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Минерагения современного континентального карбонатообразования 
на территории Пермского края

Т. А. Уткина, Д. Е. Трапезников, И. И. Чайковский
Горный институт УрО РАН, 614007, г. Пермь, ул. Сибирская, 78А, e-mail: tatyanaak89@mail.ru

Поступила в редакцию 28.11.2024 г., принята к печати 14.01.2025 г.

Объект исследования. Месторождения и проявления известковых туфов и гажи, родниковые воды с повышен-
ной минерализацией (более 1 г/дм3). Цель. Выявление особенностей минерагении континентального карбонато-
образования. Материалы и методы. Анализ базы данных химического состава родниковых вод, составленной 
по результатам гидрогеологических съемок 1966–1992 гг. масштаба 1 : 200 000 на территории Пермского края 
и Каталога месторождений и проявлений полезных ископаемых Пермского края. Интерпретация цифровой мо-
дели рельефа для выявления неотектонических элементов. Результаты. Реконструирована минерагеническая 
модель континентального карбонатообразования, включающая: а) мобилизацию кальция подземными подами 
на поднятиях, сложенных карбонатно-сульфатными эвапоритами, и разгрузку подземных вод в прилегающих 
опускающихся блоках, благоприятных для медленного течения поверхностных вод; б) существенно хемогенное 
отложение субаэральных покровов известковых туфов на месте излияния родников, преимущественно биохи-
мическое осаждение аквальных залежей гажи и торфогажи в обстановках озер, стариц и меандрирующих рек, 
благоприятных для жизнедеятельности растений и живых организмов. Выводы. Проведено районирование ме-
сторождений гажи и родников на неотектонической основе, показан наибольший вклад сульфатных кальцие-
вых вод в формирование залежей агрокарбонатов, рассчитано максимально возможное количество хемогенно-
го и биогенного карбоната кальция, которое может осадиться из отдельных родников за 100 лет, составляющее 
0.0001–1 млн т. 

Ключевые слова: континентальное карбонатообразование, минерагения, гажа, геохимия подземных вод, 
Пермский край
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Research subject. Deposits and occurrences of calcareous tufa, spring waters with a mineralization of more than 1 g/dm3.  
Aim. Identification of the minerageny features of continental carbonate formation. Materials and methods. An analysis 
of the chemical composition of spring waters database compiled on the basis of hydrogeological surveys conducted in 
1966–1992 at a scale of 1:200 000 in the Perm Region and the Catalogue of Deposits and Occurrences of Minerals of the 
Perm Region. Interpretation of the digital elevation model to identify neotectonic elements. Results. A mineragenic mod-
el of continental carbonate formation was reconstructed, including: (a) mobilization of calcium by underground waters 
on lifted blocks composed of carbonate-and-sulphate evaporites and groundwater discharge in adjacent trough blocks fa-
vorable for the slow flow of surface water; (b) essentially chemical deposition of subaqueous calcareous tufa at the site of 
groundwater discharge mainly biochemical precipitation of aquatic calcareous tufa in the lake, oxbow lakes and mean-
dering rivers, favorable for the activity of plants and living organisms. Conclusions. The zoning of calcareous tufa depos-
its on a neotectonic basis was carried out. The greatest contribution of sulphate calcium waters to the formation of calcar-
eous tufa deposits was shown. The maximum possible quantity of chemogenic and biogenic calcium carbonate that can 
precipitate from individual springs in 100 years was calculated, amounting to 0.0001–1 million tons.
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ВВЕДЕНИЕ

В Пермском крае известны многочисленные 
месторождения и проявления известкового туфа, 
гажи (нелитифицированного карбоната кальция) и 
торфогажи (смеси гажи и торфа), разведанные за-
пасы которых оцениваются в 26 млн т, что состав-
ляет почти пятую часть от таковых в Российской 
Федерации. Фаунистическими и радиологически-
ми методами установлено (Кокаровцев, 1992), что 
они сформировались за последние 10–12 тыс. лет 
и являются продуктом значительного по масшта-
бу современного процесса континентального кар-
бонатообразования. Изучение карбонатных об-
разований позволило показать, что их строение и 
структура зависят от фациальных обстановок. Так 
литифицированные известковые туфы отлагают-
ся преимущественно в субаэральных обстановках 
родников (как, например, на водопаде Плакун Сук-
сунского р-на), а рыхлые гажа и торфогажа – в ак-
вальных. Данное положение находит подтвержде-
ние и в работах, посвященных изучению пресно-
водных карбонатов по всему миру (Pentecost, 2005; 
Perri et al., 2012; Auqué et al., 2014; Arenas-Abad, 
2022; и др.).

Структурный анализ карбонатного материа-
ла месторождений гажи в Пермском крае показал, 
что его основная масса представлена пелитоморф-
ным и кристаллическим кальцитом, кальциниро-
ванными растительными остатками, раковинами 
моллюсков и остракод, гирогонитами харовых во-
дорослей (Кокаровцев, 1992). Изотопный состав 
кальцита (δ13СPDB = –8.2…–12.4‰; δ18ОSMOW = 17.0–
8.6‰) отражает биохимическую природу в отли-
чие от обогащенных тяжелым изотопом углерода 
травертинов, сформировавшихся из горячих ис-
точников (Силаев и др., 2008; Чайковский, 2011). 
Важная роль водной растительности и микробио-
ты в формировании карбонатов подчеркивается и 
во многих современных работах: микроорганиз-
мы способны абсорбировать из воды кальций даже 
тогда, когда она не насыщена для абиогенной сад-
ки карбонатов (Rogerson et al., 2008; Pedley et al., 
2009; Каткова и др., 2019). В связи со слабой степе-
нью литификации гажа и торфогажа активно ис-
пользовались в качестве агрокарбонатов для из-
весткования почв и в качестве комплексного удо-
брения как в СССР, так и за рубежом.

На образование континентальных карбонатов из 
холодных маломинерализованных вод существует 
две точки зрения. Согласно первой, отложение кар-
бонатов происходит в результате насыщения воды 
карбонатом кальция в процессе проявившегося ги-
дролиза алюмосиликатов в присутствии СО2 био-
генного генезиса (Shvartsev et al., 2007). Вторая ги-
потеза связывает осаждение пресноводных карбо-
натов с дегазацией растворенной угольной кисло-
ты и обусловленным ею уменьшением раствори-

мости карбоната кальция (Кокаровцев, 1992; Пе-
рельман, Касимов, 1999). Изучение пресноводных 
карбонатов (Страхов, 1954; Каткова и др., 2019; 
Auqué et al., 2023; Fubelli, Dramis, 2023) позволи-
ло показать, что основными факторами континен-
тального карбонатообразования являются теплый 
гумидный климат, благоприятный для биогенно-
го осаждения извести (организмы с известковым 
скелетом, фотосинтезирующие растения и сульфа-
тредуцирующие бактерии, создающие неустойчи-
вый углекислотный режим), высококальциевые во-
ды (сульфатного и сульфатно-хлоридного соста-
ва), а также опускание территории, обеспечиваю-
щее наличие медленно текущих рек и слабопро-
точных водоемов. Использование данных факто-
ров дало возможность В.К. Кокаровцеву (1992) вы-
делить на территории Пермского края перспектив-
ные площади, благоприятные для осаждения аг-
рокарбонатов, однако закономерности их распро-
странения выявлены не были. Для полного пони-
мания любого процесса образования минерально-
го месторождения необходимы данные о рудоо-
бразующей структуре, источнике вещества, меха-
низмах его мобилизации и концентрирования (Ов-
чинников, 1988).

ОБЩАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПЕРМСКОГО КРАЯ

Процессы формирования химического соста-
ва подземных вод Пермского края, из которых воз-
никают современные агрокарбонаты, обусловлены 
широким развитием в зоне активного водообме-
на кальцийсодержащих пород. Площадь их разви-
тия определяется тектоническим строением Перм-
ского края, в пределах которого с запада на восток 
выделяются четыре крупные тектонические еди-
ницы: Восточно-Европейская платформа, Преду-
ральский краевой прогиб, Западно-Уральская зо-
на складчатости и Центрально-Уральское подня-
тие. В пределах первых двух геоструктур, кроме 
вскрывающихся на северо-западе нелитифициро-
ванных триасовых красноцветов и юрских мор-
ских песков, на земную поверхность выходят от-
ложения нижней перми, представленные уржум-
скими и казанскими красноцветами, пестроцвета-
ми шешминского и глинисто-карбонатными поро-
дами соликамского горизонтов уфимского яруса, 
а также иренскими эвапоритами кунгурского яру-
са. Все кунгурские породы содержат гипсы (или 
ангидриты), доломиты и обнажаются на припод-
нятой окраине Восточно-Европейской платфор-
мы (Пермский свод, Бымско-Кунгурская монокли-
наль и Башкирская вершина), где за счет выветри-
вания они преобразованы в остаточные карбонат-
ные брекчии (Горбунова и др., 1992). 

В Западно-Уральской зоне складчатости на по-
верхность выходят преимущественно морские об-
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разования: артинские, ассельские и сакмарские из-
вестняки и доломиты, каменноугольные известня-
ки, девонские терригенные и карбонатные поро-
ды, силурийские и ордовикские известняки. Цен-
трально-Уральское поднятие с поверхности сложе-
но вендскими и рифейскими терригенными и ме-
таморфизованными породами с незначительным 
объемом карбонатных пород.

Таким образом, тектоническая история региона 
предопределила неравномерное распределение по-
род, которые могут выступать в качестве источни-
ка кальция подземных вод. На востоке Пермского 
края это типично морские скальные ордовикско-
нижнепермские известняки Западно-Уральской зо-
ны складчатости и Центрально-Уральского подня-
тия, а на юге края – более склонные к выщелачи-
ванию нижнепермские эвапоритовые карбонатно-
сульфатные толщи с пористыми и пелитоморфны-
ми известняками и доломитами.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для количественной оценки масштаба совре-
менного карбонатообразования и оценки минера-
генического потенциала родниковых вод регио-
на использовался комплекс гидрохимических ин-
дексов (насыщения воды карбонатом и сульфатом 
кальция, агрессивной способности подземных вод 
к сульфатным породам, коэффициент концентри-
рования).

В качестве основы гидрохимических исследо-
ваний послужили анализы родниковых вод, вы-
полненные в рамках гидрогеологических съемок 
масштаба 1 : 200 000 листов P-40-XXVII, XXVIII, 
P-40-XXXI, XXXII, P-40-XXXIII, XXXIV, O-40-I–
O-40-IV, O-40-VII–O-40-X, O-40-XIII–O-40-XVI, 
O-40-XIX–O-40-XXII, O-40-XXV–O-40-XXVIII, 
O-40-XXXI–O-40-XXXIV, проводимых под руко-
водством В.И. Мошковского (1965, 1968, 1970, 1972, 
1973 гг.), Е.А. Иконникова (1966, 1969, 1972, 1978, 
1981 гг.), Е.А. Боброва (1966 г.), В.А. Поповцева 
(1968 г.), Г.Н. Беляева (1971 г.). С.В. Заякина (1974 г.), 
А.Г. Мелехова (1975 г.), И.М. Синицина (1976, 1977, 
1978 гг.), А.В. Ревина (1985, 1988 гг.), В.П. Кулико-
ва (1992 г.). Вся имеющаяся информация по пара-
метрам подземных вод родников собрана в единый 
банк гидрохимических данных.

В зависимости от степени минерализации под-
земных вод (по В.И. Вернадскому) родники класси-
фицированы на пресные (слабоминерализованные) 
с минерализацией до 1 г/дм3 (12 710 источников), 
солоноватые – 1–10 г/дм3 (300) и соленые – 10– 50 
г/дм3 (8). Для дальнейшей обработки использова-
лись только анализы родниковых вод с солонова-
тыми и солеными водами, в которых определены 
основные катионы и анионы (Ca2+, Mg2+, (Na+ + К+), 
HCO3

–, SO4
2–, Cl–), имеется информация по рН, де-

биту и температуре.

Для оценки уровня накопления (концентрирова-
ния) элементов в воде использовался коэффициент 
концентрирования (Кк), определяемый по формуле:

Кк = Ci / Cф,
где Ci – концентрация ионов в воде, мг/д3; Cф – фо-
новое содержание этого элемента, мг/д3. При рас-
чете за фоновые концентрации были приняты дан-
ные по среднему составу подземных вод выщела-
чивания умеренного климата (Shvartsev, 2008).

При расчете степени насыщения подземных 
вод сульфатом кальция использовалась методи-
ка Скиллмена – Мак-Дональда – Стиффа (Skillman 
et al., 1969; Бриков, Маркин, 2018), в основе кото-
рой лежат определение равновесной концентрации 
сульфата кальция, находящейся в зависимости от 
ионной силы и температуры раствора, и сравнение 
ее с фактической концентрацией сульфата кальция 
в воде. Равновесная концентрация (S, мг-экв/дм3) 
рассчитывалась по формуле:

 
где Х – избыточная концентрация, равная абсо-
лютной величине разности между концентрация-
ми катиона и аниона, моль/дм3;  ПРI

CaSO4 – произ-
ведение растворимости сульфата кальция в зави-
симости от ионной силы и температуры раствора.

Кроме того, для подземных вод рассчитан ин-
декс насыщения раствора (SI) сульфатом кальция, 
позволяющий оценить возможность его выпаде-
ния в осадок (при SI ≤ 0 осадок не образуется, при 
SI > 0 осадкообразование возможно):

 
где [Ca2+], [SO4

2-] – концентрации ионов, моль/дм3; 
ПР – произведение растворимости; f ±  – коэффици-
енты активности ионов.

Для прогноза выпадения в осадок карбоната 
кальция использовалось эмпирическое уравнение 
Ланжелье (Langelier, 1936), позволяющее рассчи-
тать индекс насыщения воды карбонатом кальция:
SICaCO3 = pH – pHs = pH – (pK2’ – p ПРCaSO3 + paCa2+ + paHCO–

3),
где pH – фактическое значение водородного пока-
зателя воды; pHs – значение водородного показа-
теля воды, находящейся в равновесии с твердым 
СаСО3 при данных концентрациях Са2+ и НСО3

–;  
К2  –  константа диссоциации угольной кислоты 
второй ступени; ПРCaCO3 – произведение раствори-
мости СаСО3; aCa2+ – активность кальция; aHCO–

3 – ак-
тивность гидрокарбонат-иона; р означает отрица-
тельный десятичный логарифм величины, стоя-
щей под знаком. 

Для подземных вод родников с SI > 0 произве-
ден расчет максимального количества сульфата 
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и карбоната кальция, которое может выделиться 
в осадок, по следующим формулам (Бриков, Мар-
кин, 2018):

 
где Mw – молекулярная масса соединения; [Ca2+], 
[SO4

2–], [HCO3
–] – концентрации ионов, моль/дм3; 

ПР – произведение растворимости; f ± – коэффици-
енты активности ионов.

Поскольку углекислое дыхание растений и бак-
териальная сульфатредукция создают благопри-
ятные условия для осаждения карбоната кальция 
даже в кислой среде (Mercedes-Martín et al., 2020), 
был произведен расчет максимального количества 
карбоната кальция, которое может выпасть в оса-
док биохимически. К нему приравнивался весь 
кальций (гидрокарбонатный, сульфатный и хло-
ридный), оставшийся после химической садки.

Для выявления структурно-тектонического и 
литологического контроля родников, проявлений 
и месторождений агрокарбонатов проводилось со-
поставление с тектоническими и неотектониче-
скими элементами, полями развития карстующих-
ся пород, которые могут выступать в качестве ис-
точника кальция подземных вод. Контуры струк-
тур приведены в соответствии с тектоническим 
районированием Пермского края (Проворов, 1973), 
поля развития карстующихся пород заимствова-
ны у К.А. Горбуновой с соавторами (1992). Неот-
ектонические элементы (линеаменты и знаки пе-
ремещения блоков) выделены нами при интерпре-
тации цифровой модели рельефа, подготовленной 
по материалам космической радарной съемки (сайт 
Viewfinderpanoramas.org).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Гидрохимическая характеристика 
родниковых вод

Использование классификации О.А. Алекина 
(1953) позволило выделить три класса подземных и 
подниковых вод: гидрокарбонатные, сульфатные и 
хлоридные (рис. 1а). В пределах классов по преоб-
ладающему катиону выделены три группы (каль-
циевые, магниевые и натриево-калиевые), стати-
стическая характеристика которых приведена в 
табл. 1. В пределах Пермского края среди подзем-
ных вод родников с минерализацией более 1 г/ дм3 
магниевая группа отсутствует в гидрокарбонат-
ном и хлоридном классах.

Класс – гидрокарбонатные воды. Здесь по пре-
обладающему катиону выделены две группы: каль-
циевые и натриево-калиевые (см. рис. 1б). По харак-
теру выхода на поверхность они относятся к нисхо-
дящим (безнапорным) родникам, за исключением 
единичных восходящих в группе кальциевых.

Гидрокарбонатные кальциевые воды характе-
ризуются нейтральной средой и минерализацией 
998.6–1347.9 мг/дм3. Коэффициенту концентри-
рования свойственны повышенные значения для 
SO4

2– (Ме = 7.23) и Ca2+ (13.31), тогда как уровень 
накопления HCO3

– (1.30), Cl– (1.31), Mg2+ (0.49) и 
Na+ + К+ (1.51) близок к фоновому либо ниже не-
го. Воды характеризуются увеличенной растворя-
ющей способностью к ангидриту, о чем свидетель-
ствуют отрицательные значения SI (–0.5…– 1.1) 
и низкая насыщенность сульфатом кальция – до 
3.83%.

Расчет степени насыщения вод карбонатом 
кальция показал, что для большинства вод (80% 
родников) SI > 0, что говорит о возможности вы-
падения карбоната кальция в осадок: максималь-
но возможное количество хемогенного карбона-
та кальция, которое может осадиться за 100 лет из 
одного родника, составляет 1.8–47.1 тыс. т. Более 
высокие значения предполагаются для биогенного 
карбоната (1.2–51.6 тыс. т).

Гидрокарбонатные натриево-калиевые воды 
разгружаются лишь в трех родниках, характери-
зуются нейтральными значениями рН. Отмечен 
широкий диапазон значений коэффициентов кон-
центрации для HCO3

– (0.71–4.49), Ca2+ (0.06–6.79) и 
SO4

2– (0.66–16.21), тогда как показатели Кк для Cl– и 
Mg2+ варьируют в более узком диапазоне и близки 
к фоновым (Кк для Cl– равен 0.67–1.32, для Mg2+ – 
0.31–1.27). Во всех случаях воды отличаются очень 
высокими показателями коэффициента концентра-
ции для Na+ + К+ – 10.14–58.13, что позволяет го-
ворить об интенсивном выщелачивании этих эле-
ментов из водовмещающих пород. О существенной 
растворяющей способности вод к ангидриту сви-
детельствует как низкая насыщенность сульфатом 
кальция (до 3.53 %), так и отрицательные значения 
SICaCO3. Полученные результаты отражают крайне 
низкий минерагенический потенциал гидрокарбо-
натных натриево-калиевых вод.

Класс – сульфатные воды (см. рис. 1в). Источ-
ники сульфатных подземных вод являются нисхо-
дящими (48.01%), восходящими (44.04) и смешан-
ными (7.95%).

Сульфатные кальциевые воды характеризуют-
ся широким диапазоном значений рН: на долю сла-
бокислых (6.0–6.4) приходится 1.44% источников, 
нейтральных (6.5–7.5) – 83.03%, слабощелочных 
(7.6–8.5) – 15.53%. Различия в химическом составе 
вод обусловили и широкий диапазон вариации зна-
чений рассчитанных коэффициентов концентри-
рования для HCO3

–, Na+ + К+, Cl– и Mg2+ (0.87– 2.03). 
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Рис. 1. Положение точек состава исследуемых вод на расширенной диаграмме С.А. Дурова (1948).
а – общая; б–г – для классов по преобладающему аниону (б – гидрокарбонатный, в – сульфатный, г – хлоридный). 
Цифрами обозначены классы (1 – гидрокарбонатный, 2 – сульфатный, 3 – хлоридный) и группы по преобладающему 
катиону (4 – кальциевая, 5 – магниевая, 6 – натриево-калиевая).

Fig. 1. Position of the points of the composition of the studied underground waters on the extended Durov’s plot (1948).
a – general; б–г – for classes by the predominant anion (б – hydrocarbonate, в – sulphate, г – chloride). The numbers indicate 
the classes (1 – hydrocarbonate and carbonate, 2 – sulphate, 3 – chloride) and groups by the predominant cation (4 – calcium, 
5 – magnesium, 6 – sodium-and-potassium).

Значения Кк SO4
2– и Ca2+ существенно выше – 18.74–

114.99 и 1.04–16.73 соответственно.
Расчет растворяющей способности подзем-

ных вод по отношению к ангидритам показал, что 
практически все сульфатные кальциевые воды 
(исключением являются воды семи источников  – 
2.75%) характеризуются отрицательными значе-
ниями SI, что говорит об их агрессивной приро-
де и невозможности выпадения CaSO4 в осадок: 
насыщенность сульфатом кальция не превышает 
18.87%. Более сложная картина отмечается в от-
ношении карбонатов кальция: отрицательные зна-
чения SI присущи только 20.9%, тогда для осталь-
ных вод SI > 0. Полученные данные о максималь-
но возможном количестве карбоната кальция, ко-

торый может осадиться за 100 лет из одного род-
ника, составляют 0.01–41.3 тыс. т (Ме = 2.4 тыс. т). 
Более высокие медианные значения получены для 
биогенного карбоната кальция (3.7  тыс. т).

Сульфатные магниевые воды характеризуют-
ся нейтральной средой. Воды данной группы име-
ют выдержанный химический состав, о чем свиде-
тельствуют относительно низкие значения коэф-
фициентов концентрации для всех компонентов, 
кроме (Na+ + К+). Воды отличаются высоким уров-
нем концентрирования компонентов: медианные 
значения Кк (HCO3

–, Cl–, Са2+ и Na+ + К+) изменя-
ются от 0.51 до 3.79; SO4

2– – 50.55; Mg2+ – 12.79. Не-
смотря на такие высокие показатели, практически 
для всех проб получены отрицательные значения 
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Таблица 1. Основные статистические показатели подземных вод родников
Table 1. Main statistical indicators of groundwater springs

Параметр Среднее Медиана Минимум Максимум Нижняя 
квартиль

Верхняя 
квартиль

Стандартное 
отклонение

Коэффициент 
вариации, %

Класс – гидрокарбонатные воды; группа – кальциевые (n = 5)
HCO3

–, мг/дм3 408.2 288.0 240.0 768.8 288.0 456.0 217.7 53.3
SO4

2–, мг/дм3 131.2 131.6 0 225.0 119.6 179.6 84.4 64.3
Cl–, мг/дм3 35.2 20.8 10.4 106.4 13.9 24.4 40.2 114.2
Ca2+, мг/дм3 408.4 509.6 225.5 528.0 262.0 517.0 151.0 37.0
Mg2+, мг/дм3 15.4 8.0 3.0 45.5 3.2 17.0 17.8 115.9
Na++K+, мг/дм3 130.6 40.0 6.9 363.3 38.4 204.6 151.4 115.9
Минерализация, мг/дм3 1 131.9 1 098.8 998.6 1 347.9 1 046.8 0.1 136.0 12.0
pH 6.82 6.8 6.5 7.2 6.6 7.0 0.3 4.2
Температура, °С 6.9 7.0 4.0 10.5 4.5 8.4 2.7 39.4
Дебит, дм3/с 9.3 5.0 0.1 20.0 1.5 20 9.9 106.4
Насыщенность CaSO4, % 2.2 2.4 0 3.8 1.6 3.1 1.5 0.7
SICaSO4 –0.8 –0.7 –1.1 –0.5 –0.8 –0.6 0.2 0.3
SICaCO3 0.1 0 –0.2 0.5 –0.1 0.2 0.3 3.1
СaCO3 хемоген., т/100 лет 21 553.9 18 607.7 1 859.8 47 140.5 6 047.3 34 114.3 20 890.1 1.0
СaCO3 биоген., т/100 лет 25 386.0 24 324.2 1 253.3 51 660.4 9 776.5 39 933.7 22 727.8 0.9

Класс – гидрокарбонатные воды; группа – натриево-калиевые (n = 3)
HCO3

–, мг/дм3 522.9 414.0 158.7 996.0 286.3 705.0 429.2 82.1
SO4

2–, мг/дм3 102.3 12.0 0 295.0 6.0 153.5 167.0 163.2
Cl–, мг/дм3 16.4 17.4 10.7 21.0 14.0 19.2 5.3 32.1
Ca2+, мг/дм3 97.7 30.9 2.2 260.0 16.5 145.4 141.3 144.6
Mg2+, мг/дм3 10.7 5.8 5.1 21.0 5.5 13.4 9.0 84.2
Na+ + K+, мг/дм3 953.1 1 047.5 269.0 1 542.7 658.3 1 295.1 642.1 67.4
Минерализация, мг/дм3 1 674.1 1 674.1 1 022.2 2 326.0 1 391.5 2 043.4 922.0 55.1
pH 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 0 0
Температура, °С 7.0 7.0 6.0 8.0 6.5 7.5 1.0 14.3
Дебит, дм3/с 3.4 4.0 0.2 6.0 2.1 5.0 2.9 86.7
Насыщенность CaSO4, % 1.2 0.1 0 3.5 0.1 1.8 2.0 164.2
SICaSO4 –2.9 –2.9 –3.0 –2.8 –3.0 –2.8 0.2 5.9
SICaCO3 –1.2 –1.5 –2.3 0 –1.9 –0.7 1.2 101.2
СaCO3 хемоген., т/100 лет *Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.
СaCO3 биоген., т/100 лет Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О. Н.О.

