, ранее не были описаны в лите-
ратуре. Согласно опубликованным данным [4, 13], 
существует непрерывный ряд твердых растворов 
с aPbO2-типом структуры между TiO2 и шрилан-
китом (ZrTi2O6). Изоморфные замещения между 
ZrTi2O6 и UO2 или браннеритом (UTi2O6) неизвест-
ны, поэтому находка высокоурановой разновид-
ности шриланкита, содержащей в составе до 20% 
UO2, позволяет ставить вопрос о выделении ново-
го ряда твердых растворов между шриланкитом и 
уранинитом.

Проведенное исследование уран-цирконий-ти
тановой ассоциации минералов в гранатитах Мин-
дякского массива позволяет заключить, что она 
формировалась в высокотемпературных условиях 
около 1000 оС при давлении около 12–14 кбар и, ве-
роятно, связана с проявлением глубинного метасо-
матоза, приводящего к обогащению пород ураном, 
цирконием и титаном.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ № 13-05-00597, 13-05-96031 р_урал_а 
(РФФИ-Урал – правительство Свердловской обла-
сти) и инициативного проекта УрО РАН № 15-18-
5-34, полевой грант РФФИ 15-05-10018-К.
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