Класс – сульфатные воды; группа – кальциевые (n = 254)
HCO3

–, мг/дм3 266.3 252.6 91.5 537.0 231.8 292.8 62.7 23.5
SO4

2–, мг/дм3 1 048.6 1 199.8 341.1 2 092.8 751.4 1 296.1 335.1 32.0
Cl–, мг/дм3 19.6 13.8 0.3 283.0 6.9 20.9 31.0 158.5
Ca2+, мг/дм3 414.1 466.9 39.9 640.6 290.6 528.7 145.0 35.0
Mg2+, мг/дм3 35.2 33.5 0.6 160.5 22.4 44.0 19.4 55.1
Na+ + K+, мг/дм3 73.1 45.8 0.2 420.1 23.6 99.9 76.5 104.7
Минерализация, мг/дм3 1 857.0 2 012.5 1 002.7 3 410.8 1 462.2 2 190.2 449.5 24.2
pH 7.3 7.2 6.0 8.5 7.0 7.5 0.4 5.6
Температура, °С 5.5 5.2 2.6 18.0 5.0 6.0 1.7 31.8
Дебит, дм3/с 13.5 1.5 0.1 500.0 0.3 8.0 42.6 316.4
Насыщенность CaSO4, % 7.9 7.8 3.7 18.9 7.0 8.3 2.1 26.0
SICaSO4 –0.3 –0.3 –1.1 0.1 –0.4 –0.2 0.2 67.0
SICaCO3 0.3 0.3 –1.0 1.4 0.1 0.6 0.4 131.4
СaCO3 хемоген., т/100 лет 19 865.2 2 375.6 11.7 41 339.1 640.0 14 186.7 52 160.1 262.6
СaCO3 биоген., т/100 лет 35 503 3 717.9 0.01 1 510 800 637.9 17 444.3 131 239.0 369.7
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Таблица 1. Продолжение
Table 1. Continuation

Параметр Среднее Медиана Минимум Максимум Нижняя 
квартиль

Верхняя 
квартиль

Стандартное 
отклонение

Коэффициент 
вариации, %

Класс – сульфатные воды; группа – магниевые (n = 9)
HCO3

–, мг/дм3 469.4 578.3 219.9 707.0 280.0 634.0 207.5 44.2
SO4

2–, мг/дм3 949.8 920.0 614.0 1 488.0 919.0 943.0 227.4 23.9
Cl–, мг/дм3 47.7 50.0 3.5 92.0 28.0 64.0 31.3 65.6
Ca2+, мг/дм3 155.4 145.0 5.5 302.0 65.6 251.0 104.6 67.3
Mg2+, мг/дм3 214.7 211.0 34.4 326.0 198.0 261.0 82.5 38.4
Na+ + K+, мг/дм3 26.7 13.6 2.3 119.6 3.2 32.2 38.0 142.5
Минерализация, мг/л 1 863.8 1 983.0 1 242.8 2 287.2 1 562.9 2 039.3 355.4 19.1
pH 7.2 7.2 7.2 7.2 7.0 7.0 0 0
Температура, °С 5.9 6.0 4.5 10.0 5.0 6.0 1.6 27.4
Дебит, дм3/с 13.8 10.0 0.2 40.0 1.0 25.0 14.4 104.2
Насыщенность CaSO4, % 10.5 7.0 6.0 30.9 6.3 10.8 8.0 76.4
SICaSO4 –0.9 –0.7 –1.7 –0.4 –1.0 –0.6 00.4 50.3
SICaCO3 –0.3 –0.2 –1.6 0.3 –0.6 0.2 0.6 201.4
СaCO3 хемоген., т/100 лет 33 697.6 19 041.8 395.6 81 655.4 9 718.7 50 348.6 42 566.2 126.3
СaCO3 биоген., т/100 лет 490.4 9.9 0.3 2 164.3 0.6 277.1 943.2 192.3

Класс – сульфатные воды; группа – натриево-калиевые (n = 14)
HCO3

–, мг/дм3 235.7 228.8 79.3 366.0 205.1 277.6 77.6 32.9
SO4

2–, мг/дм3 1 434.5 1 300.2 669.6 2 368.6 1 030.3 1 897.8 562.4 39.2
Cl–, мг/дм3 56.7 23.0 10.6 447.7 14.2 34.1 114.0 200.8
Ca2+, мг/дм3 139.8 105.1 22.0 545.3 92.2 150.6 125.5 89.8
Mg2+, мг/дм3 27.9 24.3 9.7 68.0 21.0 27.9 15.3 55.0
Na+ + K+, мг/дм3 905.0 631.0 321.8 4 347.0 454.7 858.2 1 021.8 112.9
Минерализация, мг/дм3 2 799.7 2 560.0 1 367.5 6 462.8 1 826.8 3 325.7 1 356.4 48.4
pH 7.3 7.2 6.9 7.9 7.2 7.2 0.3 3.9
Температура, °С 4.7 5.0 3.5 7.0 4.0 5.9 1.7 36.0
Дебит, дм3/с 3.7 0.8 0.15 40.0 0.3 1.4 10.5 285.3
Насыщенность CaSO4, % 16.4 17.1 7.8 24.2 12.1 20.3 5.2 31.6
SICaSO4 –0.7 –0.6 –1.4 –0.2 –0.8 –0.5 0.3 42.76
SICaCO3 –1.4 –0.4 –8.1 0.4 –0.7 –0.3 2.7 191.35
СaCO3 хемоген., т/100 лет 23 589.7 23 589.7 519.5 46 660.0 12 054.6 35 124.8 32 626.2 138.3
СaCO3 биоген., т/100 лет 8 969.7 1.25 0.01 125 126.8 0.5 11.6 33 432.4 372.7

Класс – хлоридные воды; группа – кальциевые (n = 8)
HCO3

–, мг/дм3 225.2 233.3 134.2 292.9 212.7 245.5 46.2 20.5
SO4

2–, мг/дм3 460.9 369.0 27.6 1 685.5 136.7 438.4 528.5 114.7
Cl–, мг/дм3 798.8 653.3 298.4 1 676.9 395.7 1 011.9 535.1 67.0
Ca2+, мг/дм3 268.9 217.9 79.4 689.4 170.2 273.1 190.3 70.8
Mg2+, мг/дм3 55.5 59.8 7.3 97.3 32.4 75.7 30.1 54.3
Na+ + K+, мг/дм3 337.3 161.3 29.2 1 132.9 75.8 507.1 381.3 113.0
Минерализация, мг/дм3 2 147.0 1 527.0 1 005.9 5 469.8 1 264.4 2 423.5 1 489.3 69.4
pH 7.0 7.1 6.5 7.5 6.9 7.3 0.3 4.9
Температура, °С 5.1 5.0 4.0 7.4 4.0 5.6 1.2 23.3
Дебит, дм3/сек 5.8 3.1 0.11 25.0 1.1 5.1 8.3 143.4
Насыщенность CaSO4, % 4.0 4.0 0.4 10.2 1.3 5.0 3.3 81.5
SICaSO4 –0.9 –1.0 –1.8 0 –1.3 –0.7 0.5 57.5
SICaCO3 –0.2 –0.3 –0.9 0.3 –0.4 0.1 0.4 170.7
СaCO3 хемоген., т/100 лет 13 641.7 6 929.8 1 676.9 32 318.4 4 303.4 19 624.1 16 386.4 120.1
СaCO3 биоген., т/100 лет 15 138.0 12 685.0 0.1 103 412.0 81.3 4 828.2 34 878.7 237.0
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Таблица 1. Окончание
Table 1. Ending

Параметр Среднее Медиана Минимум Максимум Нижняя 
квартиль

Верхняя 
квартиль

Стандартное 
отклонение

Коэффициент 
вариации, %

Класс – хлоридные воды; группа – натриево-калиевые (n = 15)
HCO3

–, мг/дм3 376.7 268.5 158.6 2 065.6 241.1 285.3 469.2 124.6
SO4

2–, мг/дм3 1 198.7 1 080.7 20.0 2 781.1 440.9 1 968.0 902.1 75.3
Cl–, мг/дм3 5 202.6 4 650.9 109.2 13 198.1 2 054.2 6 644.1 4 219.4 81.1
Ca2+, мг/дм3 398.3 310.6 12.4 1 044.1 185.6 465.5 312.6 78.5
Mg2+, мг/дм3 94.1 79.0 28.7 298.0 50.5 103.5 70.7 75.2
Na+ + K+, мг/дм3 3 589.9 3 539.0 288.7 8 014.9 1 616.7 4 852.2 2 557.7 71.2
Минерализация, мг/дм3 10 860.6 11 163.2 1 015.1 23 402.8 5 901.2 13 801.7 7 515.0 69.2
pH 7.3 7.4 6.0 7.8 7.1 7.6 0.5 6.6
Температура, °С 5.7 5.0 4.5 15.0 4.5 6.0 3.8 66.7
Дебит, дм3/с 3.9 0.6 0.05 21.0 0.3 5.5 6.1 155.8
Насыщенность CaSO4, % 7.3 5.1 0.2 17.4 3.1 10.5 5.4 73.3
SICaSO4 –0.8 –0.6 –3.2 0 –1.1 –0.3 0.8 96.1
SICaCO3 –0.8 0.2 –7.2 1.0 –0.4 0.4 2.6 327.0
СaCO3 хемоген., т/100 лет 5 832.4 5 355.6 212.9 12 623.1 1 331.7 9 985.9 5 081.7 87.1
СaCO3 биоген., т/100 лет 7 303.3 355.3 0 47 420.5 10.2 3 550.9 14 359.7 196.6

* Н. о. – в связи с недостаточной представительностью анализов статистическая обработка не проводилась.

* Н. о. – due to the lack of representativeness of the analyses, statistical processing was not performed.

индекса насыщения по отношению к сульфатам 
и карбонатам. Исключение составили три пробы 
с SICaCO3 >  0: максимально возможное количество 
карбоната кальция, которое может осесть за 100 
лет из отдельного родника, составляет 0.40– 81.66 
тыс. т. Расчет максимального количества биоген-
ного карбоната кальция показал более низкие ве-
личины – до 2.2 тыс. т.

Сульфатные натриево-калиевые воды являют-
ся нейтральными (лишь в одном случае рН = 7.9). 
Воды данной группы значительно варьируют по 
химическому составу, что отражается на минера-
лизации (1 367.5–6 462.8 мг/дм3) и коэффициентах 
концентрирования. Однако их более высокие ме-
дианные значения (минерализация – 2 560.0 мг/дм3; 
Кк (HCO3

–, Cl–, Са2+ и Mg2+) – 1.03–2,47; Кк (SO4
2–) – 

71.44; Кк (Na+ + К+) – 23.77) позволяют говорить о 
более высоком уровне накопления элементов, чем 
в сульфатных кальциевых и сульфатных магние-
вых водах. Несмотря на это, они характеризуют-
ся отрицательными значения индексов насыщения 
по отношению как к сульфатам, так и карбонатам 
кальция. Положительные величины SICaCO3 зафик-
сированы только в двух пробах, в том числе той, 
которая отличается слабощелочной средой: макси-
мально возможное количество карбоната кальция, 
которое может выпасть в осадок за 100 лет из от-
дельного родника, составило 0.52–46.66 тыс. т. До-

ля потенциально возможного биогенного карбона-
та кальция невелика – полученные медианные зна-
чения составляют 1.25 тыс. т за 100 лет с одного 
родника.

Класс – хлоридные воды (см. рис. 1г). Хлорид-
ные воды по характеру выхода на поверхность под-
разделяются на нисходящие (21.7%) и восходящие 
(78.3%).

Хлоридные кальциевые воды – нейтральные со 
значительными вариациями химического состава, 
что отражается на уровне накопления элементов:  
Кк (HCO3

–) – 0.60–1.32 (Ме = 1.05); Кк (Mg2+) – 0.44– 5.90 
(3.62); Кк (Са2+) – 2,07–18.00 (5.69); Кк (Na+ + К+) – 1.10–
42.69 (6.08); Кк (SO4

2–) – 1.51–92.61 (20.27) и Кк (Сl–) – 
18.77–105.47 (41.08). Низкий уровень насыщения суль-
фатом кальция (до 10.16%), отрицательные значения 
SICaCO3 и SICaSO4 говорят о высокой агрессивности вод 
к сульфатам и карбонатам кальция. Положительные 
значения SICaCO3 отмечены для трех проб воды, одна-
ко полученное количество карбоната кальция, кото-
рое может образоваться, невелико – 1.68–32.32 тыс. т 
из отдельного родника за 100 лет. Расчет потенциаль-
но возможного биогенного карбоната кальция пока-
зал гораздо более высокие оценки – до 103.4 тыс. т.

Хлоридные натриево-калиевые воды являют-
ся наиболее минерализованными из всех описан-
ных групп: воды семи источников (46.7%) отно-
сятся к солоноватыми с минерализацией 1 129.27–
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7  132.44 мг/дм3), а остальные (53.3%) – соленым 
(11 163.19–23 402.78 мг/дм3). По значению рН – ней-
тральные (73.3%) и слабощелочные (26.7%). Несмо-
тря на существенные флуктуации общей минера-
лизации и отдельных компонентов, хлоридные на-
триево-калиевые воды отличаются крайне высо-
ким уровнем концентрирования основных ионов: 
медианное значение Кк Mg2+ равно 4.79, Са2+ – 8.11, 
SO4

2– – 59.38, (Na+ + К+) – 133.35, Сl– – 292.51. Исклю-
чением является HCO3

–, для которого Кк = 0.71–9.30 
(Ме  =  1.21). Расчет индекса насыщения позволил 
показать высокую растворяющую способность 
вод по отношению к сульфатам кальция: насыщен-
ность – до 17.4%. Положительные значения SICaCO3  
получены для половины проб, а наибольшее ко-
личество карбоната кальция, которое может вы-
пасть в осадок за 100 лет из отдельного родника, 
составило 0.21– 12.62 тыс. т (Ме = 5.36 тыс. т). Ко-
личество максимально возможного биогенного 
карбоната кальция существенно ниже – медиан-
ные значения составили 0.34 тыс. т за 100 лет с од-
ного родника.

В целом минерализация исследованных источ-
ников постепенно возрастает от гидрокарбонат-
ных (999.0–2 326.0 мг/дм3) к сульфатным (1 002.0–
6 462.8) и хлоридным (1 006.0–23 403.0 мг/дм3), как 
и доля восходящих вод, что может отражать увели-
чение глубины их формирования. Все изученные 
родники относятся к холодным 2.6–18.0 °С, а их де-
бит составляет 0.1–40.0 дм3/с (редко до 500 дм3/с 
для сульфатно-кальциевых вод). Общая продук-
тивность родниковых вод в отношении биогенно-
го и хемогенного карбоната кальция для всех клас-
сов подземных вод относительно близка и равня-
ется от 100 т до 1 млн т за 100 лет. Количество воз-
можного осаждаемого биогенного карбоната каль-
ция в 48.9% случаев превышает долю хемогенного 
(1.1–5.0 раз) (рис. 2).

Структурный и литологический контроль 
родников c солоноватыми и солеными водами

Анализ пространственного положения исследу-
емых родников на тектонической схеме Пермского 
края (Проворов, 1973) с нанесенной площадью вы-
хода карстующихся пород на земную поверхность 
(Горбунова и др., 1992) позволил показать, что они 
распределены крайне неравномерно по площади 
(рис. 3).

Родники с гидрокарбонатным составом воды 
отмечены на четырех участках. На Колвинской 
седловине и Пермском своде они тяготеют к тер-
ригенно-карбонатным породам уфимского и суль-
фатам кунгурского ярусов. Третий участок связан 
с кунгурскими карбонатными карстовыми брекчи-
ями Бымско-Кунгурской моноклинали, а четвер-
тый – известняками верхнего девона на восточной 
окраине Западно-Уральской зоны складчатости.

Родники с сульфатным составом подземных вод 
образуют три субмеридиональные зоны. Наиболее 
малочисленная западная, представленная кальци-
евыми и натриево-калиевыми водами, приурочена 
к терригенным породам Бабкинской седловины и 
Пермского свода. Центральная зона с кальциевым 
и магниевым составом вод совпадает с полем кар-
стующихся сульфатно-карбонатных пород Баш-
кирской вершины, Бымско-Кунгурской монокли-
нали и Пермского свода. Восточная, наиболее про-
тяженная, полоса родников с кальциевыми и на-
триевыми водами локализована в пределах Пред-
уральского краевого прогиба и, вероятно, связана 
с погребенными под терригенными комплексами 
уфимского возраста сульфатными и хлоридными 
эвапоритами, обнажающимися на Колвинской сед-
ловине.

Большинство источников с хлоридными натри-
евыми водами локализовано вдоль краевых частей 
Соликамской и Верхнепечорской впадин, где рас-
положены кунгурские соляные залежи Верхнекам-
ского и Верхнепечорского месторождений. Более 
редкие хлоридные кальциевые воды разгружаются 
в центре и по периферии Соликамской впадины, на 
Башкирском своде.

Рис. 2. Соотношение количества прогнозного 
осаждаемого карбоната кальция из родниковых 
вод и отношения биогенного и хемогенного осадка.
Цифрами обозначены классы вод: 1 – гидрокарбонатные, 
2 – сульфатные, 3 – хлоридные.

Fig. 2. The ratio of the quantity of predicted precip-
itated calcium carbonate from spring waters and the 
ratio of biogenic and chemogenic sediment.
The numbers indicate the classes of water: 1 – hydrocar-
bonate, 2 – sulphate, 3 – chloride.
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Характеристика месторождений гажи и их связь 
c родниками и неотектоническими элементами

На государственном учете запасов (по данным Рос-
недр на 2024 г.) числятся 112 проявлений, 72 мелких и 1 
среднее месторождение гажи с запасами 20–500 тыс. т 
и 11  225 тыс. т соответственно. Залежи перекрыты 
осадками незначительной мощности (0.1– 4.2 м), а их 
тела имеют пластообразное, линзовидное, реже кар-
манообразное сечение. Длина не превышает 7.1  км, 
ширина – 2.5 км, а мощность – 5.2 м (табл. 2).

Гистограмма распределения запасов месторож-
дений описывается типичным геометрическим за-

коном (рис. 4а), а длина залежей – логнормальным 
(рис. 4б), показывающим, что основная часть (68%) 
карбоната кальция осаждается на расстоянии 250–
2 000 м от источника (свыше 7 100 м садка не про-
исходит вообще). Соотношение длины и ширины 
залежей (рис. 4в) позволяет выделить три группы 
тел: ленточные, эллиптические и изометричные, 
которые могут быть сопоставлены с речными, ста-
ричными и озерными обстановками осадконако-
пления соответственно.

Анализ пространственного положения проявле-
ний и месторождений агрокарбонатов на неотекто-
нической карте Пермского края (рис. 5) показал их  

Таблица 2. Основные морфометрические параметры залежей гажи
Table 2. Main morphometric parameters of calcareous tufa deposits

Значение Мощность торфов, м Длина, м Ширина, м Мощность, м Длина/ширина
Минимальное 0.10 220.0 40.0 0.4 1.2
Максимальное 4.20 7 100.0 2 500.0 5.2 21.4
Мода 0.40 1 000.0 200.0 1.2 1.2

Рис. 4. Гистограммы распределения месторождений гажи по запасам (а), длине (б) и соотношение размеров 
залежей (в).
Размер кружков показывает мощность залежей, варьирующую от 0.4 до 5.2 м.

Fig. 4. Histograms of the distribution of calcareous tufa deposits by reserves (a), length (б) and the ratio of the 
deposit sizes (в).
The circle’s size the shows the deposits thickness varying from 0.4 to 5.2 m.
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Рис. 5. Минерагеническая карта с элементами прогноза и неотектоники.
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структурную позицию и пространственную бли-
зость с родниками с солоноватыми и солеными 
водами. Преобладающая часть месторождений и 
проявлений гажи и родников локализована по пе-
риферии неотектонических поднятий (Уфимского 
плато, Тулвинской и Оханской возвышенностей и 
Нео-Урала), где на земную поверхность или вбли-
зи нее выведены сульфатно-карбонатные и карбо-
натные толщи Восточно-Европейской платфор-
мы и Предуральского прогиба. Характер распре-
деления месторождений агрокарбонатов позво-
лил выделить пять минерагенических полей (Тул-
винское, Краснокамское, Суксунское, Березов-
ское и Колвинское), в пределах которых проведена 
оценка запасов (табл. 3). Расстояние от водоразде-
ла возвышенности до места разгрузки подземных 
вод на земную поверхность и месторождений га-
жи составляет 20.0–50.0 км, что позволяет прини-
мать данное расстояние в качестве пути подзем-
ного стока, необходимого для насыщения подзем-
ных вод кальцием.

Полученные данные позволяют реконструиро-
вать процесс континентального карбонатообразо-
вания на территории Пермского края (рис. 6). В ка-
честве областей мобилизации рудного вещества 
выступают возвышенности шириной 20.0–50.0 км, 
сложенные растворимыми кальцийсодержащими 
породами, которые по периферии обрамлены обла-
стями погружения, благоприятными для медлен-
ного течения поверхностных вод. Проходя через 

массив пород, инфильтрогенные воды насыщают-
ся кальцием, который выпадает в виде карбонатов 
как в непосредственной близости от места разгруз-
ки в виде плащеобразных отложений известко-
вых туфов, так и на расстоянии (до 7.0 км) от него 
в речных (реже старичных и озерных) обстановках 
с максимумом отложения в районе 0.25–2.00 км.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Основная часть проявлений и месторождений 
голоценовых агрокарбонатов приурочена к южной 
части Предуральского краевого прогиба и претер-
певшей неотектонический подъем восточной окра-
ине Восточно-Европейской платформы, в пределах 
которых на земною поверхность (Уфимского пла-
то, Оханская возвышенность) или в зону аэрации 
(Тулвинская возвышенность) выведены карбонат-
но-сульфатные толщи кунгурского возраста. Они, 
как и родники подземных вод с повышенной мине-
рализацией (более 1  г/дм3), локализованы в зонах 
неотектонического опускания вокруг поднятий, 
что позволяет говорить о формировании грунто-
вых вод за счет инфильтрации атмосферных осад-
ков через массивы эвапоритовых пород. Исключе-
нием из данного положения является группа про-
явлений гажи на юге Оханской возвышенности, 
которая может быть связана с менее минерализо-
ванными водами. Таким образом, минерагениче-
ски поднятия выступают в качестве областей мо-

1 – линеаменты, проявившиеся в новейшее время и знак относительного перемещения блоков вдоль них; 2, 3 – области 
погружения (2) и подъема (3); 4 – проявления известкового туфа и гажи, месторождения гажи; 5 – границы минераге-
нических районов и их номер (1 – Тулвинский, 2 – Краснокамский, 3 – Суксунский, 4 – Березовский, 5 – Колвинский); 
6 – прогнозное количество хемогенного карбоната кальция, отлагающегося из источников за 100 лет. Римскими цифрами 
показаны области неотектонического подъема: I – Нео-Урала, II – Уфимского плато, III – Тулвинской возвышенности, 
IV – Оханской возвышенности, V – Верхнекамской возвышенности, VI – Северных увалов.

Fig. 5. Minerogenic map with forecast and neotectonics elements.
1 – lineaments that appeared in recent times and the sign of relative displacement of blocks along them; 2, 3 – areas of subsid-
ence (2) and uplift (3); 4 – manifestations and deposits of calcareous tufa; 5 – boundaries of mineragenic regions and their num-
bers (1 – Tulvinsky, 2 – Krasnokamsky, 3 – Suksunsky, 4 – Berezovsky, 5 – Kolvinsky); 6 – forecast quanity of chemogenic cal-
cium carbonate deposited from springs water over 100 years. Roman numerals show areas of neotectonic uplift: I – Neo-Urals, 
II – Ufa Plateau, III – Tulva Upland, IV – Okhan Upland, V – Verkhnekamsk Upland, VI – Northern Ridges.

Таблица 3. Структура запасов месторождений гажи Пермского края и их распределение по рудным полям
Table 3. Reserve’s structure of calcareous tufa deposits in Perm Region and their distribution by ore fields

Провинция Область Поле Количество  
месторождений

Запасы, тыс. т

А1 + B1 + C1 C2 Прогнозные  
и авторские Суммарные

Восточно- 
Европейская

Среднерусская
Тулвинское 21 6 362 4 603 66 11 031

Краснокамское 7 763 2 871 720 4 354

Предуральская
Суксунское 13 9 857 10 608 0 20 465
Березовское 28 2 196 11 304 0 13 500

Уральская Колвинское 3 0 636 115 751



ЛИТОСФЕРА   том 25   № 5   2025

Уткина и др.
Utkina et al.

1020

Рис. 6. Принципиальная схема формирования карбонатных отложений в районе развития эвапоритовых 
комплексов.
1 – гипсовая и ангидритовая породы; 2 – доломитовая порода; 3 – рыхлые депрессионные отложения; 4 – сбросы и направ-
ление относительного перемещения блоков; 5 – грунтовые воды и направления их движения; 6 – плащеобразные отло-
жения известковых туфов; 7 – шлейф отложений гажи.

Fig. 6. Schematic diagram of the carbonate deposits formation in the evaporite area.
1 – gypsum and anhydrite rocks; 2 – dolomite rocks; 3 – loose depression deposits; 4 – faults and direction of relative movement 
of blocks; 5 – groundwater and directions of its movement; 6 – cloak-like deposits of calcareous tufa; 7 – loose calcareous 
tufa deposits.

билизации “рудного” вещества, а области погру-
жения вокруг них – областями отложения.

2. В пределах Восточно-Европейской платфор-
мы солоноватые и соленые воды характеризуют-
ся гидрокарбонатным (кальциевым) и сульфатным 
(кальциевым, магниевым и натриево-калиевым) 
составом. В Предуральском краевом прогибе рас-
пределение вод по классам и группам более слож-
ное: наличие соляных толщ в Соликамской и Верх-
непечорской впадинах определило существенно 
хлоридный натриевый состав, а в Юрюзано-Сыл-
венской впадине, Колвинской и Косьвинско-Чусов-
ской седловинах – сульфатный кальциевый и реже 
сульфатный натриевый. Проявления хлоридных 
кальциевых и гидрокарбонатных натриево-калие-
вых вод единичны, и закономерности их развития 
пока не выявлены.

3. Основная масса подземных вод родников 
с минерализацией более 1 г/дм3 относится к груп-
пе сульфатных (89.9%), среди которых преобла-
дает класс кальциевых (91.7%). Реже отмечаются 
родники с хлоридными (7.5%) и гидрокарбонат-
ными (2.6%) водами. Все они являются агрессив-
ными по отношению к сульфатам кальция. Расчет 
показал, что наибольшим минерагеническим по-
тенциалом в отношении хемогенного карбоната 
кальция обладают сульфатные кальциевые и ги-
дрокарбонатные кальциевые воды, где осаждение 
возможно в 79.1 и 80.0% родников и может дости-
гать 41.3 и 47.1 тыс. т за 100 лет из одного родни-
ка соответственно. Осаждение хемогенного кар-

боната кальция из вод других классов ниже (из 
сульфатных магниевых в 33.3% случаев, сульфат-
ных натриево-калиевых – 14.3, хлоридных каль-
циевых – 37.5, хлоридных натриево-калиевых – 
46.6%), а из гидрокарбонатных натриево-калие-
вых – невозможно. Осаждение биогенного карбо-
ната кальция предполагается из вод всех родни-
ков, а в 48.9% случаев оно может превышать долю 
хемогенного в 1.1–8.0 раз. Общая продуктивность 
подземных вод в отношении биогенного и хемо-
генного карбоната кальция для отдельных родни-
ков составляет 0.0001– 1 млн т / 100 лет, а для всех 
родников Пермского края с минерализацией бо-
лее 1 г/дм3 – 12.2 млн т, что отражает огромные 
масштабы выщелачивания и возможного после-
дующего отложения карбоната кальция.

4. Допускается, что седиментация карбонатно-
го материала начинается сразу в месте излияния 
подземных вод за счет снижения давления угле-
кислого газа (субаэральные покровы известковых 
туфов). Поскольку благоприятными для жизнедея-
тельности растений и живых организмов являются 
более спокойные остановки ручьев, медленно те-
кущих рек и озер, предполагается, что основным 
механизмом осаждения здесь является биохимиче-
ская садка карбоната кальция (субаквальные зале-
жи гажи). Соотношение длины (до 7 км) и ширины 
(до 2 км) залежей агрокарбонатов дает основание 
считать, что осадконакопление происходило в до-
линах меандрирующих рек.
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Объект исследований – глинистые породы (глинистые алевролиты, глинистые сланцы и аргиллиты) ряда стра-
тонов рифея Башкирского мегантиклинория, а также венда Шкаповско-Шиханской впадины и Кваркушско-
Каменногорского мегантиклинория. Метод исследований включал расчет по данным о валовом химическом 
составе глинистых пород величин αAl-индексов и анализ их корреляционных связей с отношениями (напри-
мер, Th/Sc, (La/Yb)N и др.) ряда редких и рассеянных элементов – показателями состава пород на палеоводос-
борах. При этом любая статистически значимая корреляция величин альфа-индексов и индикаторных отно-
шений считалась следствием контроля значений альфа-индексов со стороны состава пород палеоводосборов, 
и наоборот. Результаты. Установлено, что и для относительно небольших (7–8 анализов) аналитических вы-
борок, и для средних (22 и более анализов) наблюдаются различные взаимоотношения между αAl-индексами и 
отношениями элементов – показателями состава комплексов пород, слагающих палеоводосборы. Выводы. Как 
и в случае многих других экзосферных литогеохимических индикаторов использование альфа-индексов без 
анализа влияния на них различных факторов не позволяет получить корректную информацию об интенсивно-
сти выветривания. 

Ключевые слова: рифей, венд, Южный Урал, Средний Урал, Шкаповско-Шиханская впадина, глинистые породы, 
αAl-индексы, геохимические индикаторы состава размывавшихся на палеоводосборах комплексов пород
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ВВЕДЕНИЕ

В публикации (Маслов, 2025) показано, что 
кривые величин αAlЕ для глинистых пород разных 
свит рифея Южного Урала в существенной сте-
пени похожи. Для них характерны умеренные ве-
личины αAlNa, высокие αAlСa и αAlSr и преимуще-
ственно низкие значения других αAlЕ. Для глини-
стых пород большинства стратиграфических уров-
ней стратотипа рифея значения αAlNaср близки или 
сопоставимы с теми, что характерны для взвеси 
рек умеренного климата, а средние величины αAlК 
принципиально не отличаются от тех, что свой-
ственны взвеси таких рек умеренного климата, как 
Лена или Гудзон. Выполненное в указанной работе 
“прямое” сопоставление рядов подвижности αAlЕ 
для глинистых пород стратотипа рифея и таковых 
для илов и взвеси ряда рек Южной Африки, Север-
ной Евразии и Северной Америки позволило вы-
сказать предположение, что эпохи накопления тер-
ригенных отложений рифея Южного Урала харак-
теризовались климатом, напоминавшим современ-
ный умеренный климат Северного полушария.

Вместе с тем изучение литогеохимических осо-
бенностей илов и песков бассейна ряда крупных 
рек, в том числе Замбези (Garzanti et al., 2022), пока-
зало, что наиболее надежным индикатором интен-
сивности выветривания является только αAlNa, ве-
личина которого контролируется преимуществен-
но процессами выщелачивания Na из решетки пла-

гиоклаза. Значения других αAlЕ в той или иной ме-
ре зависят и от минерального и валового химиче-
ского состава пород – источников обломочного ма-
териала. Так, заметное обогащение илов Замбези 
и ее притоков в результате эрозии калькретов Ca, 
Sr, Mg и Ba ведет к появлению очень низких (≤0.4) 
αAl- индексов названных элементов. Тонкозерни-
стые осадки ряда притоков Замбези, дренирую-
щих базальты или габбро, имеют высокое содер-
жание Mg и Ca и, следовательно, низкие (0.4–0.6) 
значения αAlMg и αAlCa. В случае размыва гнейсов 
фундамента, обогащенных K и Rb, содержащими-
ся в основном в калиевом полевом шпате и слюде, 
значения αAlK и αAlRb в тонкозернистых илах так-
же составляют <1. При низком отношении плагио-
клаза к калиевому полевому шпату и в илах, и в пе-
сках наблюдаются высокие величины αAlNa. Эти 
примеры можно продолжить.

В связи со сказанным в настоящей работе сде-
лана попытка проанализировать взаимосвязь вели-
чин некоторых альфа-индексов глинистых пород 
рифея и венда Южного и Среднего Урала, а так-
же Шкаповско-Шиханской впадины с рядом ин-
дикаторных отношений редких и рассеянных эле-
ментов (например, Th/Sc, La/Sc, (La/Yb)N и др.), ва-
риации значений которых в тонкозернистых обло-
мочных породах в существенной степени контро-
лируются валовым химическим составом размы-
вающихся на водосборах комплексов пород (Tay-
lor, McLennan, 1985; Condie, Wronkiewicz, 1990; 

and the analysis of their correlation links with the ratios (e.g., Th/Sc, (La/Yb)N, etc.) of a number of trace elements that 
are indicators of rock composition in paleo-catchments. In this case, any statistically significant correlation between the 
alpha index values and the indicator ratios was considered to be a consequence of the control of the α index values by the 
rock composition in paleo-catchments, and vice versa. Results. For both relatively small (7–8 analyses) and medium (22 
or more analyses) analytical datasets, quite different relationships were established between the αAl indices and the ratios 
of the elements – indicators of the composition of rocks that make up the paleo-catchments. Conclusions. Similar to ma-
ny other exospheric lithogeochemical indicators, the use of α indices without analyzing the influence of various factors 
thereon does not provide correct information on the intensity of weathering.

Keywords: Riphean, Vendian, Southern Urals, Middle Urals, Shkapovo-Shikhan depression, clay rocks, αAlE indices, 
geochemical indicators of the composition of rock complexes eroded in paleo-catchments
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Wronkiewicz, Condie, 1990; McLennan et al., 1993; 
Cullers, 1995, 2002; и др.). Мы отдаем себе отчет 
в том, что валовый химический состав глинистых 
пород рифея и венда контролируется или может 
контролироваться существенно большим числом 
факторов, чем состав современных речных илов. 
Более того, если для последних они для исследова-
теля более или менее осязаемы, то для первых мно-
гие подобные факторы завуалированы или даже не 
предполагаются.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для анализа корреляционных связей указанных 
параметров привлечены оригинальные аналитиче-
ские данные (содержание основных породообра-
зующих оксидов, концентрации редких и рассе-
янных элементов) для глинистых пород трех объ-
ектов (рис. 1): 1) ряда стратиграфических уровней 
стратотипа рифея Башкирского мегантиклинория 
(западный склон Южного Урала); 2)  нескольких 
свит венда Шкаповско-Шиханской впадины (вос-
ток Волго-Уральской области); 3) ряда подсвит чер-
нокаменской свиты венда Кваркушско-Каменно-
горского мегантиклинория (западный склон Сред-
него Урала). Эти материалы позволяют сравнить 
значения коэффициентов корреляции как для ма-
лых (7–8 анализов), так и для относительно боль-
ших (22–38 анализов) выборок.

Стратотипический разрез рифея сложен в ос-
новном терригенными и карбонатно-терригенны-
ми осадочными последовательностями, формиро-
вавшимися преимущественно в прибрежно- и мел-
ководно-морских обстановках. Он объединяет три 
крупные седиментационные серии: бурзянскую, 
юрматинскую и каратаускую. Подробная харак-
теристика минерального и валового химического 
состава глинистых пород разных стратонов ука-
занного объекта приведена в монографиях (Мас-
лов и др., 1999, 2008), и здесь мы на ней не оста-
навливаемся. Для исследования взаимосвязи вели-
чин альфа-индексов и индикаторных отношений 
элементов привлечены сведения о валовом хими-
ческом составе глинистых пород бакальской сви-
ты нижнего рифея, машакской свиты среднего ри-
фея, а также инзерской свиты и бирьянской под-
свиты зильмердакской свиты верхнего рифея. Эти 
аналитические данные опубликованы в виде до-
полнительных материалов к статье (Маслов, Под-
ковыров, 2023).

В Шкаповско-Шиханской впадине присутству-
ют исключительно верхневендские образования, 
принадлежащие каировской и шкаповской сериям 
(Аксенов, 1998; Белоконь и др., 2001). Каировская 
серия объединяет байкибашевскую и старопетров-
скую свиты, шкаповская – салиховскую и карлин-
скую. Глинистые породы распространены преиму-

щественно в трех последних свитах; они и являют-
ся далее предметом нашего рассмотрения. Подроб-
ный анализ их минерального состава и структур-
ных особенностей приведен в публикациях (Не-
фтегазоносные…, 1969; Постникова, 1977; Лагу-
тенкова, Чепикова, 1982; и др.), а сведения о вало-
вом химическом составе – в монографии (Маслов, 
2012). 

На западном склоне Среднего Урала к вен-
ду принадлежат серебрянская и сылвицкая серии 
(Аблизин и др., 1982; Стратотип …, 1983; Граждан-
кин и др., 2010; и др.). Сылвицкая серия объединя-
ет старопечнинскую, перевалокскую, чернокамен-
скую и усть-сылвицкую свиты. Наибольшей мощ-
ностью среди них обладает чернокаменская сви-
та, представленная песчаниками, алевролитами и 
аргиллитами. Она расчленяется на несколько под-
свит (снизу вверх): вилухинскую, шурышскую, че-
ремуховскую, синекаменскую, коноваловскую, 
крутихинскую и кобылоостровскую. Краткую ха-
рактеристику вещественного состава глинистых 
пород чернокаменской свиты можно найти в ра-
боте (Аблизин и др., 1982), а сведения о валовом 
их химическом составе – в монографии (Граждан-
кин и др., 2010). Для названного объекта мы рас-
смотрим далее взаимосвязь альфа-индексов и ин-
дикаторных отношений редких и рассеянных эле-
ментов в глинистых сланцах и аргиллитах вилу-
хинской, синекаменской, коноваловской и крути-
хинской подсвит.

Определение содержания основных породо- 
образующих оксидов и редких и рассеянных эле-
ментов в глинистых породах всех трех объек-
тов проведено в разные годы в ПГО “Башкиргео-
логия” (г. Уфа), ИГГ УрО РАН (г. Екатеринбург) и 
ИГ УФИЦ РАН (г. Уфа) методами “мокрой химии”, 
рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) и масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
(ИСП-МС). Точность исследований методом РФА 
составляла 1–5% для элементов с содержанием вы-
ше 1–5 мас. % и до 12–15% для элементов с кон-
центрацией ниже 0.5 мас. %. Пределы обнаруже-
ния для SiO2 и Al2O3 cоставляли 0.22 и 0.16 мас. %, 
для MgO и MnO – 0.37 и 0.02, суммарного железа 
(Fe2O3*) – 0.06, K2O и Na2O – 0.04 и 0.15, Р2О5 – 0.03 
мас. %. Пределы обнаружения редких, редкозе-
мельных и высокозарядных элементов варьирова-
ли от 0.005 до 0.100 мкг/г. Относительные стандарт-
ные отклонения результатов измерений не превы-
шали 30%. Качество контролировалось исполь-
зованием стандартных образцов ОU-10 и МGT-1. 
В табл. 1 и 2 в качестве примера использованного 
в данной работе аналитического материала приве-
дены сведения о содержании породообразующих 
оксидов и редких и рассеянных элементов, а также 
о значениях альфа-индексов и индикаторных отно-
шениях в глинистых породах (в том числе в пред-
ставительных образцах, число которых в таблицах 
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Рис. 1. Обзорная схема (а) и литостратиграфические подразделения трех объектов (б), аналитические дан-
ные для глинистых пород которых проанализированы в данной работе.
Географическая основа заимствована с сайта https://yandex.ru/maps/?ll=48.507137%2C56.097075&z=3.16.
Объект 1 – стратотипический разрез рифея (Башкирский мегантиклинорий, Южный Урал); объект 2 – верхний венд 
Шкаповско-Шиханской впадины (Волго-Уральская область); объект 3 – чернокаменская свита верхнего венда Квар-
кушско-Каменногорского мегантиклинория, Средний Урал.
Цифрами на колонках показаны: 1 – ашинская серия; 2–4 – стратоны нижнего рифея центральной части Башкирского 
мегантиклинория (2 – большеинзерская свита, 3 – суранская свита, 4 – юшинская свита); 5 – машакская свита; 6–9 – под-
свиты зильмердакской свиты (6 – бирьянская, 7 – нугушская, 8 – лемезинская, 9 – бедерышинская). Каир. сер. – каиров-
ская серия; Шкап. сер. – шкаповская серия. Вертикальная штриховка – перерывы без указания длительности. Зелено-
вато-желтый фон – стратиграфические интервалы, для глинистых пород которых рассматриваются взаимосвязи альфа-
индексов и индикаторных отношений.

Fig. 1. Overview scheme (a) and lithostratigraphic units (б) of three objects, the analytical data for clay rocks of 
which are analyzed in this work.
The geographic basis is taken from the site https://yandex.ru/maps/?ll=48.507137%2C56.097075&z=3.16.
Object 1 – stratotype section of the Riphean (Bashkir meganticlinorium, Southern Urals); object 2 – Upper Vendian of the Shka-
povo-Shikhan depression (Volga-Ural region); object 3 – Upper Vendian Chernyi Kamen Formation suite of the Kvarkush-
Kamennogorsk meganticlinorium, Middle Urals.
The numbers on the columns indicate: 1 – Asha Group; 2–4 – Lower Riphean stratigraphic units of the central part of the Bashkir 
Meganticlinorium (2 – Bolshoi Inzer Formation, 3 – Suran Formation, 4 – Yusha Formation); 5 – Mashak Formation; 6–9 – sub-
formations of the Zilmerdak Formation (6 – Biryan, 7 – Nugush, 8 – Lemeza, 9 – Bederysh). Каир. сер. – Kairovo Group; Шкап. 
сер. – Shkapovo Group. Vertical shading – breaks without duration indication. Greenish-yellow background – stratigraphic in-
tervals for clay rocks of which the relationships between alpha indices and indicator ratios are considered.
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Таблица 1. Валовый химический состав глинистых пород бакальской (рифей Южного Урала) и старопетровской 
свит (верхний венд Шкапово-Шиханской впадины) и величины свойственных им некоторых индикаторных отно-
шений редких и рассеянных элементов и альфа-индексов
Table 1. Bulk chemical composition of clay rocks of the Bakal (Riphean, South Urals) and Staropetrovo (Upper Vendian, 
Shkapovo-Shikhan depression) formations and the values of some indicator ratios of trace elements and alpha indices 
characteristic of them

Компоненты,  
индикаторные 
отношения,  
альфа-индексы

Свита

Бакальская Старопетровская

SiO2, мас. % 60.46 60.82 62.81 62.50 63.43 57.58 62.69 56.15 60.66 59.72 56.96 59.32 58.79 53.58
TiO2 0.81 0.82 0.72 0.72 0.73 0.72 0.76 0.75 0.747 0.708 0.748 0.755 0.781 0.684
Al2O3 19.15 19.13 19.38 18.80 18.90 20.00 20.00 18.71 16.64 17.32 17.91 16.96 16.77 18.45
Fe2O3* 8.61 8.51 5.54 7.90 5.65 5.95 6.38 10.58 8.21 6.32 7.25 7.69 8.14 9.22
MnO 0.05 0.04 0.01 0.01 0.02 0.04 0.02 0.13 0.12 0.05 0.05 0.09 0.07 0.28
MgO 1.62 1.72 1.74 1.20 1.40 1.20 1.00 2.00 2.84 2.98 3.27 2.72 2.77 2.67
CaO 0.21 0.23 0.07 0.61 0.70 4.04 0.45 0.22 0.30 0.69 0.55 0.46 0.48 1.13
K2O 3.05 3.34 4.23 2.71 3.33 2.95 3.83 5.26 4.06 4.68 5.41 3.96 3.68 4.34
Na2O 1.10 0.93 0.84 1.16 1.08 1.08 0.93 0.20 1.85 1.20 1.10 2.15 2.31 1.72
P2O5 0.10 0.30 0.07 0.07 0.09 0.07 0.06 0.07 0.12 0.09 0.10 0.12 0.12 0.47
П.п.п. 4.48 4.50 4.35 5.31 5.06 6.95 5.04 5.45 4.98 6.04 6.29 4.78 5.11 7.87
ГМ 0.47 0.47 0.41 0.44 0.40 0.46 0.43 0.54 0.42 0.41 0.46 0.43 0.44 0.53
ЩМ 0.36 0.28 0.20 0.43 0.32 0.37 0.24 0.04 0.46 0.26 0.20 0.54 0.63 0.40
Sc, г/т 19.61 16.80 18.29 15.85 14.80 10.34 14.24 19.58 17.73 14.29 15.63 17.44 19.02 16.07
Co 18.04 15.49 11.05 13.26 13.54 19.24 17.07 25.80 19.85 11.17 21.31 21.44 22.71 27.62
Sr 82.65 55.20 17.33 60.20 33.62 53.12 37.93 18.77 79.08 118.5 107.8 92.21 105.7 141.0
Ba 634.2 511.6 598.0 459.0 444.7 317.8 519.6 579.2 416.4 650.6 498.8 529.3 464.5 505.7
La 54.94 48.63 44.39 51.05 53.48 6.18 53.47 43.60 35.80 47.91 50.68 37.10 45.47 59.89
Yb 2.56 2.01 1.93 1.639 1.957 0.619 1.747 2.13 2.54 2.17 1.92 2.85 2.79 2.32
Th 17.65 16.09 16.41 17.08 13.94 6.37 15.10 15.45 12.78 14.03 15.26 13.94 14.60 14.44
Th/Sc 0.90 0.96 0.90 1.08 0.94 0.62 1.06 0.79 0.72 0.98 0.98 0.80 0.77 0.90
La/Sc 2.80 2.89 2.43 3.22 3.61 0.60 3.75 2.23 2.02 3.35 3.24 2.13 2.39 3.73
Th/Co 0.98 1.04 1.49 1.29 1.03 0.33 0.88 0.60 0.64 1.26 0.72 0.65 0.64 0.52
(La/Yb)N 14.50 16.38 15.55 21.04 18.47 6.75 20.69 13.86 9.52 14.91 17.81 8.81 10.99 17.42
αAlNa 3.7 4.4 4.9 3.4 3.7 3.9 4.6 19.9 1.9 3.1 3.5 1.7 1.5 2.3
αAlSr 4.8 7.2 23.2 6.5 11.7 7.8 10.9 20.7 4.4 3.0 3.4 3.8 3.3 2.7
αAlMg 1.9 1.8 1.8 2.5 2.2 2.7 3.2 1.5 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.1
αAlК 1.1 1.0 0.8 1.2 1.0 1.2 0.9 0.6 0.7 0.7 0.6 0.8 0.8 0.8
αAlВа 1.2 1.5 1.3 1.7 1.7 2.5 1.6 1.3 1.6 1.1 1.4 1.3 1.5 1.5

меньше, чем общее число их в исследованных вы-
борках) ряда стратиграфических уровней всех трех 
изучаемых нами объектов. Для каждой свиты или 
подсвиты при обсуждении материала использова-
ны анализы с содержанием SiO2  <65– 67 мас. %, 
Al2O3  >  15 мас. % и величинами ЩМ (щелочной  
модуль, Na2O/K2O) <0.50 и ГМ (гидролизатный мо-
дуль (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3* + MnO)/SiO2) > 0.30. Та-
кой жесткий отбор аналитических данных обеспе-
чивает (Юдович, Кетрис, 2000) возможность рабо-

ты именно с глинистыми породами. В итоге, как 
можно видеть в табл. 1 и 2, мы оперируем только 
данными для образцов, которые по валовому хи-
мическому составу принадлежат именно породам 
глинистым.

Распределение точек состава исследованных об-
разцов глинистых пород на диаграмме НКМ–ФМ 
(Юдович, Кетрис, 2000) показывает, что мы име-
ем дело преимущественно с хлорит-смектит-илли-
товыми и иллитовыми глинами с тонкорастертым 
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1031К вопросу о взаимосвязи αAl индексов и отношений ряда редких и рассеянных элементов
On relationship between αAl indices and the ratios of a number of trace elements
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калиевым полевым шпатом и продуктами их пост-
седиментационных (в основном катагенез, мень-
ше – начальный метагенез) трансформаций (Пост-
никова, 1977; Лагутенкова, Чепикова, 1982; Абли-
зин и др., 1982; Анфимов, 1997; Маслов и др., 2008; 
Гражданкин и др., 2010; Маслов, 2012). 

Интенсивность выветривания для каждого хи-
мического элемента, вовлеченного в инконгру-
энтное выветривание силикатных минералов (α 
values/αЕ), как мы уже отмечали ранее (Маслов, 
2025), первоначально рассчитывалась путем срав-
нения его концентрации с концентрацией какого-
либо немобильного элемента (например, редкозе-
мельных элементов, Sc, Ti, Th и др.) в образцах и в 
верхней континентальной коре (UCC) (Gaillardet et 
al., 1999). Однако, так как РЗЭ, Th и Ti содержатся 
в осадках, в том числе в тонкозернистых, преиму-
щественно в плотных акцессорных минералах, и, 
таким образом, их концентрация в существенной 
степени зависит от гидравлической сортировки, 
позднее было предложено (Garzanti et al., 2013) рас-
считывать значения α для любого элемента E по 
отношению к немобильному Al. Поскольку Al не 
характерен для плотных акцессориев, то значения 
αAlЕ могут быть использованы и для оценки выве-
тривания в образцах, где концентрация акцессор-
ных минералов высока. Для расчета aΑ1Ε приме-
няется формула [Α1/Ε]обр/[Α1/Ε]UCC (Garzanti et al., 
2013, 2014). Данные о содержании Al и других эле-
ментов в UCC заимствованы из публикации (Rud-
nick, Gao, 2014); для перевода содержания оксидов 
(мас. %) в содержание элементов использованы ко-
эффициенты, приведенные в работах (Интерпрета-
ция…, 2001; Маслов, 2005). Величина αAlE ≈ 1 по-
казывает, что концентрация элемента Е по отно-
шению к Al сравнима с его концентрацией в UCC. 
Значение αAlE  >  1 указывает на деплетирование 
в  породе данного элемента1, которое можно объ-
яснить выветриванием (Garzanti et al., 2013). Со-
ответственно, αAlE  <  1 предполагает обогащение 
осадка тем или иным элементом. Величины αAlE 
для большинства подвижных элементов выше во 
фракции <2 мкм, где концентрируются глинистые 
минералы, богатые Al.

Хотя значения αAlЕ минимизируют эффект ги-
дравлической сортировки различных компонентов 
взвесей, они, как правило, подвержены влиянию 
других процессов, происходящих в суспензиях 
(Bouchez et al., 2011; Garzanti et al., 2011). Так, напри-
мер, установлено, что во взвешенных наносах Ама-
зонки и Ганга-Брахмапутры содержание Na увели-
чивается с глубиной воды быстрее, чем концентра-
ции Sr и Ca. Для Nd, Sm и Th, напротив, наблю-
дается только небольшое снижение концентраций 
(Garzanti et al., 2013). В результате значения αΑlΕ 

1	Некоторые авторы (см., например: Deng et al., 2022) ис-
пользуют величину αAlE > 2.

для многих элементов ведут себя во взвеси с уве-
личением глубины по-разному, но в целом фикси-
руемые расхождения незначительны и в конечном 
счете ими можно пренебречь (Garzanti et al., 2022). 

В качестве индикаторов состава пород-источ-
ников тонкой алюмосиликокластики в данной ра-
боте нами применены такие отношения редких и 
рассеянных элементов, как Th/Sc, La/Sc, Th/Co и 
(La/ Yb)N. При расчете последнего параметра ис-
пользованы содержания РЗЭ в хондрите (Tay-
lor, McLennan, 1985). Выбор указанных отноше-
ний основан на существенном различии их значе-
ний в гранитах и основных магматических поро-
дах (Condie, 1993; Интерпретация…, 2001; Маслов, 
2005). 

Так, для средних архейских гранитов величина 
Th/Sc составляет ≈3.75, для позднеархейских анде-
зитов она равна ≈0.18, а базальтов раннего архея – 
0.03 (Маслов и др., 2020; см. также ссылки в этой 
работе). Аналогичный нисходящий тренд мы ви-
дим и для параметра La/Sc (12.50, 0.90 и 0.20 со-
ответственно). В средних фанерозойских гранитах 
параметр Th/Sc имеет величину 3.60, а в известко-
во-щелочных базальтах того же временного интер-
вала – 0.07. Значение индикаторного отношения 
Th/Co для средних архейских гранитов составляет 
4.29, для андезитов позднего архея – 0.07, базаль-
тов того же возраста – 0.02. Подобным образом ве-
дет себя и параметр (La/Yb)N.

Еще один возможный индикатор состава по-
род – источников тонкой алюмосиликокластики – 
отношение Al2O3/TiO2 (McLennan et al., 1979). Для 
средних гранитов архея этот параметр составляет 
≈59.2, для андезитов позднего архея – 16.4. а для 
базальтов позднего архея – 15.4 (расчет выполнен 
по данным из работы (Condie, 1993)). 

Для проверки возможности использования ука-
занных соотношений на примере глинистых пород 
бакальской, машакской и инзерской свит рифея 
Башкирского мегантиклинория, а также бирьян-
ской подсвиты зильмердакской свиты нами вы-
полнен анализ корреляционных связей между от-
ношениями Th/Sc и La/Sc, Th/Sc и Th/Co, Th/Sc и 
(La/ Yb)N, а также Th/Sc и Al2O3/TiO2. В результате 
установлено, что для первой из перечисленных пар 
отношений в трех из четырех случаев (исключение 
составляют глинистые сланцы бирьянской подсви-
ты) наблюдается статистически значимая2 положи-
тельная корреляция. Отношения Th/ Sc и Th/Co ха-
рактеризуются значимой положительной корреля-
цией в выборках аналитических материалов для 
глинистых пород бакальской, машакской и инзер-
ской свит, а также бирьянской подсвиты зильмер-
дакской свиты. Отношения Th/Sc и (La/Yb)N свя-

2	Статистическую значимость или незначимость величин 
коэффициентов корреляции мы определяем по табли-
це (Соловов, Матвеев, 1985, прил. VII).
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заны статистически значимой корреляцией в трех 
случаях (бакальская, машакская и инзерская сви-
ты) из четырех. Для пары параметров Th/Sc и 
Al2O3/TiO2 ситуация противоположная: в трех слу-
чаях (бакальская и инзерская свиты, бирьянская 
подсвита) из четырех статистически значимой кор-
реляции между ними нет и только в тонкозерни-
стых обломочных породах машакского стратигра-
фического уровня такая корреляция присутству-
ет. Из сказанного можно сделать вывод, что наибо-
лее приемлемыми индикаторами состава комплек-
сов пород на палеоводосборах являются для рас-
сматриваемых нами объектов отношения Th/Sc, 
La/ Sc, Th/Co и (La/Yb)N.

ОБСУЖДЕНИЕ ФАКТИЧЕСКОГО 
МАТЕРИАЛА

Наша рабочая гипотеза, на которой будет ба-
зироваться все дальнейшее обсуждение, состоит 
в следующем: любая (положительная или отрица-
тельная) статистически значимая корреляция ве-
личин альфа-индексов того или иного химическо-
го элемента и отношения-индикатора состава по-
род – источников тонкой алюмосиликокластики 
предполагает невозможность суждения по альфа-
индексу об интенсивности выветривания. И, на-
против, отсутствие такой корреляции свидетель-
ствует о том, что значение альфа-индекса элемен-
та Е в осадке (в нашем случае – глинистой поро-
де) определяется не составом пород на палеоводо-
разделах, а именно характером выветривания. Ав-
тор отдает себе отчет в том, что указанная гипо-
теза – это предельное упрощение природных вза-
имосвязей, где на валовый химический состав по-
род влияет множество иных, нежели петрофонд и 
интенсивность химического выветривания, факто-
ров (например, постседиментационные преобразо-
вания глинистых минералов, карбонатизация, вы-
нос и привнос калия, изменение состава петрофон-
да, вариации интенсивности выветривания во вре-
мя формирования одной или другой свит, подпит-
ка породных бассейнов глубинными флюидами и 
т. п.). Одно- и разнонаправленное воздействие ча-
сти или всех перечисленных факторов в феноме-
нологическом исследовании, как и при операциях 
с цифрами, учесть сейчас, увы, невозможно. Поэ-
тому остается вернуться к простейшей модели и 
посмотреть, как обстоит дело в рассматриваемых 
нами ситуациях.

Объект 1 – глинистые породы ряда свит ри-
фея Южного Урала (все рассматриваемые да-
лее выборки аналитических данных можно отне-
сти к небольшим). Величины коэффициентов кор-
реляции между альфа-индексами разных элемен-
тов и индикаторными отношениями – показателя-
ми состава пород на палеоводосборах приведены 
в табл. 3. Ее анализ позволяет видеть следующее.

Для глинистых пород трех из четырех выбран-
ных нами в типовом разрезе рифея стратиграфиче-
ских уровней (бакальская и инзерская свиты, би-
рьянская подсвита зильмердакской свиты) величи-
ны αAlNa не имеют статистически значимой кор-
реляции с индикаторными отношениями Th/Sc, 
La/ Sc, Th/Co и (La/Yb)N. Тонкозернистые обломоч-
ные породы машакской свиты демонстрируют зна-
чимую корреляцию величины αAlNa с отношения-
ми Th/Sc, Th/Co и (La/Yb)N. Величина коэффици-
ента корреляции (r) для пары αAlNa и La/Sc (–0.65) 
практически сопоставима с величиной 5%-го уров-
ня значимости для данного размера выборки (0.67). 
Все в целом дает основание предполагать, что па-
раметр αAlNa в глинистых породах данного стра-
тиграфического уровня контролируется не интен-
сивностью выветривания, а составом пород на па-
леоводосборах.

Вместе с тем читатель может посчитать, что 
в случаях, например, инзерской или бакальской 
свит к изменению исходных (связанных именно 
с процессами выветривания) значений αAlNa при-
вела иллитизация смектита при постседиментаци-
онных трансформациях глинистых пород и имен-
но она является причиной отсутствия для глини-
стых пород названных стратиграфических уров-
ней каких-либо значимых статистически корреля-
ционных связей альфа-индекса натрия с индикато-
рами состава пород на палеоводосборах. Но не ме-
нее изменены постседиментационными процесса-
ми и тонкозернистые обломочные породы машак-
ской свиты, а для них значимая корреляция αAlNa 
с  отношениями Th/Sc, Th/Co и (La/Yb)N присут-
ствует. Поэтому представляется, что прямой взаи-
мосвязи между вторичными процессами и вторич-
ными изменениями величин αAlNa и вообще аль-
фа-индексов в нашем случае не видно, хотя пред-
полагать сказанное, конечно, можно.

Для αAlSr статистически значимая корреляция 
с величинами всех используемых в настоящей пу-
бликации параметров – индикаторов состава ком-
плексов пород на палеоводосборах наблюдается 
только для аргиллитов инзерской свиты. Есть та-
кая взаимосвязь между αAlSr и (La/Yb)N – в выбор-
ке тонкозернистых обломочных пород бирьянской 
подсвиты зильмердакской свиты. Учитывая то, что 
основными носителями Sr в глинистых породах 
могут быть кальцит или плагиоклаз, мы проана-
лизировали корреляционные связи в исследуемых 
выборках между содержаниями Sr, CaO и Na2O. 
В  результате выяснилось, что значимая положи-
тельная взаимосвязь между Sr и Na2O (r  =  0.89) 
имеется только для тонкозернистых обломочных 
пород машакской свиты. Все остальные пары пара-
метров статистически значимых корреляционных 
связей лишены. 

Между αAlMg и подавляющим большинством 
рассматриваемых нами отношений редких и рас-
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сеянных элементов – индикаторов состава ком-
плексов пород на палеоводосборах статистически 
значимой корреляции нет. Используя данный аль-
фа-индекс, мы не считаем, что его величина в су-
щественной степени контролируется общим со-
ставом пород палеоводосборов (“преимуществен-
но кислым” или “преимущественно основным”). 

Свойственные глинистым породам наших выборок 
содержание MgO и величина (Na2O  +  K2O) глав-
ным образом таковы, что с учетом известных кри-
териев Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис (2000, 2015) их 
нельзя рассматривать как содержащие какую-ли-
бо долю камуфлированной пирокластики. Только 
в подавляющем большинстве глинистых сланцев 

Таблица 3. Значения коэффициентов корреляции между альфа-индексами и некоторыми отношениями редких и 
рассеянных элементов – индикаторами состава комплексов пород на палеоводосборах в глинистых породах раз-
личных стратиграфических уровней рифея Южного Урала 
Table 3. Values of the correlation coefficients between alpha indices and some ratios of trace elements – indicators of the 
composition of rock complexes in paleo-catchments in clay rocks of various stratigraphic levels of the Riphean of the South-
ern Urals

Свита, подсвита
Коррелируемые параметры

αAlNa ↔ Th/Sc αAlNa ↔ La/Sc αAlNa ↔ Th/Co αAlNa ↔ (La/Yb)N

Бакальская (n = 8, f = 0.71) –0.31 –0.19 –0.37 –0,18
Машакская (n = 9, f = 0.67) –0.96 –0.65 –0.78 –0,72
Бирьянская (n = 15, f = 0.51) –0.31 –0.13 –0.05 0.20
Инзерская (n = 8, f = 0.71) –0.05 –0.39 –0.21 –0.38

αAlSr ↔ Th/Sc αAlSr ↔ La/Sc αAlSr ↔ Th/Co αAlSr ↔ (La/Yb)N

Бакальская (n = 8, f = 0.71) -0.17 –0.09 0.18 –0.04
Машакская (n = 9, f = 0.67) 0.67 –0.49 –0.44 –0.61
Бирьянская (n = 15, f = 0.51) –0.15 –0.49 –0.33 –0.54
Инзерская (n = 8, f = 0.71) –0.75 –0.88 –0.82 –0.86

αAlMg ↔ Th/Sc αAlMg ↔ La/Sc αAlMg ↔ Th/Co αAlMg ↔ (La/Yb)N

Бакальская (n = 8, f = 0.71) 0.22 0.12 –0.20 0.20
Машакская (n = 9, f = 0.67) –0.47 –0.26 –0.14 –0.40
Бирьянская (n = 15, f = 0.51) –0.50 –0.16 –0.39 –0.10
Инзерская (n = 8, f = 0.71) 0.04 –0.10 0.29 –0.07

αAlK ↔ Th/Sc αAlK ↔ La/Sc αAlK ↔ Th/Co αAlK ↔ (La/Yb)N

Бакальская (n = 8, f = 0.71) 0.04 –0.12 –0.02 –0.08
Машакская (n = 9, f = 0.67) 0.47 0.53 0.48 0.53
Бирьянская (n = 15, f = 0.51) 0.17 –0.23 0.09 0.01
Инзерская (n = 8, f = 0.71) 0.05 0.38 0.05 0.30

αAlBa ↔ Th/Sc αAlBa ↔ La/Sc αAlBa ↔ Th/Co αAlBa ↔ (La/Yb)N

Бакальская (n = 8, f = 0.71) –0.48 –0.55 –0.57 –0.47
Машакская (n = 9, f = 0.67) –0.82 –0.39 –0.59 –0.45
Бирьянская (n = 15, f = 0.51) –0.13 –0.51 –0.30 –0.55
Инзерская (n = 8, f = 0.71) –0.62 –0.68 –0.49 –0.75

Примечание. Здесь и в табл. 4 и 5: n – число проанализированных образцов, f – величина 5%-го уровня значимости 
для числа степеней свободы (n – 2). В ячейках с серым фоном приведены статистически значимые величины коэф-
фициентов корреляции.
Note. Here and in Tables 4 and 5: n is the number of analyzed samples, f is the value of the 5% significance level for the 
number of degrees of freedom (n – 2). The cells with a gray background show statistically significant values of the correla-
tion coefficients.
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бирьянской подсвиты зильмердакской свиты сумма 
оксидов натрия и калия превышает пороговое зна-
чение 8 мас. %, но в основном это обусловлено при-
сутствием в них тонкорастертого калиевого полево-
го шпата – индикатора аридного типа литогенеза.

Между величинами αAlК и большинством инди-
каторов состава пород на палеоводосборах в гли-
нистых породах всех четырех стратиграфических 
уровней стратотипа рифея статистически значи-
мой корреляции нет. Следовательно, и величина 
αAlК является, скорее всего, показателем интенсив-
ности выветривания.

Параметр αAlBa не имеет статистически значи-
мой корреляции со всеми используемыми в дан-
ной работе индикаторами состава пород на пале-
оводосборах только в случае глинистых сланцев 
бакальской свиты. Для тонкозернистых обломоч-
ных пород трех других стратиграфических уров-
ней рифея хотя бы одно из четырех индикаторных 
отношений характеризуется статистически значи-
мой корреляцией с величиной αAlBa. По-видимому, 
предположение об отражении данным альфа-ин-
дексом интенсивности выветривания справедливо 
лишь отчасти. Вместе с тем только для глинистых 
пород машакской свиты характерна значимая по-
ложительная корреляция (r = 0.71) между содержа-
нием Ва и содержанием Na2O. Глинистые породы 
трех других рассматриваемых в этой работе стра-
тиграфических уровней рифея такой корреляции 
между Ва и оксидами натрия и калия (как одними 
из основных компонентов щелочных полевых шпа-
тов-носителей Ва) не обладают. Нет ее между К2О 
и Ва и в тонкозернистых обломочных породах ма-
шакской свиты. 

Объект 2 – глинистые породы ряда свит венда  
Шкаповско-Шиханской впадины. Этот объект, 
как и объект 1, представлен малыми аналитиче-
скими выборками. Величины коэффициентов кор-
реляции альфа-индексов и индикаторов состава 
комплексов пород на палеоводосборах приведены 
в табл. 4. 

Только глинистые породы старопетровской сви-
ты обладают статистически значимой корреляци-
ей между αAlNa и Th/Sc. Ни с одним другим инди-
каторным отношением, в том числе с La/Sc, этого 
не наблюдается. Нет значимой корреляции между 
αAlNa и всеми индикаторными отношениями и в 
глинистых породах салиховской и карлинской свит.

Глинистые породы старопетровской и салихов-
ской свит в одной из четырех разных ситуаций де-
монстрируют статистически значимую корреля-
цию между αAlSr и параметрами La/Sc и Th/Co. 
Глинистые породы карлинской свиты такой кор-
реляции не имеют. Все сказанное заставляет отно-
ситься к утверждению о том, что величина αAlSr 
так или иначе отражает интенсивность выветрива-
ния, с осторожностью. Похожую ситуацию мы ви-
дим и для αAlВа – статистически значимая корре-

ляция данного параметра наблюдается с несколько 
другими индикаторными отношениями, но на тех 
же стратиграфических уровнях – старопетровском 
и салиховском.

Параметр αAlMg имеет значимую положитель-
ную корреляцию с индикаторным отношением 
Th/ Co только в случае глинистых пород салихов-
ской свиты. Значение r в этой ситуации (0.76) лишь 
ненамного больше, чем величина 5%-ного уровня 
значимости для данного размера выборки (0.754). 
Следовательно, определенно считать, что αAlMg 
отражает интенсивность выветривания, а не кон-
тролируется составом комплексов пород на пале-
оводосборах, можно только для старопетровского 
и карлинского уровней венда Шкаповско-Шихан-
ской впадины.

Более определенно такой вывод можно сделать 
в отношении αAlK. Ни с одним индикаторным от-
ношением и ни на одном из рассматриваемых нами 
стратиграфических уровней объекта 2 статистиче-
ски значимой корреляции у αAlK нет.

Объект 3 – глинистые породы ряда подсвит 
чернокаменской свиты венда Среднего Урала. 
В данном случае аналитические выборки включа-
ют от 22 до 38 валовых химических анализов, и, 
следовательно, их можно считать достаточно боль-
шими. Величины коэффициентов корреляции аль-
фа-индексов и отношений ряда редких и рассе-
янных элементов-индикаторов состава комплек-
сов пород на палеоводосборах для глинистых по-
род вилухинской, синекаменской, коноваловской 
и крутихимнской подсвит чернокаменской свиты 
приведены в табл. 5. 

Статистически значимая корреляция между 
αAlNa с одной стороны и Th/Sc и La/Sc с другой ха-
рактерна в данном объекте только для аргиллитов 
вилухинской подсвиты. Следовательно, значения 
αAlNa для глинистых пород синекаменской, коно-
валовской и крутихинской подсвит дают возмож-
ность оценить интенсивность выветривания на па-
леоводосборах. Опираясь на значения αAlSr, это же 
можно сделать только для аргиллитов коновалов-
ской подсвиты чернокаменской свиты. Глинистые 
породы трех других подсвит названной свиты об-
ладают значимой статистически корреляцией αAlSr 
либо с двумя (вилухинская и крутихинская под-
свиты), либо со всеми четырьмя (синекаменская 
подсвита) индикаторными отношениями – пока-
зателями состава комплексов пород на палеоводо-
разделах.

Глинистые породы всех четырех рассматривае-
мых подсвит чернокаменской свиты характеризу-
ются содержанием MgO < 3 мас. % и значениями 
(Na2O + K2O) < 8 мас. %. Это предполагает отсут-
ствие в них примеси пирокластики. В то же вре-
мя величины αAlMg в глинистых породах вилухин-
ской и синекаменской подсвит, по всей видимости, 
контролируются составом пород палеоводосборов. 
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Значения данного параметра в глинистых породах 
коноваловской и крутихинской подсвит, напротив, 
позволяют вместе с данными о величинах альфа-
индексов других элементов реконструировать ин-
тенсивность выветривания.

Еще менее определенные выводы об интенсив-
ности выветривания на палеоводосборах чернока-
менского времени можно сделать из анализа кор-
реляционных связей αAlK и αAlBa с отношениями 
ряда редких и рассеянных элементов – индикато-
рами состава комплексов пород на палеоводосбо-
рах. Для первого из названных индексов статисти-
чески значимая корреляция не наблюдается толь-
ко в аргиллитах синекаменской подсвиты, для вто-
рого аналогичная ситуация характерна для глини-
стых пород коноваловской подсвиты.

ВЫВОДЫ

Приведенные в настоящей работе материалы и 
их обсуждение показывают, что как в относитель-
но небольших (7–8 анализов), так и в средних по 

размеру (22 анализов и более) аналитических вы-
борках для глинистых/тонкозернистых обломоч-
ных пород наблюдаются разные взаимоотношения 
между αAl индексами – индикаторами интенсивно-
сти выветривания на палеоводосборах и отноше-
ниями ряда редких и рассеянных элементов – по-
казателями состава комплексов пород, слагающих 
палеоводосборы. 

Это может быть статистически значимая по-
ложительная или отрицательная корреляция, оче-
видно предполагающая различной формы кон-
троль величин αAl-индексов составом пород – ис-
точников тонкой алюмосиликокластики. Подоб-
ного рода взаимоотношения характерны для αAlNa 
в тонкозернистых обломочных породах машакской 
свиты и аргиллитах старопетровской свиты и ви-
лухинской подсвиты чернокаменской свиты, αAlSr 
в  аргиллитах инзерской свиты и синекаменской 
подсвиты чернокаменской свиты, αAlBa в аргил-
литах вилухинской и синекаменской подсвит чер-
нокаменской свиты и ряда других стратиграфиче-
ских уровней. Соответственно, в перечисленных 

Таблица 4. Значения коэффициентов корреляции между альфа-индексами и некоторыми отношениями редких и 
рассеянных элементов – индикаторами состава комплексов пород на палеоводосборах в глинистых породах вен-
да Шкаповско-Шиханской впадины
Table 4. Values of the correlation coefficients between alpha indices and some ratios of trace elements – indicators of the 
composition of rock complexes in paleo-catchments in Vendian clay rocks of the Shkapovo-Shikhan depression

Свита, подсвита
Коррелируемые параметры

αAlNa ↔ Th/Sc αAlNa ↔ La/Sc αAlNa ↔ Th/Co αAlNa ↔ (La/Yb)N

Старопетровская, (n = 6, f = 0.811) 0.91 0.69 0.53 0.80
Салиховская (n = 7, f = 0.754) –0.19 0.14 –0.49 0.18
Карлинская (n = 7, f = 0.754) –0.45 –0.33 –0.30 0.63

αAlSr ↔ Th/Sc αAlSr ↔ La/Sc αAlSr ↔ Th/Co αAlSr ↔ (La/Yb)N

Старопетровская, (n = 6, f = 0.811) –0.69 –0.87 –0.23 –0.74
Салиховская (n = 7, f = 0.754) 0.68 0.41 0.76 0.31
Карлинская (n = 7, f = 0.754) –0.33 –0.40 –0.71 0.74

αAlMg ↔ Th/Sc αAlMg ↔ La/Sc αAlMg ↔ Th/Co αAlMg ↔ (La/Yb)N

Старопетровская, (n = 6, f = 0.811) –0.14 0.25 –0.58 0.10
Салиховская (n = 7, f = 0.754) 0.74 0.14 0.76 0.13
Карлинская (n = 7, f = 0.754) 0.36 0.23 –0.06 0.08

αAlK ↔ Th/Sc αAlK ↔ La/Sc αAlK ↔ Th/Co αAlK ↔ (La/Yb)N

Старопетровская, (n = 6, f = 0.811) –0.50 –0.21 –0.36 –0.43
Салиховская (n = 7, f = 0.754) –0.34 –0.71 –0.15 –0.29
Карлинская (n = 7, f = 0.754) –0.73 –0.65 –0.39 0.24

αAlBa ↔ Th/Sc αAlBa ↔ La/Sc αAlBa ↔ Th/Co αAlBa ↔ (La/Yb)N

Старопетровская, (n = 6, f = 0.811) –0.63 –0.31 –0.84 –0.17
Салиховская (n = 7, f = 0.754) 0.81 0.40 0.63 –0.03
Карлинская (n = 7, f = 0.754) –0.30 –0.38 –0.67 0.74
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и других подобных случаях по альфа-индексам 
нельзя судить об интенсивности выветривания на 
палеоводосборах.

Чаще, однако, мы видим отсутствие статисти-
чески значимой корреляции между альфа-ин-
дексами и индикаторными отношениями редких 
и рассеянных элементов – показателями соста-
ва пород на палеоводосборах. Это можно наблю-
дать для глинистых пород бакальской свиты в слу-
чае αAlMg, для тонкозернистых обломочных по-
род машакской свиты в случае αAlK, для аргилли-
тов салиховской и карлинской свит в случае αAlNa 
и αAlBa (только карлинская свита). В глинистых по-
родах синекаменской, коноваловской и крутихин-

ской подсвит чернокаменской свиты не наблюда-
ется статистически значимая взаимосвязь между 
αAlNa и всеми использованными нами в данной ра-
боте индикаторными отношениями редких и рас-
сеянных элементов – показателями состава ком-
плексов пород на палеоводосборах (Th/Sc, La/Sc, 
Th/Co и (La/Yb)N). Соответственно, свойственные 
им средние величины αAlNa (3.2, 3.8 и 2.6) отража-
ют интенсивность выветривания во время их фор-
мирования, и это выветривание было, по всей ви-
димости, слабым, так как значения данного пара-
метра от 2 до 5 характерны, например, в настоящее 
время для илов рек засушливой Намибии (Garzanti 
et al., 2014).

Таблица 5. Значения коэффициентов корреляции между альфа-индексами и некоторыми отношениями редких и 
рассеянных элементов – индикаторами состава комплексов пород на палеоводосборах в глинистых породах черно-
каменского уровня венда Среднего Урала 
Table 5. Values of the correlation coefficients between alpha indices and some ratios of trace elements – indicators of the 
composition of rock complexes in paleo-catchments in clay rocks of the Chernyi Kamen Formation (the Vendian of the 
Middle Urals)

Подсвита
Коррелируемые параметры

αAlNa ↔ Th/Sc αAlNa ↔ La/Sc αAlNa ↔ Th/Co αAlNa ↔ (La/Yb)N

Вилухинская (n = 22, f = 0.423) –0.66 –0.64 –0.27 –0.08
Синекаменская (n = 38, f = 0.325) 0.003 0.07 0.03 0.06
Коноваловская (n = 22, f = 0.423) –0.17 0.12 –0.03 0.20
Крутихинская (n = 24, f = 0.423) 0.06 –0.13 0.08 0.16

αAlSr ↔ Th/Sc αAlSr ↔ La/Sc αAlSr ↔ Th/Co αAlSr ↔ (La/Yb)N

Вилухинская (n = 22, f = 0.423) –0.89 –0.86 –0.31 –0.23
Синекаменская (n = 38, f = 0.325) –0.79 –0.61 –0.62 –0.48
Коноваловская (n = 22, f = 0.423) –0.23 –0.27 –0.25 –0.20
Крутихинская (n = 24, f = 0.423) –0.30 –0.46 –0.14 –0.62

αAlMg ↔ Th/Sc αAlMg ↔ La/Sc αAlMg ↔ Th/Co αAlMg ↔ (La/Yb)N

Вилухинская (n = 22, f = 0.423) 0.53 0.55 0.89 0.05
Синекаменская (n = 38, f = 0.325) 0.29 0.28 0.63 0.28
Коноваловская (n = 22, f = 0.423) –0.32 –0.25 0.26 –0.002
Крутихинская (n = 24, f = 0.423) 0.11 –0.07 0.33 –0.18

αAlK ↔ Th/Sc αAlK ↔ La/Sc αAlK ↔ Th/Co αAlK ↔ (La/Yb)N

Вилухинская (n = 22, f = 0.423) –0.7 –0.72 –0.35 –0.31
Синекаменская (n = 38, f = 0.325) 0.16 0.19 –0.22 –0.04
Коноваловская (n = 22, f = 0.423) 0.48 0.13 –0.37 –0.36
Крутихинская (n = 24, f = 0.423) –0.36 –0.13 –0.35 0.02

αAlBa ↔ Th/Sc αAlBa ↔ La/Sc αAlBa ↔ Th/Co αAlBa ↔ (La/Yb)N

Вилухинская (n = 22, f = 0.423) 0.67 0.65 0.43 –0.07
Синекаменская (n = 38, f = 0.325) –0.37 –0.34 –0.18 –0.17
Коноваловская (n = 22, f = 0.423) –0.12 –0.20 –0.40 –0.25
Крутихинская (n = 24, f = 0.423) –0.51 –0.42 –0.42 –0.26
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Общий вывод из всего сказанного прост: как и 
в случае многих других экзосферных литогеохи-
мических индикаторов, использование альфа-ин-
дексов без исключения влияния на них различ-
ных побочных факторов возможно, но не позво-
ляет получить корректную информацию об ин-
тенсивности выветривания прошлых эпох. Связа-
но это с тем, что интегральный валовый химиче-
ский состав глинистых пород, данные о котором 
поступают к исследователю из лабораторий, кон-
тролируется значительным числом факторов, ре-
альный вклад каждого из которых трудно, а под-
час невозможно оценить в процентах или долях. 
Это и минеральный состав материнских пород, и 
разная фертильность одних и тех же типов мате-
ринских пород в отношении разных минералов, и 
химический состав материнских пород, и процес-
сы выветривания, и геодинамический фон, кон-
тролирующий, как полагают многие, общие осо-
бенности процессов осадконакопления, и процес-
сы гидравлической и минералогической сортиров-
ки осадка, и разная плавучесть минералов во взве-
си, и разная устойчивость их при транспортиров-
ке, и разная реакция минералов, а следовательно, 
и валового химического состава их взвесей и вле-
комых по дну рек компонентов на так называемый 
маргинальный фильтр, и разное поведение мине-
ралов взвесей в водной толще и на границе раздела 
вода/осадок. Несомненно, то или иное воздействие 
на валовый химический состав глинистых пород 
оказывают процессы субсинхронного с осадкона-
коплением вулканизма, литогенеза, а также мета-
морфизма. Свой вклад в возможные изменения со-
става глин могут вносить глубинные эманации и 
другие не упомянутые здесь факторы. Все это – 
прочная основа для глубокого пессимизма. 

Тем не менее мы хорошо знакомы с колоссаль-
ным массивом работ, в которых авторы реконстру-
ируют палеогеодинамические обстановки форми-
рования осадочных толщ по валовому химическо-
му составу песчаников или пород глинистых. Поч-
ти столь же многочисленны публикации о палео-
климате, также опирающиеся во многом на данные 
о валовом химическом составе обломочных пород. 
Предполагать, что их авторы обладают неким вол-
шебным ключиком, оснований у нас нет. Поэтому, 
если данная работа ставит перед читателем боль-
ше вопросов, чем дает ответов, то может быть это 
и было главной целью ее автора?
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Объект исследования. Породы урукульско-покровского риолит-трахириолитового комплекса в составе Ала-
паевско-Адамовской структурно-формационной зоны Восточно-Уральской мегазоны слагают неккообразные 
и дайкообразные тела среди ранне-среднедевонских вулканогенных и вулканогенно-осадочных отложений. 
Цель. Определение геодинамической обстановки формирования пород комплекса на основе изучения их изо-
топно-геохимических характеристик. Методы. Содержания петрогенных оксидов определялись рентгено-
спектральным флуоресцентным методом на приборах СРМ-18 и EDX-900HS (Na2O), содержания редких эле-
ментов – методом ICP- MS на анализаторе ELAN 9000. Измерение изотопных отношений Rb и Sr проведено на 
мультиколлекторном масс-спектрометре с  индуктивно-связанной плазмой Neptun Plus и термоионизацион-
ном масс-спектрометре Triton. Результаты. В составе комплекса выявлены редкопорфировые трахириодаци-
ты, трахириолиты и риолиты. Они являются высококалиевыми с калиево-натриевым типом щелочности, при-
надлежат железистой щелочно-известковой серии. Для них характерны высокие значения индекса насыщенно-
сти глиноземом (A/CNK). Породы обогащены Rb, U, Th, Pb, Zr, Y, имеют низкие концентрации Sr и лантаноидов. 
Обнаружено отличие химического состава пород комплекса (более высокая щелочность, повышенные концен-
трации Al и К, увеличенные содержания Cs, Rb, Ba, Hf, Ta, Zr) от состава ассоциирующих с ними обильнопор-
фировых риолитов рудянской толщи. На геодинамических диаграммах точки составов пород комплекса распо-
лагаются в поле постколлизионных образований, а значение Y/Nb может указывать на их плюмзависимую при-
роду. Таким образом, предполагается формирование урукульско-покровского комплекса в условиях локального 
растяжения на этапе жесткой коллизии в ранней перми. 

Ключевые слова: риолит, трахириолит, урукульско-покровский комплекс, Урал, геохимия, изотопы стронция, 
геодинамическая обстановка
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Research subject. Rocks of the Urukul-Pokrovsky rhyolite-trachyrhyolite complex in the Alapaevsk-Adamovsky struc-
tural-formational zone of the East Ural megazone form necco-  and dike-like bodies among early-middle Devonian vol-
canic and volcanic-sedimentary deposits. Aim. To determine the geodynamic regime of formation of these deposits based 
on their isotope-geochemical characteristics. Methods. The contents of petrogenic oxides were determined by X-ray flu-
orescence analysis using SRM-18 and EDX-900HS (Na2O) devices; the contents of rare elements were determined by the 
ICP-MS method using an ELAN 9000 analyzer. The isotope ratios of Rb and Sr were measured by a Neptun Plus multi-
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ВВЕДЕНИЕ

Сложная в геологическом отношении Восточ-
но-Уральская мегазона имеет аккреционно-кол-
лизионную природу. Она сформирована в резуль-
тате скучивания океанических, островодужных и 
континентальных блоков различного происхожде-
ния, характеризуется широким развитием средне-
го и кислого магматизма (рис.  1а, б). При прове-
дении геолого-съемочных работ в составе Алапа-
евско-Адамовской структурно-формационной зо-
ны (СФЗ) Восточно-Уральской мегазоны выделен 
урукульско-покровский (УП) риолит-трахириоли-
товый комплекс (Шалагинов и др., 2001). Его фор-
мирование относят к заключительному этапу маг-
матической активности в Алапаевско-Адамовской 
СФЗ. Породы комплекса слагают секущие и со-
гласные тела среди ранне-среднедевонских и ран-
некаменноугольных отложений в окрестностях 
с. Покровское (Средний Урал) и в районе оз. Уру-
куль (Южный Урал). Их геодинамическая пози-
ция до конца не ясна. Это обусловлено практиче-
ски полным отсутствием геохимических характе-
ристик для пород комплекса, полученных совре-
менными методами, и разнящимися результатами 
их датирования.

По геологическим данным возраст образований 
комплекса считался турнейско-визейским (Коро-
теев и др., 1979; Бочкарев, Сурин, 1993), послеви-
зейским (Смирнов, Червяковский, 1987), поздне-

каменноугольно-раннепермским (Иванов, 1979; 
Иванов и др., 1980), раннепермским (Шалагинов и 
др., 2001). Геохронологическое датирование пород 
в разное время выполнялось К-Аr методом по рио-
литам и U-Pb методом по цирконам. Полученные 
K- Ar возрасты риолитов окрестностей с. Покров-
ское составили 250–335 и 315–326 млн лет (Иванов 
и др., 1980), 277–284 млн лет (Коровко и др., 1986), 
для риолитов урукульского участка – 277– 284 
и 283–338 млн лет (Кальсин и др., 2010 и ссыл-
ки в этой работе). По результатам U-Pb датиро-
вания циркона риолитов окрестностей с. Покров-
ское при широком диапазоне полученных значе-
ний (301–453 млн лет) обоснован их позднекамен-
ноугольный возраст (Чувашов, Краснобаев, 2010). 
В серийных легендах государственных геологиче-
ских карт возраст комплекса принят среднекамен-
ноугольным (λπС2uр) (Казаков и др., 2016) и ран-
непермским (λπP1up) (Петров и др., 2011; Казаков 
и др., 2017).

Предполагается, что образования комплек-
са фиксируют синколлизионный шов, обеспечив-
ший поступление глубинных мантийных флюи-
дов и расплавов, обогащенных щелочными и ще-
лочноземельными элементами (Петров и др., 2011; 
Волчек, Нечеухин, 2014). Рядом исследователей 
признается рифтовая природа трахириолитов ком-
плекса (Иванов, 1979; Коротеев и др., 1979; Пуч-
ков, 2000), другими их формирование связывает-
ся с завершающей стадией развития девонской па-

collector inductively coupled plasma mass spectrometer and a Triton thermal ionization mass spectrometer. Results. The 
rock complex was found to comprise rare-porphyry trachyrhyodacites and rhyolites. These are high-potassium deposits 
with a potassium-sodium type of alkalinity, belonging to the ferruginous alkali-calcic series. They are characterized by 
high values of the alumina saturation index (A/CNK). The rocks are enriched in Rb, U, Th, Pb, Zr, and Y, exhibiting low 
concentrations of Sr and lanthanides. In terms of chemical composition (higher alkalinity, increased concentrations of Al 
and K, increased contents of Cs, Rb, Ba, Hf, Ta, Zr), the rocks differ from the associated abundant porphyry rhyolites of 
the Rudyanka Formation. In geodynamic diagrams, the points of rock compositions are located in the field of post-colli-
sional formations, and the Y/ Nb value may indicate their plume-dependent nature. Conclusions. The Urukul-Pokrovsky 
complex might have formed under the conditions of local extension at the stage of rigid collision in the Early Permian.

Keywords: rhyolite, trachyrhyolite, Urukul-Pokrovsky complex, Urals, geochemistry, strontium isotopes, geodynamic 
setting
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Рис. 1. Позиция объекта исследования в структуре Уральского складчатого пояса (а) и в структуре части 
Восточной зоны Среднего Урала (б), схема геологического строения участка работ в окрестностях с. Покров-
ское (в). 
Обозначения к рис. 1а: звездочкой показана позиция исследуемых пород. Римскими цифрами обозначены структур-
ные мегазоны (Пучков, 2000): I – Предуральский передовой прогиб; II – Западно-Уральская мегазона; III – Централь-
но-Уральская мегазона; IV – Тагило-Магнитогорская мегазона; V – Восточно-Уральская мегазона; VI – Зауральская ме-
газона.
Обозначения к рис. 1б (Геодинамическая..., 2009): 1 – допалеозойские породы Мурзинско-Адуйского метаморфическо-
го блока; 2 – ультрабазиты (а) и габбро (б) офиолитовых ассоциаций венда, раннего силура; 3 – океанические базаль-
ты (а) и кремнистые сланцы (б) позднего ордовика – раннего силура; 4 – островодужные вулканогенные и осадочные 
комплексы раннего-среднего девона (а) и среднего девона (б); 5 – окраинно-континентальные раннекаменноугольные 
вулканогенные (а) и осадочные отложения (б); 6 – диориты, плагиограниты; 7 – гранитоиды; 8 – риолиты, трахирио-
литы; 9 – интрузии диоритов и гранодиоритов; 10 – каменноугольные осадочные отложения, в том числе угленосные; 
11 – границы комплексов (а), покровов (б); 12 – коллизионные швы: фронтальный (а), межзональный (б); 13 – район ис-
следования.
Обозначения к рис. 1в (Казаков и др., 2016, 2017, с упрощениями): 1 – урукульско-покровский комплекс: а – риолиты, 
трахириолиты, трахириодациты; б – дайки риолитов; 2, 3 – раннекаменноугольные терригенно-карбонатные отложе-
ния исетской и бекленищевской свит; 4, 5 – позднедевонские карбонатно-кремнисто-терригенные отложения устько-
динской и кодинской свит; 6 – среднедевонские граниты алтынайского комплекса; 7 – ранне-среднедевонские вулкано-
генно-осадочные образования рудянской толщи; 8 – субвулканические образования основного (а) и кислого (б) соста-
ва рудянской толщи; 9 – раннедевонская терригенно-карбонатная толща; 10 – позднесилурийские плагиограниты реф-
тинского габбро-диорит-плагиогранитового комплекса; 11 – разрывные нарушения – достоверные (а) и предполагае-
мые (б); 12 – надвиги (а) и шарьяжи (б); 13 – геологические границы – достоверные (а), предполагаемые (б), стратигра-
фические несогласные (в); 14 – место отбора проб.

Fig. 1. The position of the research object in the structure of the Ural folded belt (a) and in the structure of the part of 
the Eastern zone of the Middle Urals (б), a scheme of the geological structure of the work site in the vicinity of the 
village of Pokrovskoye (в).
Designations for Fig. 1а: the position of the studied rocks is shown by an asterisk. Structural megazones are designated by Ro-
man numerals (Puchkov, 2000): I – Cis-Ural foredeep; II – West Ural megazone; III – Central Ural megazone; IV – Tagil-Mag-
nitogorsk megazone; V – East Ural megazone; VI – Trans-Ural megazone. 
Designations for Fig. 1б (Geodinamicheskaya…, 2009): 1 – metamorphites of the Murzinsko-Aduysky block; 2 – ultrabasites (a) 



ЛИТОСФЕРА   том 25   № 5   2025

Волчек и др.
Volchek et al.

1044

леоостроводужной структуры (Смирнов, Коровко, 
2007), а также с режимом активной континенталь-
ной окраины (Казаков и др., 2016). 

В данной статье представлены новые изотопно-
геохимические данные пород комплекса из окрест-
ностей с. Покровское, позволившие уточнить гео-
динамическую обстановку их формирования.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы пород УП комплекса были отобра-
ны из даек мощностью 1.5–2.0 м вблизи моста че-
рез р. Бобровка к востоку от первых домов с. По-
кровское (Покр-1/07), в 3.5 км к юго-востоку от 
села (Покр/кар), из стенки карьера у юго-восточ-
ной окраины с.  Покровское (Покр/М-23). Кислые 
вулканиты вмещающей рудянской толщи, воз-
раст которых определен как средний девон (Ко-
ротеев и др., 2019), взяты в разрезе по р. Пышма, 
где они представлены фрагментом лавы риолитов 
(РУД- 1КАР/16), дайками в Рудянском (РУД-1/16) 
и Северном карьерах (РУД-8(2)/16), субвулканиче-
ским телом дацитов (РУД-6(2)/16), а также на юго-
восточном склоне пологой возвышенности в 3.5 и 
6.0 км км к юго-востоку от центра с. Покровское 
(П-99а/23, П-99б/23).

Петрографическое описание пород выполне-
но с использованием оптического поляризацион-
ного микроскопа. Концентрации петрогенных ок-
сидов определялись рентгеноспектральным флуо-
ресцентным методом на СРМ-18 и на EDX-900HS 
(Na2O), содержания редких и редкоземельных эле-
ментов – методом ICP-MS на анализаторе ELAN 
9000. Изотопные исследования выполнены на 
мультиколлекторном масс-спектрометре с индук-
тивно-связанной плазмой Neptun Plus и термоиони-
зационном масс-спектрометре Triton в центре кол-
лективного пользования “Геоаналитик” Института 
геологии и геохимии УрО РАН (Екатеринбург).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ

Алапаевско-Адамовская СФЗ имеет сложное 
аллохтонно-блоковое строение (Коровко и др., 
1986; Пучков, 2000; Петров и др., 2011; Казаков и 

др., 2017; и др.). В западной части зоны выделяют-
ся крупные покровы, пластины и другие аллохтон-
ные структуры, сложенные ультрабазитами и габ-
бро офиолитовых ассоциаций, а также кремнисто-
базальтовыми комплексами. Для офиолитовых ас-
социаций приводятся изотопные возрасты венда и 
силура (Петров и др., 2010), а базальты и кремни-
стые сланцы по находкам конодонтов и остатков 
фауны имеют ордовикский возраст. Участвуют в 
строении пластин вулканогенные и осадочные се-
рии островодужных обстановок, которые имеют 
возраст раннего-среднего девона. Позднепалео- 
зойские гранитные интрузии “сшивают” пласти-
ны разного возраста и состава. Восточнее разви-
ты крупные блоки среднедевонско-раннекаменно-
угольных вулканогенных и осадочных острово-
дужных и окраинно-континентальных образова-
ний, которые по периферии сменяются каменноу-
гольными терригенно-карбонатными и терриген-
но-угленосными отложения. Считается, что ассо-
циации разных геодинамических обстановок соч-
ленены в единую структуру при аккреционно-кол-
лизионных процессах по системе тектонических 
швов в ранне-среднекаменноугольное время (Пуч-
ков, 2000).  

Породы УП комплекса располагаются в восточ-
ной части Алапаевско-Адамовской СФЗ в Покров-
ском тектоническом блоке, близ села Покровское 
(см. рис. 1б, в). Они образуют силлоподобные, нек-
ко- и дайкообразные тела северо-восточного про-
стирания, сложенные редкопорфировыми риолита-
ми, риодацитами, трахириолитами, трахириодаци-
тами (см. рис. 1в). Мощность тел составляет от 20 до 
120 м, протяженность – первые километры, до 7 км 
(Иванов и др., 1980). Здесь и севернее они локализо-
ваны исключительно среди вулканогенных и вул-
каногенно-осадочных образований рудянской тол-
щи раннего-среднего девона (D1–2), представленных 
лавами и лавобрекчиями базальтов, дацитов, рио-
дацитов, риолитов и их туфов. В ее составе также 
широко развиты обильнопорфировые риолиты, об-
разующие неккоподобные тела северо-восточного 
простирания протяженностью до 10 км при шири-
не до 2 км. Пространственная ассоциация и схожий 
петрохимический состав редко- и обильнопорфи-

and gabbros (б) of ophiolite associations; 3 – oceanic basalts (a) and chert shales (б); 4 – island-arc volcanogenic and sedimenta-
ry complexes of the Early-Middle Devonian (a) and Middle Devonian (б); 5 – continental margin Early Carboniferous volcano-
genic (a) and sedimentary deposits (б); 6 – diorites, plagiogranites; 7 – granitoids; 8 – rhyolites, trachyrhyolites; 9 – diorite and 
granodiorite intrusions; 10 – Carboniferous sedimentary deposits, including coal-bearing; 11 – boundaries of complexes (a), 
covers (б); 12 – collisional sutures: frontal (a), interzonal (б); 13 – study area. 
Designations for Fig. 1в (Kazakov et al., 2016, 2017, with simplificationss): 1 – Urukul-Pokrov complex: a – rhyolites, trachyrhy-
olites, trachyrhyodacites; б –  rhyolite dikes; 2, 3 – Early Carboniferous terrigenous-carbonate deposits of the Isetskaya and 
Beklenishchevskaya formations; 4, 5 – Late Devonian carbonate-siliceous-terrigenous deposits of the Ust-Koda and Kodinskaya 
formations; 6 – Middle Devonian granites of the Altynai complex; 7 – Early-Middle Devonian volcanogenic-sedimentary forma-
tions of the Rudyanskaya formation; 8 – subvolcanic formations of basic (a) and acidic compositions (б) of the Rudyanskaya for-
mation; 9 – Early Devonian terrigenous-carbonate sequence; 10 – Late Silurian plagiogranites of the Reftinsky gabbro-diorite-
plagiogranite complex; 11 – faults, reliable (a) and inferred (б); 12 – thrusts (a) and nappes (б); 13 – geological boundaries, reli-
able (a), inferred (б), stratigraphic unconformities (в); 14 – sampling location.
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ровых разностей пород позволили объединить их 
в покровский липаритовый комплекс (Иванов и др., 
1980). Позднее, по геологическим данным, обиль-
нопорфировые разности были отнесены к субвул-
каническим образованиям кислого состава рудян-
ской толщи (Казаков и др., 2016). 

ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Породы УП комплекса обладают желтоватой, 
желто-серой и буровато-желтой окраской, харак-
теризуются редкопорфировой (вкрапленников 
до 2%) структурой. Вкрапленники представлены 
идиоморфными зернами кварца, широкими табли-
цами калиевого полевого шпата, реже плагиоклаза 
(рис. 2а–в). Структура основной массы реликтовая 
апосферолитовая, фельзитовая или микрогранито-
вая, состав слюдисто-кварц-полевошпатовый. Тек-
стура пород массивная. Вторичные изменения раз-
личной интенсивности: окварцевание, серицитиза-
ция, аргиллизация. 

Породы рудянской толщи имеют розовую, крас-
новато-коричневую окраску. Структура обильно-
порфировая, вкрапленники составляют 20–30% 
объема, а их размер – 1–4 мм. Они представле-
ны кварцем (преобладает), плагиоклазом, реже 
калиевым полевым шпатом, еще реже биотитом 

(см. рис.  2г–е). Основная масса слюдисто-кварц-
полевошпатовая фельзитовой структуры. Тексту-
ра пород массивная. Вторичные изменения пород 
можно охарактеризовать как аргиллизацию и гема-
титизацию.

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА

Составы пород приведены в табл.  1. На диа-
грамме SiO2–(Na2O  +  K2O) породы УП комплек-
са отвечают трахириодацитам, трахириолитам, 
риолитам (см. рис.  3а). Они являются высокока-
лиевыми с калиево-натриевым типом щелочно-
сти (Na2O/ K2O  =  0.6–1.1), принадлежат желези-
стой щелочно-известковой серии (см. рис.  3б, в). 
Для них характерны высокие значения индек-
са насыщенности глиноземом (A/CNK = 1.14–1.67, 
A/ NK = 1.26– 1.75, см. рис. 3г). Содержание норма-
тивного корунда 2–7 мас. %.

Породы вмещающей рудянской толщи соответ-
ствуют дацитам и риолитам; являются умеренно- 
и низкокалиевыми с натровым и калиево-натрие-
вым типом щелочности (Na2O/K2O = 0.4–7.2), при-
надлежат железистой известковой серии. Значе-
ние индекса насыщенности глиноземом высокое 
(A/ CNK = 1.10–1.72, A/NK = 1.18–1.90).

Рис. 2. Редко- (а–в) и обильнопорфировые (г–д) разности кислых пород. 
Индексы минералов: Q – кварц, Pl – плагиоклаз, Bt – биотит.

Fig. 2. Rarely porphyritic (а–в) and abundantly porphyritic (г–д) varieties of acidic rocks. 
Mineral indices: Q – quartz, Pl – plagioclase, Bt – biotite.
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Таблица 1. Содержание петрогенных оксидов (мас. %) и редких элементов (г/т) в породах УП комплекса (1–3) в со-
поставлении с кислыми магматитами рудянской толщи (4-9)
Тable 1. Content of petrogenic oxides (wt %) and rare elements (g/t) in rocks of the UP complex (1–3) in comparison with 
acidic magmatites of the Rudyanka Formation (4–9)

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Обр. Покр/кар Покр-1/07 Покр/М-23 П-99а/23 П-99в/23 РУД-6(2)/16 РУД-1/16 РУД-8(2)/16 РУД-1КАР/16
SiO2 69.97 71.33 73.00 78.01 78.65 65.18 72.74 76.26 77.45
TiO2 0.07 0.06 0.08 0.13 0.16 0.40 0.44 0.17 0.40
Al2O3 16.94 16.41 16.44 12.30 11.35 14.63 13.45 13.07 12.16

Fe2О3общ 2.20 1.95 1.38 1.12 1.48 5.78 4.50 1.94 2.39
MnO 0.11 0.03 0.01 0.03 0.02 0.08 0.03 0.05 0.03
MgO 0.26 0.36 0.23 0.10 0.32 2.30 0.80 0.51 0.38
CaO 0.25 0.29 0.23 0.20 0.31 2.69 0.40 0.29 0.38
Na2O 5.20 3.90 2.74 4.39 1.92 4.71 3.59 5.44 4.23
K2O 4.56 4.27 4.53 2.94 5.12 0.65 1.10 0.98 0.69
P2O5 0.01 0.01 0.04 0.05 0.06 0.07 0.07 0.05 0.05

П. п. п. 0.70 1.40 1.45 0.99 0.85 3.40 2.80 1.20 1.80
Сумма 100.26 100.00 100.14 100.26 100.23 99.89 99.92 99.96 99.95

Li 7.15 8.73 11.00 6.00 4.00 8.84 5.45 4.49 5.93
Be 3.00 3.87 3.20 1.10 0.60 0.64 0.61 0.85 0.56
Sc 0.63 0.64 0.50 4.10 1.80 20.27 7.11 4.73 6.34
V 8.70 7.19 <0.04 8.00 <0.04 99.09 22.97 7.08 10.36
Co 0.97 0.66 2.40 1.60 2.60 51.94 30.56 75.27 44.48
Ni 4.88 1.83 9.00 9.00 19.00 4.72 2.91 3.90 3.59
Cu 6.28 4.95 7.00 5.00 10.20 20.96 12.50 4.42 33.75
Zn 27.87 30.47 40.00 12.00 40.00 72.90 27.52 39.51 16.66
Ga 18.48 17.06 24.00 9.00 11.00 14.41 10.47 13.41 6.87
Rb 133.97 120.77 100.00 12.00 32.00 5.79 6.97 12.19 3.96
Sr 80.38 94.96 60.00 16.00 2.80 169.39 42.35 47.73 46.79
Y 3.73 6.58 3.00 3.00 10.00 15.26 6.15 16.49 5.37
Zr 99.79 76.32 110.00 54.00 140.00 80.28 108.36 75.76 92.23
Nb 12.15 10.55 12.00 3.60 2.40 1.25 2.25 1.83 1.97
Cs 1.55 1.74 2.40 0.08 0.14 0.30 0.80 0.26 0.47
Ba 237.47 150.48 50.00 180.00 80.00 99.93 133.16 102.79 90.37
La 6.18 8.07 2.70 3.00 4.00 5.31 4.78 7.86 2.73
Ce 10.28 18.24 6.00 6.00 10.00 12.95 9.16 18.42 6.15
Pr 1.31 2.03 0.70 0.70 1.40 1.67 1.52 2.41 0.89
Nd 4.85 7.33 2.60 2.50 6.00 7.03 6.42 9.87 3.83
Sm 0.76 1.40 0.48 0.45 1.40 1.73 1.52 2.09 0.94
Eu 0.20 0.34 0.14 0.12 0.30 0.47 0.36 0.46 0.21
Gd 0.53 0.93 0.50 0.48 1.70 1.87 1.51 2.14 1.01
Tb 0.08 0.14 0.06 0.06 0.24 0.32 0.20 0.35 0.16
Dy 0.51 0.97 0.38 0.35 1.60 2.15 1.30 2.40 1.17
Ho 0.11 0.19 0.08 0.07 0.33 0.51 0.28 0.53 0.27
Er 0.35 0.61 0.26 0.21 1.00 1.70 0.86 1.77 0.89
Tm 0.06 0.11 0.04 0.03 0.14 0.27 0.13 0.28 0.14
Yb 0.53 0.74 0.30 0.19 0.90 1.88 0.96 2.05 1.08
Lu 0.08 0.12 0.04 0.03 0.14 0.31 0.15 0.33 0.17
Hf 4.19 3.52 4.00 2.00 3.00 2.12 3.14 2.05 2.64
Ta 0.67 0.60 0.60 0.23 0.17 0.18 0.13 0.09 0.12
Pb 134.69 80.81 60.00 8.00 4.00 2.15 4.27 0.71 4.98
Th 10.93 14.94 7.00 0.65 1.90 2.44 0.77 2.64 1.09
U 2.09 1.38 1.80 1.10 2.50 0.94 1.51 1.00 1.10
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Содержание редких земель в породах УП ком-
плекса невысокое (сумма РЗЭ = 14–41 г/т), имеется 
преобладание легких лантаноидов над тяжелыми 
(рис.  4а). Отношение Lan/Ybn составляет 6.1– 7.8, 
аномалия европия слабая (Eu/Eu*= 0.86–0.96). Схо-
жими спектрами распределения РЗЭ и концен-
трациями обладают породы вмещающей рудян-
ской толщи. Отличие выражено лишь в несколь-
ко менее фракционированном характере спектров 
(Lan/ Ybn = 1.7–10.7) и более значимой аномалии ев-
ропия (Eu/Eu* = 0.59–0.80). 

Распределение нормированных содержаний ли-
тофильных элементов в породах УП комплекса 
подчеркнуто отрицательной аномалией Nb-Ta, вы-
раженным минимумом Ti, а также аномалиями Rb, 
U, K, Zr-Hf, Th, Yb. Породы рудянской толщи со-
держат в 2–3 раза меньше Be, Ga, Rb, Cs, Sr, Nb, 

Ta, Pb, Th, а по некоторым элементам – на порядок 
меньше (рис. 4б).

Измеренные значения изотопных отноше-
ний 87Rb/86Sr и 87Sr/86Sr в породах комплекса при-
ведены в табл.  2. Значения первичного отноше-
ния стронция рассчитаны на возраст 280 млн лет 
в соответствии с легендой Государственной геоло-
гической карты (Петров и др., 2011) и составляют 
0.705– 0.706.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Кислые магматиты в районе с. Покровское фор-
мируют пологие силлоподобные экструзии мощ-
ностью 20–50 м и протяженностью до нескольких 
километров. Их петрографической чертой являет-
ся наличие редких (<2%) и обильных (>20%) вкра-

Рис. 3. Классификационные SiO2–Na2O + K2O (а), SiO2–K2O (б), SiO2–FeO*/(FeO* + MgO) (в), A/CNK–A/NK (г).
Здесь и на рис. 5 породы: 1 – урукульско-покровского комплекса; 2 – рудянской толщи, на листе O-41-XX (Алапаевск); 
3  –  петуховского монцодиорит-граносиенит-лейкогранитового комплекса. Пунктирными линиями показаны соста-
вы покровского липаритового комплекса (Иванов, 1978), штриховыми – урукульско-покровского комплекса на листе  
О-41-XXVI (Асбест).

Fig. 3. Classification SiO2–Na2O + K2O (a), SiO2–K2O (б), SiO2–FeO*/(FeO* + MgO) (в), A/CNK–A/NK (г).
Here and in Fig. 5 rocks: 1 – Urukul-Pokrovsky complex; 2 – Rudyanskaya sequence, on sheet O-41-XX (Alapaevsk); 3 – Petucho-
vsky monzodiorite-granosyenite-leucogranite complex. Fields with short dotted lines show the compositions of the Pokrovsky 
liparite complex (Ivanov, 1978), long dotted lines – Urukul-Pokrovsky complex on sheet O-41-XXVI (Asbestos).
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пленников, представленных кварцем, пелитизиро-
ванными полевыми шпатами, биотитом. Несмо-
тря на широкие вариации химических составов, по 
сумме щелочей и калинатровому отношению они 
были объединены в покровский липаритовый ком-
плекс (Иванов, 1979; Иванов и др., 1980). В даль-
нейшем при геолого-съемочных работах (Шалаги-
нов и др., 2001) был выделен УП комплекс, в ко-
торый вошли высококалиевые редкопорфировые 
разности. Обильнопорфировые умеренно- и низко-
калиевые породы отнесены ко вмещающей рудян-
ской толще (D1–2). 

Анализ редкопорфировых разностей пород, 
отобранных нами у с. Покровское, показывает их  
умеренную щелочность (Na2O + K2O = 7.0–9.8 %, 
Na2O/K2O  =  0.4–1.5), что согласуется с данными 
В.Н. Смирнова (2012), отмечающего в качестве ха-
рактерных петрохимических особенностей УП 
комплекса содержание щелочей более 8% при ве-
личине K2O/Na2O, близкой к единице. В то же вре-
мя указанные в работах предшественников (Ива-
нов, 1978, 1979; Иванов и др., 1980; Смирнов, 2012) 
разности с содержанием K2O до 8.4% при содержа-
нии Na2O < 1% (Na2O/K2O  =  0.1) в нашей выбор-
ке отсутствуют. Отобранные там же у с. Покров-
ское обильнопорфировые разности обладают нор-

мальной щелочностью (Na2O  +  K2O  =  4.7–7.3%, 
Na2O/ K2O = 3.3–7.2), соответствуют дацитам и ри-
олитам рудянской толщи. Отметим широкие вари-
ации содержания K2О в породах этой толщи от 0.6 
до 5.0%, что может быть связано как с накоплени-
ем калишпата в процессе фракционной кристалли-
зации, так и с метасоматической калишпатизаци-
ей, чему не противоречит возрастание содержаний 
Rb, Pb и снижение Na, Sr в богатых калием разно-
стях. В связи с этим высокие концентрации калия в 
породах, приписываемые УП комплексу (Шалаги-
нов и др., 2001), не вполне отражают их специфику. 
Для решения этого вопроса необходима статисти-
чески значимая выборка составов пород.

Отметим высокие значения индекса глиноземи-
стости (A/CNK), равного 1.2–1.7 (см. рис. 3г). Этот 
параметр, с одной стороны, может отражать обра-
зование кислых магматитов плавлением высоко-
глиноземистых осадков, например пелитов, с дру-
гой – может быть связан с метасоматической ар-
гиллизацией и выветриванием, приводящим к уда-
лению части кальция и щелочей. Поскольку во 
вкрапленниках не наблюдается присутствие высо-
коглиноземистых фаз (мусковита, граната, кордие-
рита, андалузита), следовательно, высокая глино-
земистость пород скорее обусловлена постмагма-

Таблица 2. Изотопный состав Rb и Sr в породах УП комплекса
Table 2. Isotopic composition of Rb and Sr in rocks of the UP complex

Обр. Rb, г/т Sr, г/т 87Rb/86Sr 2σ, abs 87Sr/86Sr 2σ, abs ISr (280)

Покр-1/07 120.7 126.4 2.7645 0.0013 0.71736 0.00004 0.70637

Покр/карьер 105.6 97.5 3.1348 0.0014 0.71738 0.00004 0.70492

Рис. 4. Диаграммы относительных концентраций РЗЭ (а) и РЭ–РЗЭ (б) в породах, нормированных по отно-
шению к хондриту и примитивной мантии (Sun, McDonough, 1989). 
Породы: 1–3 – редкопорфировые; 4, 5 – обильнопорфировые разности; 6–9 – кислые магматиты рудянской толщи. 

Fig. 4. Diagrams of relative REE (a) and RE–REE (б) concentrations in rocks, normalized with respect to chondrite 
and primitive mantle (Sun, McDonough, 1989). 
Rocks: 1–3 – sparsely porphyritic; 4, 5 – abundantly porphyritic varieties; 6–9 – acid magmatites of the Rudyanskaya sequence.
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тическими преобразованиями. Аргументами мо-
гут служить положительная корреляция между 
индексом A/CNK и потерями при прокаливании, 
повышенный индекс химических изменений по-
род (CIA = Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O) × 100, 
мол. % = 52–63), следование составов в координа-
тах Al2O3–Na2O + CaO–K2O вдоль тренда калиево-
го метасоматоза с замещением стекла и плагиокла-
за серицитом (Algeo et al., 2025). Тем не менее про-
блема высокой глиноземистости вулканитов оста-
ется актуальной, поскольку влечет петрогенетиче-
ские последствия.

Концентрация и характер распределения РЗЭ 
в  породах УП комплекса и вмещающих риоли-
тах рудянской толщи не являются информативны-
ми для их разделения (рис. 4а). Значимые отличия 
имеются по редким элементам. Породы комплекса 
содержат более высокие концентрации Be, Ga, Rb, 
Cs, Sr, Nb, Ta, Pb, Th относительно рудянских (см. 
табл. 1), демонстрируют отрицательную аномалию 
Ba и положительную – Th, в них отсутствует от-
рицательная аномалия Sr (рис. 4б). Анализ “инерт-
ных” компонентов – Ba, Nb, Th, La, Tb – еще более 
убедительно показывает различие между порода-
ми. По этим компонентам и их отношениям они со-
ставляют обособленные группы.

Важным представляется вопрос геодинамиче-
ского режима формирования УП комплекса. На 
геодинамической диаграмме Rb–(Y + Nb) породы 
комплекса располагаются внутри области магма-
титов постколлизионной обстановки либо тяго-
теют к ней (рис. 5а). На данную обстановку так-
же указывает диаграмма SiO2–(Rb/Zr) (рис.  5б). 
Заслуживает внимания диаграмма Y–Nb, адапти-
рованная для уральских гранитоидов (Холоднов 

Рис. 5. Геотектонические диаграммы (Y + Nb)–Rb (а),  
SiO2–Rb/Zr (б), Nb–Y (в) для кислых пород (Har-
ris et al., 1986; Pearce et al., 1984; Холоднов и др., 
2021).

Поля на диаграммах а, б: ORG – граниты океанических 
хребтов; WPG – внутриплитные граниты; VAG – гра-
ниты вулканических дуг; COLG – син- и постколизи-
онные граниты. Поля Уральских гранитоидов на ди-
аграмме в: зеленое  –  островных дуг (O3–D2); розо-
вое  –  активной континентальной окраины (D3–C3); 
оранжевое  –  плюм-зависимые син- и постколлизион-
ного растяжения (P1); красное – коллизионные (P1–T1). 
Также показаны средние составы верхней, общей и 
нижней континентальной коры (LCC, BCC и UCC) (из 
Pears et al., 1984).

Fig. 5. Geotectonic diagrams (Y + Nb)–Rb (a),  
SiO2–Rb/Zr (б), Nb–Y (в) for acid rocks (Harris et 
al., 1986; Pearce et al., 1984; Kholodnov et al., 2021). 
Fields in the diagrams a, б: ORG – ocean ridge granites; 
WPG – within-plate granites; VAG – volcanic arc gran-
ites; COLG  –  syn- and post-collisional granites. Fields 
of Uralian granitoids in the diagram в: green  –  island 
arcs (O3–D2); pink  –  active continental margin (D3–C3);  
orange – plume-dependent syn- and post-collisional exten-
sion (P1); red – collisional (P1–T1). It also shows the com-
position of upper, bulk and lower continental crust (UCC, 
BCC and LCC) (from Pears et al., 1984).
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жит дополнительным аргументом в пользу их моло-
дого возраста. Значения в 0.705–0.706, рассчитанные 
на 280 млн лет, отражают молодой возраст протоли-
та этих вулканитов, на который могут указывать да-
тировки циркона, о чем уже было сказано. В целях 
более корректной оценки состава и возраста прото-
лита необходимы дополнительные исследования.

ВЫВОДЫ

Новые данные по геохимии пород урукульско-
покровского риолит-трахириолитового комплек-
са Восточной зоны Среднего Урала показали, что 
они сформировались в условиях локального растя-
жения на этапе жесткой коллизии в ранней перми 
(Пучков, 2000; Смирнов, 2012). Источником теп-
ла для плавления верхней коры с образованием 
кислых магматитов УП трахириолит-риолитово-
го комплекса, по-видимому, служили базальтовые 
магмы повышенной щелочности, формирующие 
многофазные интрузии петуховского комплекса. 
Показано отличие магматитов УП комплекса от 
вмещающих пород рудянской толщи среднего де-
вона. В составе последней присутствуют риолиты, 
также являющиеся продуктом плавления молодой 
коры.
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Объект исследования. Цирконы из песчаников басинской свиты ашинской серии венда в опорном разрезе по 
руч. Кукраук на Южном Урале. Цель. Определение возраста пород областей сноса по данным U-Th-Pb (LA-ICP-MS)  
датирования цирконовой кластики. Материалы и методы. Среди детритового циркона выделено три группы 
по окраске: бледно-розовые зерна преобладают (≈50%), а розовые и бесцветные зерна присутствуют в равной 
пропорции (≈20–30%). Циркон представлен преимущественно окатанными зернами и единичными кристалла-
ми призматической формы. По данным катодолюминесценции, большинство зерен сохраняют следы зонально-
сти роста. Результаты. U-Th-Pb конкордантные возрасты 166 зерен циркона находятся в интервалах 996–1029, 
1079–1110, 1152–1191, 1200–1234, 1250–1324, 1331–1370, 1416–1438, 1447–1557, 1573–1666, 1756–1806, 1824–1874, 
1889–1979, 1987–2015, 2022–2074 и 2661–2729 млн лет. Отдельные зерна имеют конкордантные возрасты 579, 
776, 2120, 2142, 2148, 2190, 2763, 2804, 2816, 2874, 2889, 2957, 3014 и 3203 млн лет. Выводы. В группе розовых зе-
рен преобладает популяция циркона раннекарельского и архейского возраста, в бесцветных – раннерифейско-
го, а в бледно-розовых – ранне- и среднерифейского. Среди зерен детритового циркона из песчаников басин-
ской свиты присутствуют цирконы с датировками 776, 1350–1800, 2000–3200 млн лет, отвечающими возрасту 
местных уральских источников. Для обломочного циркона с датировками 996–1320 млн лет источники сноса 
среди местных питающих провинций не выявлены, но известны в пределах Свеко-Норвежской области на се-
веро-западе Восточно-Европейской платформы, что позволяет рассматривать в качестве источников цирконо-
вой кластики магматические породы гренвильского (950–1220 млн лет) Свеко-Норвежского орогена. Источни-
ком циркона с датировкой 579 млн лет, близкой к возрасту цирконов из туфовых прослоев в самой басинской 
свите, мог быть пепловый материал эксплозивной деятельности вулканов. 

Ключевые слова: циркон, U-Th-Pb (LA-ICP-MS) датирование, басинская свита, песчаники, источники сноса, 
Южный Урал
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ВВЕДЕНИЕ

Отложения ашинской серии распространены на 
Южном Урале в пределах Башкирского меганти-
клинория преимущественно на западном и меньше 
на восточном крыльях структуры (Козлов, 1982; 
Беккер, 1988). По составу пород и характеру их на-
пластования ашинская серия расчленена на ба-
кеевскую (включая ее возрастные аналоги – тол-
паровскую и суировскую свиты западного кры-
ла Башкирского мегантиклинория и кургашлин-
скую свиту восточного крыла структуры), урюк-
скую, басинскую, куккараукскую и зиганскую 
свиты. Мощность серии варьируется от 1200–1400 
до 2600 м. На западном крыле мегантиклинория 
ашинская серия залегает с размывом на позднери-
фейских породах укской свиты, возраст глаукони-
та которой древнее 690–660 млн лет (Зайцева и др., 
2008). Нижний возрастной предел ашинской серии 
ограничен датировкой 642 ± 9 млн лет, полученной 
по глаукониту Rb-Sr методом (Зайцева и др., 2019) 
из песчаников бакеевской свиты основания венда. 
Верхняя граница венда определяется U-Pb возрас-
том циркона 548.2 ± 7.6 млн лет (Гражданкин и др., 
2011) из туфа зиганской свиты, завершающей венд.

Выбор в качестве объекта исследования отложе-
ний басинской свиты не случаен: ее породы относят 

к типично молассовым образованиям, которые за-
вершают крупные тектонические циклы и фикси-
руют значительные перестройки в геологическом 
развитии территорий. На Южном Урале молассы в 
докембрии выделены в 50-е гг. XX в. М.И. Гаранем 
(1946). Позднее эти представления получили раз-
витие в работах Н.С. Шатского (1960) и Б.М. Келле-
ра (1973). Обоснование молассовой природы ашин-
ских образований и детальное описание основных 
разрезов молассы проведены Ю.Р. Беккером (1968, 
1988). К молассам Ю.Р. Беккер (1988) относил близ-
кие к альпинотипным формации, которые образу-
ются при размыве горных систем, возникших в ре-
зультате замыкания геосинклинали.

В.Н. Пучков (2000) вопросы формирования оро-
генных (молассовых) комплексов рассматривал на 
основе современных представлений тектоники ли-
тосферных плит и плюм-тектоники. Новые пред-
ставления о геодинамических процессах форми-
рования молассы с учетом современных изотоп-
но-геохронологических, минералогических и па-
леомагнитных данных привели к изменению стра-
тиграфического объема молассовых формаций на 
Урале (Пучков, 2010; см также ссылки в этой рабо-
те). На Южном Урале к типично молассовым обра-
зованиям на западном крыле Башкирского меган-
тиклинория отнесены только отложения верхнего 

Received 04.10.2024, accepted 03.04.2025

Research subject. Zircon of sandstones of the Basu Formation, Asha Series, Vendian, in the reference section along the 
Kukrauk stream (Southern Urals). Aim. To determine the age of rocks in the provenance based on U-Th-Pb (LA-ICP-MS) 
dating of zircon clastics. Materials and methods. In terms of color, detrital zircon grains were divided into three groups. 
Pale pink grains predominate (about 50%), and pink and colorless grains are present in equal proportions (about 20–30%). 
Zircon is mainly represented by rounded grains and single grains of a prismatic shape. According to the cathodolumi-
nescence data, most grains retain traces of zonation. Results. The U-Th-Pb concordant ages dates of 166 detrital zircon 
grains are predominantly in the time intervals of 996–1029, 1079–1110, 1152–1191, 1200–1234, 1250–1324, 1331–1370,  
1416–1438, 1447–1557, 1573–1666, 1756–1806, 1824–1874, 1889–1979, 1987–2015, 2022–2074, and 2661–2729 Ma. 
Individual grains have concordant ages of 579, 776, 2120, 2142, 2148, 2190, 2763, 2874, 2804, 2816, 2889, 2957, 3014, and 
3203 Ma. Conclusions. The group of pink grains is dominated by a population of zircon of the Early Karelian and Archae-
an age, in colorless grains – Early Riphean, and in pale pink grains – Early and Middle Riphean. Among the grains of 
detrital zircon from the sandstones of the Basu Formation, there are zircons from local Ural sources (776, 1350–1800, 
2000–3200 Ma). For clastic zircon with ages of 996–1320 Ma, the sources of demolition among the local feeding prov-
inces have not been identified; however, they are known within the Sveko-Norwegian area in the north-west of the East-
European Platform. This allows us to consider the igneous rocks of the Grenville (950–1220 million years) Sveko-Nor-
wegian orogen as sources of zircon clusters over this time interval. The source of zircons with a dating of 579 Ma, close 
to the age (573–577 Ma) of zircons from tuff layers in the Basu Formation itself, could be ash material from the explo-
sive activity of volcanoes.

Keywords: zircon, U-Th-Pb (LA-ICP-MS) dating, Basu Formation, sandstones, provenance, Southern Urals
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венда (басинская, кукараукская и зиганская сви-
ты), а не всей ашинской серии, по (Беккер, 1988). 
Судя по результатам литогеохимических исследо-
ваний, в бакеевской свите преобладает нехарактер-
ная для молассы кварцитовая компонента, тогда 
как песчаники вышележащих басинской и зиган-
ской свит ашинской серии являются максималь-
но петрохимически незрелыми образованиями во 
всем верхнедокембрийском разрезе Башкирского 
мегантиклинория (Маслов и др., 2010). Смена ис-
точников сноса в ашинское время, по сравнению 
с рифейским, отмечается и в изотопно-геохими-
ческом составе тонкозернистой алюмосиликокла-
стики (Маслов и др., 2022). Обоснована рифтоген-
ная природа (Маслов и др., 2018б) образований ар-
шинской серии на восточном крыле Башкирского 
мегантиклинория, ранее в ранге свиты относимой 
Ю.Р. Беккером (1988) к вендской молассе – ороген-
ному комплексу). 

Источником терригенной кластики в ашинское 
время традиционно рассматривались породы фун-
дамента Восточно-Европейской платформы, нахо-
дившиеся в то время на западе от палеобассейна, и 
местные уральские породы рифея (Олли, 1948; Га-
рань, 1948; Беккер, 1988), что опиралось на резуль-
таты анализа ассоциаций акцессорных минералов 
и данные альфа-свинцового датирования циркона 
(Козлов, 1982; Сергеева, 1986). Однако появление 
новых ID-TIMS (Willner et al., 2003) и LA-ICP-MS 
(Кузнецов и др., 2012) датировок обломочного цир-
кона из песчаников ашинской серии показало на-
личие “молодого восточного” источника. Одним 
из наиболее вероятных источников мог быть ме-
таморфический Белорецкий террейн, в котором, 
наряду с протерозойскими цирконами (1900–2000 
млн лет), присутствовали эвгедральные цирконы с 
датировками 643–550 млн лет (Willner et al., 2003). 
Согласно мнению других исследователей, источни-
ком кластики для отложений ашинской серии был 
не фундамент Восточно-Европейской платформы, 
а породы метаморфического комплекса Кап Ривер, 
находящегося на Квинслендском краю Австралии 
(Кузнецов и др., 2012). Этот вывод сделан на осно-
ве сопоставления с помощью KS-теста возрастов 
циркона из песчаников басинской и куккараукской 
свит и одновозрастных им кварцитопесчаников 
комплекса Кап Ривер, при этом степень сходства 
и позволила предположить, “что Уральский край 
Балтики и Квинслендский край Австралии распо-
лагались в совместной композиции в Родинии до 
времени накопления ашинской серии включитель-
но…” (Кузнецов и др., 2012, с. 79).

В нашей работе для определения возраста пород 
питающих провинций и реконструкции некоторых 
черт палеогеографии осадочного бассейна басин-
ского времени проведено U-Th-Pb (LA-ICP-MS) да-
тирование цирконовой кластики из песчаников этой 
свиты в опорном разрезе по руч. Кукраук.

БАСИНСКАЯ СВИТА ПО руч. КУКРАУК 
(СОСТАВ И СТРОЕНИЕ)

Впервые басинская свита (V2bs) выделена 
А.И. Олли в 1940 г. со стратотипом по р. Басу на за-
падном крыле Алатауского антиклинория, но наи-
более представительный (мощностью около 900 м) 
разрез отложений свиты вскрыт по руч.  Кукраук 
(рис. 1, точка 3), где по особенностям литологиче-
ского состава свита расчленена (Козлов, 1982) на 
три толщи. 

Нижняя толща (V2bs1) представлена полимик-
товыми песчаниками с прослоями (толщиной от 1 
до 8  м) алевролитов с более тонкими слоями ар-
гиллитов, часто содержащих алевритовую при-
месь. Песчаники разнозернистые (от мелкозер-
нистых до гравийных), плохо сортированные, се-
рые, зеленовато-серые, иногда с розоватым оттен-
ком, неравномерно-слоистые, часто косослоистые. 
В  песчаниках присутствует единичная плоская 
галька (5×10×5  см) аргиллитов. Кластический ма-
териал (95–97 об. %) представлен кварцем – 25–50 
об. %, слюдистыми минералами (мусковитом, хло-
ритом и биотитом)  – от 5 до 10–12 об. %, плаги-
оклазом – от редких знаков до 3–5 об. %, микро-
клином, микроклин-пертитом – единичные знаки, 
обломками пород (метаморфические, осадочные и 
магматические разности) – от 30 до 45 об. %. Лито-
класты осадочных и метаморфических пород пред-
ставлены кварцевыми песчаниками и алевролита-
ми, по составу аналогичными песчаникам, квар-
цитами, филлитизированными глинистыми и же-
лезисто-глинистыми породами, сланцами квар-
цевыми, слюдисто- и реже железисто-кварцевы-
ми. Отмечаются сланцы кремнистого, глинисто- и 
железисто-кремнистого состава. В псаммитах ча-
сто присутствуют бурые глинизированные разно-
сти вулканогенных пород и значительно реже – 
зерна габбро-долеритов и жильные породы поле-
вошпат-кварцевого состава. По межзерновым про-
странствам в песчаниках неравномерно развивает-
ся кальцит (от 1–5 до 25–35%), который корродиру-
ет обломочные зерна и иногда псевдоморфно заме-
щает их. Мощность толщи 350 м. 

Средняя толща (V2bs2) сложена в основном по-
лимиктовыми разнозернистыми песчаниками зе-
леновато-серыми, серыми, иногда с розоватым от-
тенком, плохо сортированными, с прослоями алев-
ролитов, аргиллитов и редко гравелитов. Поро-
ды неравномерно-слоистые, иногда косослоистые, 
плитчатые. Слоистость в псаммитах четкая града-
ционная. По составу, структурно-текстурным осо-
бенностям описываемые песчаники близки к псам-
митам нижней толщи, но несколько отличаются 
количественным соотношением минералов и об-
ломков пород. Содержание зерен кварца в псамми-
тах средней толщи колеблется от 25–35 до 60–65%, 
обломков пород – от 20–25 до 35–40%, количество 
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Рис. 1. Обзорная геологическая карта (а) и сводная литолого-стратиграфическая колонка образований верхнего  
рифея и венда (б) западного крыла Башкирского мегантиклинория (Сергеева и др., 2019) с дополнениями. 
а. 1–5 – нерасчлененные отложения: 1 – палеозоя (PZ), 2 – венда (V), 3 – завершающего (RF4), 4 – верхнего (RF3) и 
5 – нижнего–среднего (RF1-2) рифея; 6 – Уралтауский метаморфический комплекс; 7 – магматические породы: габбро (а) 
и граниты (б); 8 –  геологические границы; 9 – основные тектонические нарушения; 10 – местоположение разрезов: 
1 – руч. Агарды, правый приток р. Инзер; 2 – р. Зилим, д. Толпарово; 3 – руч. Кукраук; 4 – по “новой” автодороге с. Мака-
рово – с. Кулгунино; 5 – Барангуловский габбро-гранитный комплекс; 11 – автодороги; 12 – железные дороги. 
б. 1 – конгломераты полимиктовые (а) и тиллиты (б); 2, 3 – песчаники: 2 – кварцевые (а) и полевошпат-кварцевые (б), 
3 – аркозовые (а) и полимиктовые (б); 4 – алевролиты; 5 – аргиллиты; 6 – известняки; 7 – доломиты; 8 – туфы; 9 – глау-
конит (а) и кремни (б); 10 – строматолиты (а), микрофитолиты (б).
Изотопные данные: U-Pb – датировки по циркону из туфов зиганской (аГражданкин и др., 2011), басинской свит (бРазу-
мовский и др., 2020; вРязанцев и др., 2022, 2023) и Rb-Sr возраст по глаукониту бакеевской свиты (гЗайцева и др., 2019). 

Fig. 1. Overview geological map (а) and general lithological-stratigraphic column (б) of the Upper Riphean and Ven-
dian of the western limb of the Bashkirian meganticlinorium (Sergeeva et al., 2019), with additions.
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глинизированных бурых обломков вулканогенных 
пород основного и реже кислого состава со сфе-
ролитовыми структурами несколько выше, чем в 
песчаниках нижней толщи. В обломках также при-
сутствуют катаклазиты, милониты и литокласты 
гранитоидного состава. Песчаники средней тол-
щи слабо кальцитизированы (3–7 об. %, редко 10 
об. %). Мощность средней толщи 350 м. 

Верхняя толща (V2bs3) мощностью 200 м пред-
ставлена неравномерным чередованием алевроли-
тов (преобладают), песчаников и аргиллитов, по 
составу, структурно-текстурным особенностям и 
внешнему облику близких к подстилающим поро-
дам. 

Возраст басинской свиты надежно определен в 
последние годы U-Pb методом (SHRIMP-II) по цир-
кону из туфов в двух точках: 1) 573 ± 2 млн лет 
(Разумовский и др., 2020) и 573  ±  2 млн лет (Ря-
занцев и др., 2022) в выемке по “новой” автодороге 
с. Макарово – с. Кулгунино (см. рис. 1, точки 3 и 4); 
2) 577 ± 7 млн лет (Рязанцев и др., 2022) на левобе-
режье р. Зилим восточнее с. Толпарово (см. рис. 1, 
точка 2). Эти датировки отвечают не только време-
ни формирования басинской свиты, но и проявле-
нию тектономагматических процессов. 

Для уточнения информации о возрасте размы-
вавшихся пород и местоположении питающих про-
винций вендского бассейна с помощью U-Th- Pb 
(LA-ICP-MS) датирования цирконовой кластики 
мы отобрали из коллекции В.И. Козлова две про-
бы песчаника басинской свиты в опорном разрезе 
по руч. Кукраук (см. рис. 1а, точка 3). 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ

При определении источников сноса обломочно-
го материала используются различные (петрогра-
фические, минералогические, литогеохимические 
и др.) методы изучения отложений, позволяющие 
реконструировать состав пород области сноса (пе-
трофонд). Достаточно просто этот вопрос решает-
ся исходя из литолого-петрографического соста-
ва галек конгломератов и обломков пород в песча-
никах (Козлов, 1982; Беккер, 1968, 1988; Сергеева, 
1986). Однако литолого-петрографический состав 
псаммитового материала не дает ответа на вопрос 
о возрасте размываемых пород, поэтому в геоло-

гической практике все чаще используется U-Th- Pb 
(LA-ICP-MS) метод датирования детритовых цир-
конов. Несмотря на широкий спектр датировок, 
этот метод позволяет ограничить нижний воз-
растной предел осадочных пород, а также сделать 
предположение о возрасте возможных источников 
цирконовой кластики для осадочных образований. 

Из двух крупно-объемных проб (№ 17 и 16) пес-
чаников басинской свиты (коллекция В.И. Козлова, 
ИГ УФИЦ РАН, г. Уфа) выделены цирконы (рис. 2). 
Проба № 17 (N 53° 595353´ и E 56° 721147´) отобра-
на на правом берегу руч. Кукраук в 5.4 км от его 
устья, проба №16 (N 53° 593179´ и E 56° 795076´) – 
в 150 м от моста через р. Красная по “старой” авто-
дороге с. Макарово– с. Кулгунино (см. рис. 2). 

Пробы измельчены до обломков <0.3 мм, отмы-
ты в проточной воде до серого шлиха. Далее раз-
деление минералов по удельному весу в тяжелой 
жидкости (бромоформ), магнитная и электромаг-
нитная сепарации проведены по общепринятой 
методике (Кухаренко, 1961; Ляхович, 1981). Моно-
фракция цирконов отбиралась визуально под би-
нокулярным микроскопом МБС-2. Для проведе-
ния U-Th-Pb геохронологических исследований 
цирконы проб № 17 и 16 объединены в одну пробу 
U17- 16, но различные по окраске цирконы состав-
ляли в ней отдельные монофракции. 

Среди выделенных зерен циркона в басинской 
свите присутствуют бледно-розовые (около 50%), 
розовые (около 30%) и почти бесцветные (око-
ло 20%) разности. Кроме того, отмечаются редкие 
зерна темно-розовых, малиново-красных и молоч-
но-белых (малаконы) цирконов. Это распределе-
ние показывает, что для отложений ашинской се-
рии западного крыла Башкирского мегантиклино-
рия типоморфными являются бледно-розовые цир-
коны (Козлов, 1982; Сергеева, 2014). 

При минералогических исследованиях шли-
хов одним из характерных коррелятивных призна-
ков циркона в терригенных породах является его 
окраска. Анализируя разные по цвету зерна, ав-
торы предполагали получить информацию о свя-
зи между возрастом и окраской цирконов. По дан-
ным спектроскопических исследований установ-
лена зависимость между прозрачностью/цветом и 
микродефектностью кристаллической решетки, а 
также составом и содержанием изоморфных при-

а. 1–5 undifferentiated deposits: 1 – Paleozoic (PZ) 2 – Vendian (V); 3 – Terminal (RF4), 4 – Upper (RF3) and 5 – Lower and Middle 
(RF1-2) Riphean; 6 – Uraltau metamorphic complex; 7 – magmatic rocks: gabbro (a) and granites (б); 8 – geological boundaries; 
9 – tectonic thrusts and faults; 10 – locations of cross-section: 1 – r. Agardy, right tributary of the r. Inzer; 2 – r. Zilim, v. Tolp-
arovo; 3 – r. Kukrauk; 4 – on the “new” highway v. Makarovo – v. Kulgunino; 5 – Barangul gabbro-granite complex; 11 – high-
ways; 12 – railroads. 
б. 1 – conglomerates polymictic (a) and tillites (б); 2, 3 – sandstones: 2 – quartz (a) and feldspar-quartz (б), 3 – arkosic (a) and 
polymictic (б); 4 – siltstones; 5 – argillites; 6 – limestones; 7 – dolomites; 8 – tuffs; 9 – glauconite (a) and cherts (б); 10 – stro-
matolites (a) and microphytolites (б). 
Isotope data: U-Pb  – dating of zircon from tuffs of the Zigan (аGrazhdankin et al., 2011), Basu (бRazumovskii et al., 2020; 
вRyazantsev et al., 2022, 2023) Formations and Rb-Sr age of glauconite of the Bakeevo Formation (гZaitseva et al., 2019). 
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месей (Краснобаев и др., 1981; Nicholas, 1967; Stie-
bler et al., 1992; Cappelletti et al., 2005). В частности, 
максимальное содержание радиоактивных элемен-
тов (Th и U) установлено в цирконах темно-розо-
вой, малиново-красной и розовой окраски (Вотя-
ков и др., 1985; Краснобаев и др., 1988). 

Детритовые цирконы из песчаников басинской 
свиты представлены хорошо окатанными зерна-
ми округлой, эллипсоидальной и неправильной 
формы, отмечаются кристаллы цирконового ти-
па. Размеры зерен варьируются от 0.07×0.07 до 
0.25×0.35 мм. По результатам электронной микро-
скопии в режиме вторичных электронов и като-
долюминесценции в цирконах можно наблюдать 
ядра обычно округлой формы, реже призмати-
ческого очертания, последние иногда сохраняют 
следы зональности или трещиноватости (рис. 3). 
Размеры ядер в цирконах значительно варьируют-
ся: они могут превышать размеры оболочки и на-
оборот. 

В цирконах распространены газово-жидкие и 
минеральные включения, среди которых можно 
выделить первичные и вторичные, последние при-
урочены к трещинкам или границе раздела ядро–
оболочка и проявляются в виде точечных обосо-
блений. Формы выделения и ориентировка вклю-
чений в цирконах весьма разнообразны. Преобла-
дающим является игольчатый тип включений (вы-
тянутые каналы, иглообразные и нитевидные обо-
собления). Включения могут быть сосредоточе-
ны в центральной или периферийной части зер-
на, а также располагаться асимметрично. Неред-
ко в цирконах можно наблюдать “зонарное стро-
ение”, обусловленное чередованием двупреломля-
ющих и изотропных зон. Зонарное строение кри-
сталлов особенно характерно для гипабиссальных 
гранитоидов (Краснобаев, 1986; Hoskin, Schalteg-
ger, 2003; Corfu et al., 2003; Rubatto, 2017), что сви-
детельствует об источнике подобных цирконов 
для песчаников басинской свиты. 

Рис. 2. Схематическая геологическая карта бассейна руч. Кукраук с точками отбора проб на детритовый 
циркон (dZr) из песчаников (U17-16) басинской свиты. 
1 – туф; 2 – геологические границы: согласные (а) и несогласные (б); 3 – тектонические контакты; 4 – местоположе-
ние проб; 5 – населенные пункты; 6 – автодороги. Стратиграфические подразделения: RF3 – верхний рифей, V2 – верх-
ний венд, PZ – палеозой. Свиты: zl – зильмердакская, kt – катавская, bs – басинская, kk – кукараукская, zn – зиганская.
Обломочный циркон (dZr) из песчаников: пр. 17 и 16 – коллекция В.И. Козлова, проба 09-027 – данные (Кузнецов и др., 
2012). Магматогенный циркон (Zr) из туфов (Разумовский и др., 2020).

Fig. 2. Schematic geological map of the r. Kukrauk basin with sampling points for detrital zircon (dZr) from sand-
stones (U17-16) of the Basu Formation.
1 – tuff; 2 – geological boundaries: conformable (a) and unconformable (б); 3 – tectonic contacts; 4 – sample locations; 5 – set-
tlements; 6 – highways. Stratigraphic units: RF3 – Upper Riphean, V2 – Upper Vendian, PZ – Paleozoic. Suites: zl – Zilmerdak, 
kt – Katav, bs – Basu, kk – Kukarauk, zn – Zigan.
Detrital zircon (dZr) from sandstones: samples 17 and 16 – collection of V.I. Kozlova, sample 09-027 – data (Kuznetsov et al., 
2012). Magmatogene zircon (Zr) from tuffs (Razumovskii et al., 2020).
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Рис. 3. Микроморфология и внутреннее строение кристаллов циркона.
Снимки получены с помощью сканирующего электронного микроскопа TESCAN VEGA3 в режиме вторичных элек-
тронов и катодолюминесценции. Кружками обозначены точки, где проводились U-Th-Pb измерения. Цифры после но-
мера пр. U17-16-44 – номер анализа. Т - 2120 ± 14 Ma – U-Th-Pb конкордантный возраст, млн лет. 
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U-Th-Pb (LA-ICP-MS) ИЗОТОПНЫЕ ДАННЫЕ 

Цирконовые навески пр. U17-16, для которых 
проведены U-Th-Pb изотопно-геохронологические 
исследования, включали три типа детритовых цир-
конов по окраске: бледно-розовые (преобладают), 
розовые и практически бесцветные зерна. Разделе-
ние цирконов проводилось визуально под биноку-
лярным микроскопом.

Методика. Изотопное U-Th-Pb (LA-ICP-MS) 
датирование цирконов выполнено в ИГГД РАН 
на ICP MS ELEMENT XR, оснащенном системой 
лазерной абляции NWR-213, по методике, опи-
санной в работе (Ковач и др., 2018). В целях кон-
троля качества данных использованы стандарт-
ные цирконы Harvard 91500 и Plešovice, для кото-
рых получены конкордантные значения возрас-
та 1071 ± 10 и 329 ± 8 млн лет. U-Th-Pb изотопные 
отношения рассчитаны в программе GLITTER 4.0 
GEMOC (Van Achterbergh et al., 2001). Поправки на 
обычный свинец введены с помощью программы 
ComPb (Anderson, 2002). Расчет конкордантных 
возрастов (Concordia Ages) выполнен в программе 
IsoplotR (Vermeesch, 2018). Только конкордантные 
оценки (степень дискордантности <5%) возраста 
приняты во внимание при построении графиков 
относительной плотности вероятности и расчете 
максимумов возрастов (PeakAges) (Gehrels, 2012, 
2014, Spencer et al., 2016). 

Цирконовые монофракции пр. U17-16 исследо-
ваны методами сканирующего электронного ми-
кроскопа TESCAN VEGA3 в режиме вторичных 
электронов и катодолюминесценции. Все три ти-
па цирконов по окраске имеют близкие черты вну-
треннего строения зерен (см. рис. 3), в большин-
стве которых можно наблюдать тонкую осцилля-
торную зональность и хорошо проявленную секто-
риальность, а также включения и ядра различной 
конфигурации. 

Из пр. U17-16 проанализировано 179 зерен цир-
кона и получено 166 конкордантных оценок воз-
раста. Результаты U-Th-Pb (LA-ICP-MS) датирова-
ния детритового циркона приведены в табл. 1. 

Возрасты детритовых цирконов (см. табл. 1, 2) 
находятся преимущественно во временных интер-
валах 996–1029, 1079–1110, 1152–1191, 1200– 1234, 
1250– 1324, 1331–1370, 1416–1438, 1447– 1557, 
1573– 1666, 1756– 1806, 1824–1874, 1889–1979, 
1987– 2015, 2022– 2074 и 2661–2729 млн лет. От-
дельные зерна имеют конкордантные возрасты 
579, 776, 2120, 2142, 2148, 2190, 2763, 2804, 2816, 
2874, 2889, 2957, 3014 и 3203 млн лет. 

На рис.  4а приведены графики относительной 
плотности вероятности распределения возрастов 
как для пробы в целом, так и для каждой разновид-
ности циркона (бледно-розовые, розовые и бесц-
ветные). 

На кривой относительной вероятности возрас-
тов получены пики около 1002 (n = 3), 1084 (n = 3), 
1163 (3), 1212 (n = 12), 1318 (n = 3), 1504 (n = 56), 1602 
(n = 8), 1788 (n = 9), 1865 (n = 5), 1930 (n = 7), 1995 
(n  =  7), 2032 (n  =  12), и 2695 (n  =  5) млн лет (см. 
рис. 4а, табл. 2). 

Ранее в этом же разрезе получены U-Pb- изотоп-
ные датировки (LA-ICP-MS) детритового циркона 
из песчаников басинской (проба 09-027) и куккара-
укской (проба 09-041) свит (Кузнецов и др., 2012). 
Из обеих проб датировано по 80 зерен и только 78 
анализов из одной и 57 из другой с достаточной 
(10%-й) степенью дискордантности приняты к рас-
смотрению. Возрастные характеристики детрито-
вых цирконов из пр. 09-027 басинской свиты лежат 
в достаточно близких пределах от 755 до 2869 млн 
лет. Однако в новой пробе U17-16, где проанализи-
ровано в два раза большее количество зерен цирко-
на (166 конкордантных значений возраста), времен-
ной диапазон источников сноса обломочного мате-
риала оказался значительно шире: в пробе присут-
ствуют зерна c архейскими датировками древнее 
2900 млн лет и одно молодое зерно с поздневенд-
ским возрастом – 579 млн лет (см. табл. 1). 

ИСТОЧНИКИ ЦИРКОНОВОЙ КЛАСТИКИ

Первичным источником цирконовой кластики 
в основном являются магматические породы, в ко-
торых, собственно, и образуются цирконы. В каче-
стве источников первичной цирконовой кластики 
для отложений басинской свиты могут рассматри-
ваться цирконы из рифейских магматических по-
род (см. рис.  4б), надежно датированных по цир-
кону и бадделеиту. На современной поверхности 
денудации эти магматические образования пред-
ставлены интрузивными массивами (Бердяуш-
ским – 1410–1360 млн лет (Краснобаев и др., 2011; 
Ронкин и др., 2005), Ахмеровским – (1413  ±  46)–
(1381 ± 23) млн лет (Краснобаев и др., 2008)) и вул-
каногенными комплексами (навышским трахиба-
зальтовым – 1752 млн лет, машакским риолит-ба-
зальтовым – 1350–1386 млн лет и игонинским мета-
базальтовым – 707–732 млн лет). Важным источни-
ком цирконовой кластики для басинских осадков 
также могли послужить метаморфические породы 
Тараташского метаморфического комплекса архей- 

Fig. 3. Micromorphology and internal structure of zircon crystals. 
The images were obtained by scanning electron microscope TESCAN VEGA3 in secondary electron and cathodoluminescence 
mode. Points of U-Th-Pb dating are shown by circles. The numbers after the sample number U17-16-44 are the analysis number. 
T-2120 ± 14 Ma – U-Th-Pb concordant age. 
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U-Th-Pb dating of zircons from sandstones of the Basu Formation, Asha Series, Vendaian
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1065U-Th-Pb датировки цирконов из песчаников басинской свиты ашинской серии венда Ю. Урала
U-Th-Pb dating of zircons from sandstones of the Basu Formation, Asha Series, Vendaian
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раннепротерозойского возраста: 1800.8– 3500 млн 
лет (Синдерн и др., 2006; Ронкин и др., 2007; Красно-
баев и др., 2019б). Однако нельзя исключить возмож-
ность влияния и более удаленных питающих про-
винций. Об этом свидетельствуют датировки цир-
кона в интервалах 996–1029, 1079–1110, 1447– 1557 и 
1573–1666 млн лет (см. табл. 2), источник которых 
не выявлен среди пород местной питающей провин-
ции или слабо проявлен. Источниками циркона с 
указанными возрастами могли быть магматические 
комплексы Свеко-Норвежского орогена северо-за-
падной части Восточно-Европейской платформы. 
Источником детритового циркона архейского воз-
раста, кроме пород тараташского комплекса, также 
могли быть кристаллические породы Волго-Уралии 
(Романюк и др., 2013; Маслов и др., 2018а). 

Ранее уточнить состав и возраст источников 
кластики для куккараукской свиты и местоположе-
ние области сноса позволила SHRIMP-датировка 
713.6±6.1 млн лет (Краснобаев и др., 2019а) по цир-
кону из гранитной гальки куккараукских конгло-
мератов в разрезе по руч. Агарды, правому притоку 
р. Инзер (см. рис. 1, точка 1), свидетельствующая о 
том, что в вендское время в области сноса происхо-
дил размыв гранитоидных пород, близких по воз-
расту к гранитам Мазаринского массива (710– 740 

млн лет (Краснобаев и др., 2012)) и Барангуловско-
го габбро-гранитного комплекса (725 ± 5 млн лет 
(Краснобаев и др., 2007)), расположенных в север-
ной части зоны Уралтау (см. рис. 1, точка 5) и вос-
точнее (в современных координатах) конгломера-
тов куккараукской свиты с датированным цирко-
ном из гранитной гальки (Сергеева и др., 2019). 

Две трети полученных U-Th-Pb (LA-ICP-MS) 
датировок детритовых цирконов из песчаников ба-
синской свиты (пр. U17-16) образуют несколько по-
пуляций в возрастных границах (1416–1666 млн лет 
(70 зерен) и 1070–1370 млн лет (33 зерна)), включа-
ющих вещественно-структурные комплексы ниж-
него и среднего рифея соответственно. Треть по-
лученных датировок (2661–3203 млн лет (15 зерен) 
и 1756–2190 млн лет (47 зерна)) имеют архейский и 
раннепротерозойский возраст (см. табл. 2). 

Интересно отметить тот факт, что среди розовых 
зерен преобладает популяция циркона архейского 
и раннепротерозойского возраста (46%) в отличие 
от бледно-розовх (21%) и бесцветными (12%) разно-
стей. Бесцветные зерна циркона имеют преимуще-
ственно раннерифейский возраст (64%), а бледно-
розовые зерна – ранне- и среднерифейский (71%). 

Таким образом, значительная часть U-Th-Pb да-
тировок цирконов из песчаников басинской свиты 

Таблица 2. Результаты датирования детритовых цирконов из песчаников басинской свиты (пр. U17-16)
Table 2. Results of dating detrital zircons from sandstones of the Basu Formation (sample U17-16)

Пик максим.  
вероятности 
возраста**

Возрастной интервал популяций (кол-во зерен, n) и возраст 
единичных зерен* трех разновидностей циркона, млн лет Кристаллические комплексы  

потенциальных областей сноса  
(возраст, млн лет)U17-16-2,

розовый
U17-16-1,  

бледно-розовый
U17-16-3,

бесцветный
–
–

– 579*
–

–
776*

Туфы, вендский вулканизм 
Игонинский (707–732)

1002
1084
1163
1212
1318

–
–

1504
1602

–
–

1153–1183 (3)
1203–1227 (4)
(1250, 1271)*
(1367, 1370)*

1435*
1477–1551 (5)
(1644, 1666)*

996–1029 (3)
1079–1110 (3)
(1187, 1191)*

1200–1234 (8)
1292–1313 (3)
(1342,1354)*

(1416, 1432, 1438)*
1458–1557(32)
1573–1621 (6)

–
–

(1152, 1174)*
–

1324*
1331*

–
1447–1556 (19)
(1602, 1612)*

Свеко-Норвежский (900–1220) 

Машакский (1350–1386)
Бердяушский (1360–1410) 

Губенский (1370) 
Ахмеровский (1380–1410)

1788
1865
1930
1995
2032

(1794, 1802)*
(1824, 1874)*
1889–1934 (3)
1989–2000 (6)
2022–2074 (6)

1772–1794 (6) 
1854–1874 (3)
1929–1979 (3)
(1987, 2015)*
2022–2062 (5)

(1756, 1806)*
1848*
1904*

–
2062*

Навышский (1750)
Свекофенский (1750–2100),
тараташский (1800–3500)

–
2695

–

(2142, 2148)*
(2661, 2707)*
(2816–3203)*

(2120, 2190)*
2683–2705 (4)
(2763, 2874)*

–
2729*
2804*

Волго-Уральский–Сарматский  
(2100–3300), 

тараташский (1800–3500)

Примечание. *Единичные зерна, не образующие популяции. **Максимум вероятности возраста (2σ) на кривой относительной 
плотности вероятности.

Note. *Single grains that do not form a population. **Maximum age probability (2σ) on the relative probability density curve.
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отвечает возрасту цирконов местных уральских 
источников: магматических (вулканогенных и ин-
трузивных) образований рифея и метаморфиче-
ских пород Тараташского архей-нижнепротерозой-
ского комплекса (см. табл. 2), так и более удален-
ных питающих провинций. Источниками цирко-
на с датировкой 996–1029 млн лет могли быть маг-
матические комплексы гренвильского (950– 1220 
млн лет) Свеко-Норвежского орогена северо-за-
падной части Восточно-Европейской платформы. 
Устойчивое доминирование детритового циркона 
этой достаточно удаленной от Южного Урала об-
ласти сноса отмечено ранее для пород укской сви-
ты позднего рифея, подстилающих вендские об-
разования в регионе (Зайцева и др., 2022). Попу-

ляция обломочных зерен циркона с датировками 
1140–1230 млн лет установлена и в базальных го-
ризонтах каратауской серии – бирьянской подсви-
те зильмердакской свиты (Маслов и др., 2018а)  – 
и широко присутствует в позднедокембрийских 
прогибах центральной и западной частей Восточ-
но-Европейской платформы (Зайцева и др., 2023; 
Paszkowski et al., 2019, 2021). Такой масштаб пред-
полагает, что транспортировка обломочного ма-
териала из удаленной Свеко-Норвежской области 
сноса могла осуществляться крупной трансконти-
нентальной рекой (Пучков, 2003).

Иные представления о питающей провинции 
для пород ашинской серии предложены на основе 
палеотектонических построений, в которых в нео-
протерозое (когда Балтика была частью Родинии) 
рядом с Южно-Уральской частью Балтики разме-
щался Квинслендский край Австралии (Кузнецов 
и др., 2012). Эти предположения опирались на сход-
ство результатов KS-теста возрастов детритового 
циркона из песчаников ашинской серии и одновоз-

Рис. 4. Графики относительной плотности веро-
ятности распределения U-Th-Pb возрастов детри-
тового циркона из песчаников басинской свиты: 
суммарный и для трех разновидностей (бледно-
розовые, розовые и бесцветные) кристаллов (а) и 
цирконов из вулканитов рифея и пород тараташ-
ского комплекса (б) (Краснобаев и др., 2019б). 

Fig. 4. Relative probability density plots of U-Th-Pb 
ages of detrital zircon from sandstones of the Basu 
Formation: total and for three types (pale pink, pink 
and colorless) of crystals (a) and zircons from Riphe-
an volcanics and rocks of the Taratash complex (б) 
(Krasnobaev et al., 2019б).
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растных кварцито-песчаников комплекса Кап Ри-
вер Австралии. По мнению указанных авторов, 
это означает, что Квинслендский край Австралии 
был восточным континентальным бортом, кото-
рый поставлял цирконовую кластику в ашинский 
палеобассейн.

Датировка 579 млн лет детритового циркона 
из песчаников басинской свиты близка к таковой 
(572–577 млн лет) цирконов из туфовых просло-
ев, заключенных в осадках басинской свиты (Разу-
мовский и др., 2020; Рязанцев и др., 2022, 2023), что 
позволяет в качестве еще одного дополнительно-
го источника сноса для басинских песчаников рас-
сматривать пирокластический материал экспло-
зивной вулканической деятельности в период фор-
мирования рассматриваемых отложений. 

Другим важным источником детритового цир-
кона для песчаников басинской свиты могли быть 
осадочные образования, выведенные на довенд-
скую поверхность размыва на Южном Урале и 
сопредельной части Волго-Уральской области. 
В  этом случае определение источников цирконо-
вой кластики, участвующей в осадочном процессе 
на протяжении нескольких циклов седиментации, 
представляет значительные трудности из-за слож-
ности восстановления степени рециклинга цирко-
нов и связанной с этим возможной потерей цирко-
нами первичной информации (Краснобаев, 2019б). 
Таким образом, осадочные породы также могли 
быть источниками цирконов с датировками, не от-
вечающими времени проявления известных маг-
матических событий: навышский, машакский и 
игонинский эпизоды магматической деятельности 
(Puchkov et al., 2021) 

ВЫВОДЫ

Значительная часть полученных U-Th-Pb 
(LA- ICP-MS) датировок цирконов находится в воз-
растном диапазоне 1416–1794 и 1152–1370 млн лет, 
цирконы могли поступать как из местных ураль-
ских источников, включая магматические образо-
вания рифея (Бердяушский, Ахмеровский, Баран-
гуловский, Мазаринский и другие интрузии и вул-
каногенные комплексы: навышский трахибазаль-
товый, машакский риолит-базальтовый и игонин-
ский метабазальтовый), так и из более удаленных 
питающих провинций Волго-Уралии, Сарматии и 
Фенноскандии. 

Цирконы с датировками 996–1029 млн лет сре-
ди уральских источников сноса для басинской сви-
ты не отмечены. Потенциальным источником де-
тритовых цирконов этого временного интервала 
могут быть магматические породы гренвильско-
го (950– 1220 млн лет) Свеко-Норвежского ороге-
на, которые рассматривались и ранее для отложе-
ний укской свиты позднего рифея, подстилающих 
вендские толщи в регионе (Зайцева и др., 2022). 

По мнению других исследователей (Кузнецов и 
др., 2012), источником обломочного материала для 
ашинской серии мог быть метаморфический ком-
плекс Кап Ривер Австралии. Обсуждать правомер-
ность такого толкования, как и других вариантов 
источников сноса для осадков басинской свиты, 
используя только возрастные параметры детрито-
вых цирконов двух проб: U17-16 (данная статья) и 
09-027 (Кузнецов и др., 2012), отобранных из од-
ного разреза, в рамках данной статьи преждевре-
менно.

Источником наиболее древней популяция цир-
конов архейского (2683–3203 млн лет) и раннепро-
терозойского (1802–2190 млн лет) возраста мог-
ли быть как метаморфические породы тараташ-
ского комплекса, возрастные границы которого 
1800– 3500 млн лет (Синдерн и др., 2006; Ронкин и 
др., 2007; Краснобаев и др., 2019б), так и кристал-
лические породы Волго-Уралии.

Для циркона с датировкой 579 млн лет, близ-
кой к таковой (572–577 млн лет (Разумовский и др., 
2020; Рязанцев и др., 2022, 2023)) цирконов из туфо-
вых прослоев в басинской свите, источником мог 
быть материал вулканических извержений, проис-
ходивших в это время, по мнению ряда исследова-
телей, на Урале и Тимане (Карта …, 1983), Ураль-
ской окраине платформы (Хераскова и др., 2023), 
крайнем юге зоны Уралтау (Самыгин и др., 2010). 
Происхождение пепловых прослоев в верхневенд-
ских отложениях Восточно-Европейской платфор-
мы и ее восточной и северо-восточной периферии 
Н.Б. Кузнецов с соавторами (2017) связывают с Во-
лынским внутриплитным магматическим событи-
ем, а не с вулканическими процессами в Протоу-
ральско-Тиманском орогене. 

Цирконы с датировками, не отвечающими вре-
мени проявления известных магматических со-
бытий в регионе: навышский, машакский и иго-
нинский эпизоды магматической деятельности 
(Puchkov et al., 2021), отнесены нами к цирконам 
из осадочных пород, выведенных на довендскую 
поверхность размыва на Южном Урале и сопре-
дельной части Волго-Уральской области. Однако 
детритовые цирконы в осадочном процессе суще-
ствуют на протяжении нескольких циклов седи-
ментации, поэтому использование только возраст-
ных параметров недостаточно для определения 
осадочных комплексов, послуживших источником 
обломочного материала, в том числе и для песча-
ников басинской свиты. 

В целях получения дополнительной характери-
стики источников цирконовой кластики в изучен-
ном образце датирование проведено для трех раз-
новидностей циркона по окраске (розовые, блед-
но-розовые и бесцветные). Установить связь меж-
ду разными типами циркона по окраске и их ис-
точниками не получилось, так как окраска цирко-
нов из магматических комплексов, предполагае-
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мых источников цирконовой кластики, в публика-
циях не указывалась. Однако выявлена некоторая 
особенность детритовых цирконов по окраске: сре-
ди розовых разностей количество цирконов архей-
ского и раннепротерозойского возраста составляет 
половину всех зерен, тогда как в выборках бледно-
розовых и бесцветных разновидностей количество 
наиболее древнего циркона не достигает и четвер-
ти от общего количества зерен в выборке. Возмож-
но, интенсивность окраски циркона из басинской 
свиты может служить косвенным признаком более 
древнего возраста обломочных зерен. 

Результаты U-Th-Pb (LA-ICP-MS) изотопно-ге-
охронологических исследований более предста-
вительной выборки детритовых цирконов из пес-
чаников басинской свиты в разрезе по руч. Кукра-
ук уточнили и дополнили полученную ранее (Куз-
нецов и др., 2012) информацию о возрасте пород в 
области сноса, послуживших источниками цирко-
новой кластики для песчаников басинской свиты. 
Дальнейшие изотопно-геохронологические и гео-
химические исследования цирконовой кластики из 
отложений венда Урала и Восточно-Европейской 
платформы, а также цирконов из пород предполага-
емых питающих провинций позволят восстановить 
палеогеографию осадочных бассейнов в регионе. 
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Объект исследования и актуальность. На государственных геологических картах в зоне северного замыка-
ния Магнитогорской мегазоны и граничащей с запада зоне Главного Уральского разлома выделен балбукский 
комплекс, включающий многочисленные интрузии монцонит-сиенит-гранитового состава. Их изотопный воз-
раст, определяемый в разное время и разными методами (K-Ar, Rb-Sr, Pb-Pb, U-Pb) варьирует от 363 ± 21 до 
250 ± 5 млн лет, что требует более тщательного анализа. Вещественный состав этих гранитоидов изучен сла-
бо, в связи с чем происхождение комплекса и его геодинамическая позиция трактовались неясно. Методы. Для 
определения химического состава пород привлечены рентгенофлуоресцентный анализ и масс-спектрометрия 
с индуктивно-связанной плазмой. Sr-Nd изотопия пород изучалась при помощи термоионизационной масс-
спектрометрии. Результаты и выводы. Представлены результаты минералого-геохимического изучения с при-
влечением Sr-Nd изотопии монцонитоидов и гранитоидов нескольких средних и мелких массивов Балбукско-
го ареала (Шариповская группа, Балбук, Аушкуль и Каматал). Геохимические особенности и Sr-Nd изотопные 
данные (ISr = 0.70355–0.70422, εNdt = +3.95) позволяют связать источник магм монцонитов с проработанной суб-
дукционными флюидами корой Магнитогорского островодужного террейна, включающей метабазиты офиоли-
товых ассоциаций и континентальной окраины. Основной источник гранитоидов ((87Sr/86Sr)t = 0.70355–0.70739, 
εNdt = +3.5…+4.8) – метаосадочные породы Магнитогорского террейна. Особенности распределения в породах 
различных элементов отражают сложное фракционирование исходных расплавов, а также различные условия 
их возникновения. Получены две Rb-Sr изохронные датировки – для монцонит-порфиров из малого массива 
Шариповской группы (354.2 ± 1.4 млн лет) и гранит-порфиров массива Каматал (304 ± 29 млн лет). Возрастные 
данные позволяют их увязать с датировками других гранитоидов северной части Магнитогорской мегазоны 
(Ахуново-Петропавловский, Верхнеуральско-Кассельский ареалы) и выделить здесь дискретные этапы монцо-
нит-сиенитового (363–346 млн лет) и субщелочного гранитового (307–294 млн лет) магматизма. Монцонит-сие-
нитовый магматизм связан с ранней деструкцией позднедевонско-раннекаменноугольного аккреционно-колли-
зионного орогена, а гранитовый магматизм фиксирует начало развития Уральского коллизионного орогена. По-
лученные данные показали, что объединение всех типов гранитоидов в единый комплекс неправомерно и следу-
ет выделить Балбукский ареал как один из центров длительного мантийно-корового взаимодействия. 

Ключевые слова: Южный Урал, балбукский комплекс, монцонит, субщелочной гранит-порфир, геохимия, 
Sr-Nd изотопия, Rb-Sr изохрона
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ВВЕДЕНИЕ

Постостроводужный магматизм Магнитогор-
ской мегазоны Южного Урала характеризуется 
крайне пестрым набором магматических ассоци-
аций, связанных с аккреционно-коллизионной и 
рифтогенной тектоникой (Пучков, 2000; Фершта-
тер, 2013), на которую еще в представлении некото-
рых исследователей наложился мантийный плюм 
(Салихов и др., 2019). Особый интерес представ-
ляет щелочной и субщелочной гранитоидный маг-
матизм северной части Магнитогорской мегазоны, 
пространственно ассоциирующий с габбро-монцо-
нитоидным магматизмом. Типичными примерами 
являются петропавловский (347.4 ± 7.8 млн лет), же-
лезнодорожнинский (C2–C3?), балбукский (D3–P3?) 
комплексы, а также Верхнеуральский (362 ± 9 млн 

лет), Уйскоборский (304  ±  4.8 млн лет) и частич-
но Карагайский (307–306 млн лет) массивы, фор-
мирование которых связывают с окраинно-конти-
нентальной обстановкой, а их геохимические осо-
бенности сочетают в себе признаки надсубдукци-
онного и внутриплитного магматизма (Салихов и 
др., 2019; Холоднов и др., 2021а).

Балбукский комплекс выделен в 1960-е гг. иссле-
довательской группой П.Ф. Сопко как совокуп-
ность нескольких десятков интрузий монцонит-
сиенит-гранитового состава площадью от 300–500 
до 15–20 км2. Они локализованы в зоне северного 
замыкания Магнитогорской мегазоны, сложенной 
продуктами надсубдкуционного магматизма и оса-
дочными породами мелководной и глубоководной 
фаций, и среди серпентинитового меланжа Главно-
го Уральского разлома (ГУР). С тех пор на геоло-

1Institute of Geology, UFRC RAS, 16/2 Karl Marx st., Ufa 450077, Russia, e-mail: rigel92@mail.ru
2A.N. Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, UB RAS, 15 Academician Vonsovsky st., Ekaterinburg 620110, Russia
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Research subject. In the area of the northern closure of the Magnitogorsk megazone and the Main Ural Fault border-
ing to the west, the state geological maps distinguish the Balbuk complex. This complex includes numerous mon-
zonite-syenite-granite intrusions. Their isotope age, determined at different times and by different methods (K-Ar,  
Rb-Sr, Pb-Pb, U-Pb), varies from 363 ± 21 to 250 ± 5 Ma, which requires a deeper analysis. The composition of these 
granitoids has been poorly studied; as a result, the origin and geodynamic position of the Balbuk complex remain un-
clear. Methods. The chemical composition of rocks was studied by X-ray fluorescence analysis and mass spectrometry 
with inductively coupled plasma. The Sr-Nd isotopy of rocks was studied using thermal ionization mass spectrometry.  
Results and conclusions. The results of a mineralogical and geochemical study involving Sr-Nd isotopy of monzonites 
and granites of several medium-sized and small intrusions of the Balbuk area (Sharip group, Balbuk, Aushkul, and Ka-
matal) are presented. Geochemical features and Sr-Nd isotope data (ISr = 0.70355–0.70422, εNdt = +3.95) allow us to 
connect the source of monzonite magmas with the lithospheric mantle and crust of the Magnitogorsk island-arc terrane 
reworked by subduction fluids (including metabasites of ophiolite associations and continental margin). The main source 
of granites ((87Sr/86Sr) t = 0.70355– 0.70545, εNdt = +3.5…+4.8) is the metasedimentary rocks of the Magnitogorsk ter-
rane. The distribution features of various elements in rocks reflect the complex fractionation of the parental melts. Two 
Rb-Sr isochron dates were obtained: for monzonite porphyry from the small massif of the Sharip group (354.2 ± 1.4 Ma)  
and granite porphyry of the Kamatal massif (304 ± 29 Ma). The age data allows us to link them with the dating of other 
granitoids of the northern part of the Magnitogorsk megazone (Akhunovo-Petropavlovsk, Verkhneural’sk-Kassel areas) 
and to distinguish here discrete stages of monzonite-syenite (363–346 Ma) and subalkaline granite (307–294 Ma) mag-
matism. Monzonite-syenite magmatism is associated with the early destruction of the Late Devonian–Early Carbonif-
erous accretion-collision orogen, and granite magmatism records the onset of the Ural collision orogeny. The data ob-
tained showed that the combination of all types of granitoids into a single complex is incorrect and that the Balbuk ar-
ea should be singled out as one of the centers of long-term mantle-crustal interaction.

Keywords: Southern Urals, Balbuk complex, monzonite, subalkaline granite-porphyry, geochemistry, Sr-Nd isotopy, 
Rb-Sr isochrones
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гических картах (Жданов и др., 2003) был опреде-
лен ареал развития комплекса, выделены две само-
стоятельные фазы: 1) монцонит-сиенитовая, 2) гра-
нит-лейкогранитовая. Предпринимались попытки 
датировать балбукский комплекс и обозначить его 
место в истории геологического развития Магни-
тогорской мегазоны (Жданов и др., 2003; Салихов 
и др., 2019). Но петрографическое разнообразие, 
большой разброс изотопных датировок и геохими-
ческих характеристик пока не позволяли обосно-
вать ни геотектоническую позицию, ни источники 
магмогенерации, о чем свидетельствуют размы-
тые формулировки о происхождении балбукского 
комплекса в опубликованной литературе. Между 
тем с интрузиями этого комплекса связывают ряд 
золоторудных месторождений (Знаменский и др., 
2014) и ряд других рудопроявлений, включая Cu 
и U (Анисимов и др., 1983). В данной статье пред-
ставлены результаты минералого-геохимического, 
Sr-Nd изотопного и Rb-Sr геохронологического из-
учения монцонитовых и гранитовых массивов, от-
несенных к балбукскому комплексу. Целью работы 
является выяснение последовательности их фор-
мирования, особенностей петрогенезиса и уточне-
ния места в истории постостроводужного магма-
тизма Магнитогорской мегазоны.

МЕТОДИКА

Петрографические и минералогические иссле-
дования проведены с использованием методов оп-
тической (поляризационный микроскоп Altami Po-
lar 3) и электронной (сканирующий электронный 
микроскоп Tescan Vega Compact) микроскопии 
в ИГ УФИЦ РАН (Уфа).

Состав пород определен рентгенофлуоресцент-
ным методом в ИГ УФИЦ РАН при помощи энерго-
дисперсионного спектрометра X-Calibur (Израиль). 
Пределы обнаружений для петрогенных элементов 
составляли от 0.01 до 0.02 мас. %, для V, Ni и Cr – 
в диапазоне 5–10 г/т. Для построения калибровоч-
ных графиков использовались аттестованные госу-
дарственные образцы магматических пород.

Примесные элементы в породах измерены с по-
мощью масс-спектрометрического анализа с ин-
дуктивно-связанной плазмой после микроволно-
вого растворения в смеси кислот HCl + HNO3 + HF 
в блоке чистых помещений классов 6 и 7 ИСО 
(Perkin Elmer NexION 300S, США) в ЦКП “Геоана-
литик” ИГГ УрО РАН (Екатеринбург).

Для Rb-Sr изохронного датирования пробы 
701/2012 (малый массив Шариповской группы) ис-
пользовались монофракции минералов. Датирова-
ние массива Каматал производилось по валовым 
пробам (U18-83, -84 и -85), отобранным вдоль обна-
женного разреза на склоне г. Бол. Каматал. Измере-
ния изотопных отношений Rb и Sr, Sm и Nd выпол-
нены на термоионизационном масс-спектрометре 

Triton Plus (Thermo Finnigan, США) в ЦКП “Гео-
аналитик”. Для контроля инструментальной ста-
бильности и краткосрочной воспроизводимости 
применяли изотопный стандарт стронция NIST 
SRM 987 с результирующим значением 87Sr/86Sr на 
период измерений 0.710250 ± 11 (1SD, N = 6). Со-
держания Sr и Rb в пробе холостого опыта соста-
вили 0.30 и 0.05 нг соответственно. Изотопные 
отношения были нормализованы по отношению 
88Sr/86Sr = 8.3752. Для контроля измерения изотоп-
ные отношения 143Nd/144Nd определялись в стан-
дартном образце BCR-2 (все отношения нормали-
зованы к 146Nd/144Nd = 0.7219).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Геологическая позиция интрузий

Поскольку петрологическое обоснование един-
ства происхождения монцонитов и гранитов, от-
несенных к балбукскому комплексу, отсутствует, 
то по аналогии с находящимися южнее Ахуново-
Петропавловским и Верхнеуральско-Кассельским 
гранитоидными ареалами мы предлагаем рассма-
тривать его как Балбукский ареал монцонит-сие-
нитовых и гранитовых тел. Монцонит-порфиры 
и монцониты изучены в массивах Шариповской 
группы (МШГ) и Балбук соответственно. Шари-
повская группа включает десятки мелких интру-
зий, локализованных в осадочно-туфогенных тол-
щах улутауйской свиты (D2–3ef–zv) и в серпентини-
товом меланже зоны ГУР к востоку от с. Шарипово 
по обоим берегам р. Уй (рис. 1б). Нами опробованы 
три массива (обр. 701, 702, 703 + 704 + 704b). В наи-
более крупном массиве Шарип, имеющем размер 
1.7 × 1.3 км в плане, в краевой части отмечают-
ся ксенолиты монцодиоритов (обр. 704b). Осталь-
ные тела не превышают 300 м в длину при шири-
не до 100 м. Контакты интрузий с вмещающими 
породами задернованы и обнаружены лишь в ви-
де небольшого обнажения в северной части масси-
ва Шарип.

Балбукский массив (петротип балбукского ком-
плекса) находится к северо-востоку от с. Старобал-
буково в пограничной зоне серпентинитового ме-
ланжа и поляковской свиты ордовикского возрас-
та (см. рис.  1б). По нашим уточненным данным, 
его длина не менее 3.2 км при ширине 1 км, про-
стирание северо-восточное (35°). Нами опробована 
южная и центральная части массива (обр. U22-5–9), 
сложенные относительно однородными среднезер-
нистыми монцонитами.

Субщелочные гранит-порфиры, образующие до-
вольно крупные массивы однородного строения, бы-
ли изучены нами в массивах Аушкуль (обр. U22-1–4  
и Каматал (обр.  U18-83–86, U22-25). Массив Ауш-
куль примыкает к одноименному озеру, образуя 
тело размером 1.4 × 1.0 км среди серпентинитово-
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Рис. 1. Структурно-геологическая схема северной части Магнитогорской мегазоны с наименованием гра-
нитоидных массивов (а) и геологическая карта изученного авторами района (б) (Анисимов и др., 1983, с из-
менениями).
1 – габбро, 2 – диориты и гранодиориты, 3 – монцониты и сиениты, 4 – граниты и лейкограниты, 5 – нерасчлененные 
отложения рифея, 6 – сакмарский дунит-гарцбургитовый комплекс, 7 – войкарско-кемпирсайский комплекс тектони-
тов, 8 – поляковская свита, 9 – мазовская свита, 10 – ирендыкская свита, 11 – улутауская свита, 12 – бугодакская тол-
ща, 13 – кизильская свита, 14 – зилаирская свита, 15 – разрывные нарушения, 16 – точки пробоотбора. ГУР – Главный 
Уральский разлом, ЦУМ – Центрально-Уральская мегазона.

Fig. 1. Structural-geological sketch of northern part of the Magnitogorsk megazone with the granitoid massif titles (a) 
and geological map of the area studied by the authors (б) according to (Anisimov et al., 1983, with modifications).
1 – gabbro, 2 – diorites and granodiorites, 3 – monzonites and syenites, 4 – granites and leucogranites, 5 – undivided Riphe-
an deposits, 6 – Sakmar dunite-harzburgite complex, 7 – Voykar-Kempirsay complex of tectonites, 8 – Polyakovka formation, 
9 – Mazovo formation, 10 – Irendyk formation, 11 – Ulutau formation, 12 – Bugodak formation, 13 – Kizil formation, 14 – Zilair 
formation, 15 – faults, 16 – sampling points. ГУР – Main Uralian Fault, ЦУМ – Central Uralian megazone.



ЛИТОСФЕРА   том 25   № 5   2025

Рахимов и др.
Rakhimov et al.

1078

го меланжа ГУР (см. рис. 1б). Массив Каматал раз-
мером 5.0 × 3.6 км локализован значительно южнее 
на границе туфогенно-осадочных улутауской и бу-
годакской (D3f) свит в Магнитогорской мегазоне. 
Обр. U18-86 отобран из края интрузии близ Северо-
Первомайского медно-порфирового проявления, 
выявленного при разведочном бурении (Анисимов 
и др., 1983). Непосредственных контактов гранитов 
с вмещающими породами мы не обнаружили, так 
как они задернованы. Схема опробования обоих 
массивов, сложенных однообразными тонкозерни-
стыми гранитами, показана на рис. 1б.

Петрографическая и минералогическая 
характеристика пород

На рис.  2 представлен фотоколлаж, демонстри-
рующий изученные образцы из МШГ, а также 
типичные породы остальных массивов. Образ-
цы МШГ между собой визуально хорошо разли-
чаются по окраске и соотношениям вкрапленни-
ков и матрицы, но минеральный состав их бли-
зок. Вкрапленники представлены амфиболом, из-
мененным плагиоклазом, калиевым полевым шпа-
том (КПШ), а в обр. 703 еще и измененным биоти-
том и кварцем (см. рис.  2). Содержание порфиро-
вых вкрапленников максимально в обр. 701 и 702 
(до 85 об. %) и минимально в обр. 703 (<50 об. %). 
Основная масса пород тонкозернистая с размером 
слагающих ксеноморфных зерен КПШ, альбита, 
хлорита и мусковита (по биотиту), кварца, амфи-
бола не более 0.1  мм. В обр.  704 из массива Ша-
рип найдены мелкие изометричные зерна клино-
пироксена, образующего включения в фенокри-
сталлах КПШ. В  обр.  704b из ксенолита клино-
пироксен является породообразующим минера-
лом наряду с амфиболом. Состав клинопироксена 
в обоих образцах схож и соответствует диопсиду 
и салиту (рис. 3а). Также близок в них состав ам-
фибола, отвечающий магнезиогорнблендиту, пар-
гаситу и саданагаиту (см. рис. 3в). В то же время 
в обр. 701 амфибол соответсвует чермакиту и пар-
гаситу. В  обр.  704 редко встречается реликтовый 
биотит-аннит (см. рис. 3г), в основном хлоритизи-
рованный, а в обр. 701 развит мусковит, заместив-
ший биотит. Плагиоклаз представлен лишь вто-
ричным альбитом (см. рис. 3б), более ранний каль-
циевый плагиоклаз не сохранился, но о его былом 
присутствии свидетельствует характерная вторич-
ная псевдоморфная ассоциация, включающая, кро-
ме альбита, серицит, эпидот, хлорит и другие ми-
нералы.

Монцониты Балбукского массива сложены 
КПШ, амфиболом, измененным плагиоклазом, 
кварцем, измененным биотитом и акцессорными 
минералами, среди которых наиболее распростра-
нены титаномагнетит и апатит, реже циркон и ред-
коземельные минералы (монацит, алланит). Струк-

тура неравномернозернистая, где салические ми-
нералы образуют ксеноморфные зерна, а мафиче-
ские – субидиоморфные и идиоморфные. В Бал-
букском массиве также не сохранился первичный 
плагиоклаз (см. рис.  3б), найден реликт флогопи-
та (см. рис. 3г), который обычно мусковитизирован. 
Первичный амфибол отвечает магнезиогорнблен-
диту (см. рис. 3в), но более широко развит вторич-
ный амфибол – актинолит, образующий частич-
ные или полные псевдоморфозы по зернам ранне-
го амфибола.

Породы массивов Аушкуль и Каматал визуаль-
но почти не различимы, поскольку близки по пе-
трографическим особенностям и сложены тонко-
зернистыми гранит-порфирами. Однородная ос-
новная масса выполнена ксеноморфными кри-
сталлами (размером 50 ± 20 мкм) альбита, кварца, 
калиевого полевого шпата и небольшого количе-
ства мусковита (вторичного по биотиту?). Порфи-
ровые вкрапленники, занимающие <2 об. %, пред-
ставлены округлыми зернами кварца и лейстами 
измененного плагиоклаза, а в аушкульских гра-
нит-порфирах присутствует и КПШ. В последних 
сохранился первичный олигоклаз (см. рис.  3б). 
В породах обоих массивов найдены характерные 
структуры разложения биотита, представленные 
псевдоморфозами хлорита или мусковита с пла-
стинчатым сфеном и мелкими (<20 мкм) пластин-
чатыми и хлопьевидными выделениями рути-
ла, пирофанита, манганоильменита и РЗЭ- содер-
жащих минералов: в Каматале обычно аллани-
та, а в Аушкуле – минералов надгруппы монаци-
та (Fe- Th-Ca фазы, близкие к хаттониту и чера-
литу) и продуктов их гидратации. Отметим, что 
вторичный мусковит из аушкульских гранит-пор-
фиров богаче примесью Fe, чем в Каматале (см. 
рис.  3г). В обр.  U18-86 из краевой части массива 
Каматал обнаружены наложенные низкотемпера-
турные минеральные ассоциации – пирит, ярозит, 
натроярозит, рутил и др. Ярозит и натроярозит 
локализованы в виде жилок или мелкодисперс-
ных скоплений, остальные образуют тонкую рас-
средоточенную вкрапленность.

Геохимия

Химический состав изученных пород Балбук-
ского ареала приведен в табл. 1. На TAS-диаграмме 
расположение точек в целом согласуется с диагно-
стированными по методу оптической микроско-
пии монцонитами и гранитами (рис. 4а). Но поро-
да из обр. 703, содержащая кварц во вкрапленни-
ках, попадает в область граносиенита, а обр. 704 – 
в область сиенита. Граниты массива Аушкуль от-
личаются повышенной щелочностью по сравне-
нию с Каматалом (см. рис.  4а), при этом оба по-
казывают принадлежность к высококалиевой се-
рии (см. рис.  4б). Монцониты Балбукского мас-
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Рис. 2. Изученные образцы пород Балбукского ареала с микрофотографиями (проходящий свет, скрещенные 
николи).
Fig. 2. Hand specimens of studied rocks from the Balbuk area with photomicrographs (cross polarized transmitted light).
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сива отличаются повышенной калиевостью отно-
сительно МШГ, отвечая шошонитовой серии (см. 
рис.  4б). Отношение K2O/Na2O в первых состав-
ляет 0.87– 1.09, а во вторых – 0.26–0.61. Соглас-
но индексу Шенда (A/CNK)мол. монцонитоиды от-
вечают метаглиноземистым породам (0.73– 1.03 
в МШГ и 0.86–1.04 в Балбуке), а граниты – плю-
мазитовым (1.06–1.15 в Аушкуле и 1.22–1.55 в Ка-
матале) (см. рис.  4в). Также первые характери-
зуются умеренно высокой магнезиальностью 

Mg#  (MgO/ (MgO + FeOt))мол = 0.46–0.69, тогда как 
вторые очень низкой – Mg# = 0.02–0.18. Высокая же-
лезистость гранитов FeO*(FeOt/(FeOt  +  MgO))мол  = 
= 0.82–0.98 принципиально отличает их от монцо-
нитов, имеющих FeO* = 0.31–0.54 (см. рис. 4г).

Монцонит-порфиры Шариповской группы пе-
трохимически не только отличаются от монцони-
тов Балбукского массива, но и различаются между 
собой. Так, по содержанию TiO2, Al2O3, P2O5 и ще-
лочных оксидов обр.  701 и 701b обособляются от 

Рис. 3. Классификационные диаграммы для пироксена (а) (Morimoto, 1988); полевых шпатов (б) (Wittke, 
Sykes, 1990; Deer et al., 1992); амфибола (в) (Hawthorne et al., 2012); слюд (г) (Tischendorf et al., 2007) из монцо-
нитов и гранитов Балбукского ареала.

Fig. 3. Classification diagrams for pyroxene (a) (Morimoto, 1988); feldspars (б) (Wittke, Sykes, 1990; Deer et al., 
1992); amphibole (в) (Hawthorne et al., 2012); micas (г) (Tischendorf et al., 2007) from monzonites and granites of 
the Balbuk area.
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Таблица 1. Химический состав монцонитов и гранитов Балбукского ареала
Table 1. Chemical composition of monzonites and granites of the Balbuk area

Компонент
Шариповская группа массивов Массив Балбук

701 701b 702 703 704 704b U22-5 U22-6 U22-7 U22-8 U22-9
SiO2 59.17 59.41 60.86 65.66 62.47 54.76 59.58 63.59 59.80 60.69 59.97
TiO2 0.24 0.26 0.48 0.35 0.33 0.68 0.59 0.62 0.58 0.62 0.57
Al2O3 19.41 19.05 16.82 17.51 16.81 12.91 19.25 15.78 18.76 17.08 18.05
Fe2O3

t 5.03 5.37 4.21 1.95 1.95 7.03 4.19 4.54 4.33 4.22 4.20
MnO 0.19 0.20 0.09 0.05 0.06 0.18 0.06 0.08 0.07 0.08 0.05
MgO 2.70 2.26 4.26 2.20 2.13 5.04 2.04 1.95 2.19 2.12 1.93
CaO 3.89 3.17 3.08 1.66 4.18 8.96 3.49 3.22 3.39 3.77 2.84
Na2O 6.09 7.28 6.38 6.19 6.72 4.50 4.49 3.91 4.91 4.97 4.96
K2O 2.02 1.88 2.76 3.48 4.10 2.74 4.40 4.30 4.34 4.46 4.31
P2O5 0.12 0.13 0.30 0.21 0.20 0.99 0.31 0.39 0.38 0.49 0.40

St 0.03 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 0.08 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01
П.п.п. 1.86 1.88 1.33 1.33 1.70 2.33 1.89 1.58 1.55 0.74 1.79
Сумма 100.76 100.89 100.59 100.60 100.65 100.20 100.28 99.95 100.31 99.26 99.07

Микроэлемент, г/т
Li 21.00 29.00 10.90 15.60 6.30 9.40 2.50 4.00 6.30 0.25 1.50
Be 0.41 0.45 3.20 4.10 4.00 8.70 1.60 4.70 5.20 1.10 1.00
Sc 2.0 2.2 4.1 1.7 2.1 7.6 8.0 11.3 10.3 5.0 3.3
V 32 38 72 35 40 150 50 114 109 29 28
Cr 4.0 3.0 12.8 6.1 8.7 25.0 28.0 30.0 51.0 27.0 20.0
Co 6.8 7.2 11.9 5.4 6.3 21.0 7.0 10.6 11.7 5.0 4.0
Ni 7.1 5.1 12.7 5.5 7.2 10.5 17.0 20.0 24.0 16.0 16.0
Cu 5.8 20.0 12.3 5.6 11.0 16.2 110.0 439.0 102.0 70.0 90.0
Zn 29.0 37.0 67.0 52.0 48.0 68.0 40.0 73.0 54.0 24.0 17.0
Ga 4.8 5.7 17.6 15.2 13.8 11.3 17.0 16.4 15.9 12.0 11.0
Rb 44.0 42.0 58.0 95.0 78.0 52.0 73.0 86.0 97.0 41.0 37.0
Sr 358 310 988 722 840 1282 800 1189 1161 800 500
Y 7.4 8.0 11.4 6.7 8.8 22.0 9.0 17.1 12.0 6.0 5.0
Zr 35 35 131 100 125 235 70 61 37 75 53
Nb 2.2 1.7 8.7 7.3 9.0 8.4 8.0 12.4 12.4 6.0 5.2
Mo 0.008 0.007 0.006 0.004 0.010 0.009 2.900 2.300 5.300 1.200 0.500
Cs 3.00 2.60 1.50 3.40 0.60 0.84 1.20 0.82 0.71 0.36 0.34
Ba 184 228 1588 1149 954 757 900 1338 1266 1100 800
La 3.3 3.9 46.0 28.0 36.0 113.0 40.0 55.0 53.0 31.0 24.0
Ce 7.3 8.1 78.0 58.0 62.0 207.0 70.0 97.0 83.0 50.0 39.0
Pr 1.03 1.3 9.0 5.8 7.1 25.0 9.0 10.6 8.1 6.3 5.0
Nd 4.7 5.4 35.0 22.0 27.0 100.0 31.0 40.0 29.0 22.0 16.0
Sm 1.3 1.4 6.1 4.1 4.7 17.5 4.9 7.2 4.9 3.6 2.7
Eu 0.48 0.63 1.60 1.01 1.21 0.29 1.80 1.80 1.30 1.50 1.10
Gd 1.1 1.3 4.3 2.6 3.2 11.3 4.0 5.1 3.5 3.2 2.3
Tb 0.20 0.22 0.53 0.34 0.41 1.30 0.40 0.69 0.48 0.30 0.23
Dy 1.09 1.30 2.30 1.40 1.70 4.80 2.10 3.10 2.10 1.40 1.10
Ho 0.26 0.36 0.40 0.25 0.31 0.75 0.37 0.59 0.40 0.25 0.20
Er 0.82 0.96 1.11 0.69 0.83 1.90 1.00 1.60 1.15 0.70 0.60
Tm 0.124 0.200 0.140 0.087 0.111 0.200 0.140 0.210 0.140 0.090 0.080
Yb 1.20 1.40 1.14 0.74 0.86 1.60 0.90 1.80 1.21 0.60 0.50
Lu 0.170 0.250 0.150 0.094 0.118 0.190 0.130 0.200 0.150 0.090 0.080
Hf 0.95 0.93 3.10 2.60 3.00 4.70 2.20 2.10 1.50 2.10 1.60
Ta 0.024 0.022 0.250 0.230 0.270 0.190 0.500 0.820 0.750 0.420 0.330
Tl 0.10 0.14 0.37 0.68 0.23 0.17 0.32 0.36 0.39 0.17 0.16
Pb 1.8 2.3 16.6 27.0 38.0 18.5 13.0 26.0 16.5 8.0 5.0
Th 0.43 1.13 13.8 13.50 12.70 17.90 13.50 21.00 21.00 12.30 9.00
U 0.29 0.26 3.30 3.40 2.70 3.60 4.70 3.90 8.60 4.70 2.50



ЛИТОСФЕРА   том 25   № 5   2025

Рахимов и др.
Rakhimov et al.

1082

Таблица 1. Окончание
Table 1. Ending

Компонент
Массив Аушкуль Массив Каматал

U22-1 U22-2 U22-3 U22-4 U18-83 U18-84 U18-85 U18-86 U22-25
SiO2 74.18 71.43 70.97 70.64 72.85 73.13 70.93 72.73 74.76
TiO2 0.05 0.04 0.03 0.05 0.07 0.07 0.06 0.55 0.10
Al2O3 14.23 16.29 17.05 16.59 15.53 14.89 16.70 14.28 14.83
Fe2O3

t 1.17 1.27 1.03 1.16 1.08 1.25 1.05 2.24 0.97
MnO 0.06 0.06 0.01 0.03 0.03 0.05 0.01 0.02 0.03
MgO 0.10 0.14 <0.01 <0.01 0.07 0.04 0.06 0.06 0.11
CaO 0.90 0.40 0.27 0.34 0.11 0.26 0.07 0.18 0.45
Na2O 4.55 5.97 6.20 5.72 4.50 4.50 4.48 3.40 3.95
K2O 4.00 4.08 4.49 4.05 4.03 3.97 4.18 3.02 3.82
P2O5 <0.01 <0.05 <0.05 <0.05 0.10 0.12 0.10 0.08 <0.1

St <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 0.02 0.02 0.33 0.01
П.п.п. 0.18 0.60 0.72 0.58 1.00 1.28 2.34 2.68 1.10
Сумма 99.43 100.28 100.78 99.17 100.02 99.93 100.55 100.11 100.13

Микроэлементы (г/т)
Li 4.7 4.0 3.0 6.0 2.0 2.4 2.3 5.2 4.1
Be 6.2 5.4 5.9 5.8 2.1 2.4 2.0 6.9 2.3
Sc 3.9 3.0 3.7 4.4 2.5 2.1 3.7 3.7 3.9
V 7 7 7 6 13 18 13 17 5
Cr 16 40 40 38 6 12 3 39 14
Co 0.8 1.3 1.0 0.9 0.6 1.2 0.5 1.1 0.8
Ni 8.3 8.0 5.7 6.4 2.6 3.1 1.4 7.9 4.2
Cu 9.6 17.9 13.5 13.9 4.3 3.7 2.0 12.7 22.2
Zn 25.9 34.3 24.3 25.2 26.1 23.4 22.8 31.7 27.3
Ga 22.4 21.9 21.5 22.0 17.1 16.5 17.2 25.5 17.5
Rb 244 222 238 235 112 112 119 229 130
Sr 144 97 101 102 126 105 82 175 130
Y 6 7 5 5 3 3 2 7 4
Zr 42 43 40 42 27 26 26 46 27
Nb 17 18 18 18 4 4 4 20 4
Mo 0.24 0.24 0.20 0.14 0.15 0.22 0.12 0.32 0.29
Cs 6.89 3.85 3.54 6.18 2.41 2.82 2.10 8.53 2.44
Ba 51 63 70 58 579 892 695 86 783
La 0.9 0.9 0.9 0.7 9.3 6.0 5.7 1.1 10.1
Ce 2.0 2.4 2.1 1.7 19.9 14.7 13.9 2.5 22.2
Pr 0.3 0.3 0.3 0.3 2.3 1.6 1.5 0.3 2.6
Nd 1.3 1.4 1.4 1.2 8.5 5.7 5.8 1.6 9.6
Sm 0.7 0.7 0.6 0.5 1.8 1.4 1.2 0.7 2.1
Eu 0.19 0.18 0.16 0.14 0.58 0.72 0.47 0.23 0.73
Gd 0.82 0.82 0.71 0.64 1.35 1.07 0.93 0.89 1.66
Tb 0.17 0.16 0.15 0.13 0.17 0.14 0.13 0.20 0.21
Dy 1.16 1.11 0.94 0.92 0.84 0.80 0.61 1.26 1.18
Ho 0.16 0.16 0.13 0.13 0.10 0.09 0.08 0.18 0.13
Er 0.50 0.48 0.39 0.39 0.24 0.24 0.18 0.52 0.33
Tm 0.08 0.07 0.06 0.06 0.03 0.03 0.02 0.08 0.05
Yb 0.54 0.54 0.40 0.45 0.19 0.22 0.16 0.62 0.29
Lu 0.07 0.08 0.06 0.06 0.03 0.03 0.02 0.09 0.04
Hf 3.9 3.9 3.6 3.8 1.9 1.9 1.9 4.5 1.9
Ta 1.34 1.34 1.31 1.38 0.35 0.37 0.37 1.62 0.36
Pb 57.1 48.7 33.2 35.6 17.9 20.1 16.0 67.2 24.3
Th 5.6 4.9 4.3 4.9 5.3 5.4 5.3 6.3 8.8
U 6.6 3.5 2.7 2.0 1.4 1.2 1.1 7.4 0.6

Примечание. Все железо представлено в виде Fe2O3
t, вся сера представлена в виде St.

Note. All iron is presented as Fe2O3
t, all sulfur as of St.



Lithosphere (Russia)   volume 25   No. 5   2025

1083Петрогенезис и геодинамический режим монцонитовых и гранитовых массивов Балбукского ареала
Petrogenesis and geodynamic regime of monzonite and granite massifs of the Balbuk area

обр. 702, 703 и 704 двух других опробованных мас-
сивов, а также от обр. 704b монцодиорита из ксено-
лита. Микроэлементный состав подтверждает гео-
химическое разнообразие пород МШГ. Спектры 
нормированного распределения микроэлементов 
показывают три геохимические группы шарипов-
ских монцонит-порфиров, первую из которых об-
разует массив с обр. 701 и 701b, вторую – 702, 703 и 
704, а третью – монцодиоритовый ксенолит в мас-
сиве Шарип. Первая группа наиболее бедна при-
месными элементами, а третья – наиболее богата, 
включая Sr, Ba, Y, Zr, Th (рис. 5а, 6а). На спайдер-ди-
аграмме выявлен Nb-Ta-минимум и Pb-максимум. 
Породы первой группы имеют субгоризонталь-
ное распределение спектров REE (см. рис. 6а) при 
величине (La/Yb)N  =  1.87–1.90, (La/Gd)N  =  2.55  
и слабой положительной европиевой аномалии: 

Eu/ Eu* = 1.22–1.42. Вторая группа отличается силь-
ным отрицательным уклоном спектров REE при зна-
чениях (La/Yb)N = 27.47–28.50, (La/Gd)N = 9.10–9.57  
и Eu/Eu*  =  0.94–0.95. В пробе монцодиоритового 
ксенолита (обр. 704b) выражена резкая отрицатель-
ная европиевая аномалия (Eu/Eu* = 0.06) при макси-
мальной величине (La/Yb)N = 48.06, (La/Gd)N = 8.51.

Относительно однородны по микроэлементно-
му составу монцониты Балбукского массива, ха-
рактеризующиеся высокими концентрациями Ba, 
U, Th, Pb и LREE, а также минимумами Nb- Ta и 
Ti на спайдер-диаграмме (см. рис.  5б). Спектры 
распределения REE имеют сильный отрицатель-
ный уклон (см. рис.  6б), (La/Yb)N  =  20.80–35.18,  
(La/Gd) N = 8.24–12.89 и Eu/Eu* = 0.90–1.34.

Специфичное распределение микроэлемен-
тов наблюдается в гранит-порфирах Аушкульско-

Рис. 4. Классификационные петрохимические диаграммы для монцонитов и гранитов Балбукского арела.
а – TAS (Шарпенок и др., 2013); б – SiO2–K2O (Peccerillo, Taylor, 1976); в – A/CNK–A/NK (Maniar, Piccoli, 1989); г – SiO2–FeO*  
(Frost et al., 1999). FeO* = FeOt/(FeOt + MgO).

Fig. 4. Classification petrochemical diagrams for monzonites and granites of the Balbuk area.
а – TAS (Sharpenok et al., 2013); б – SiO2–K2O (Peccerillo, Taylor, 1976); в – A/CNK–A/NK (Maniar, Piccoli, 1989); г – SiO2–FeO* 
(Frost et al., 1999). FeO* = FeOt/(FeOt + MgO).
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го массива. Эти геохимически однородные поро-
ды богаты Cs, Rb и U, бедны Ba, Ti и LREE при 
отсутствии Nb-Ta-минимума, но ясно выраженном 
Pb-максимуме на спайдер-диаграмме (см. рис. 5в). 
Спектры распределения REE отличаются квази-
плоским положением с небольшим “горбом” в об-
ласти средних REE (см. рис. 6в). Величина (La/ Yb)N  
варьирует от 1.06 до 1.53, а (La/Gd) N  =  0.93– 1.08, 
европиевая аномалия слабая отрицательная  
(Eu/ Eu*  =  0.72–0.76). Гранит-порфиры масси-
ва Каматал характеризуются более высоким со-
держанием LREE, а на спайдер-диаграмме неяс-
но выражены Nb-Ta- и Zr-Hf-минимумы, но вы-
деляется Pb-максимум (см. рис. 5г). Спектры рас-
пределения REE характеризуются отрицатель-
ным уклоном (см. рис. 6г) с (La/Yb)N = 18.57–33.33, 
(La/ Gd) N  =  3.70– 6.50, Eu/Eu*  =  0.78–1.39, кроме 
обр. U18-86, имеющего такой же характер распре-
деления микроэлементов, что и породы Аушку-
ля. В этом образце (La/ Yb) N = 1.21, (La/Gd)N = 1.05, 
Eu/ Eu* = 0.89. В целом нормированное распреде-
ление микроэлементов сближает гранит-порфиры 
Каматала с монцонитами Балбука.

Rb-Sr и Sm-Nd изотопная систематика

Rb-Sr и Sm-Nd изотопно-геохимические ис-
следования проведены в монцонит-порфирах од-
ного из малых массивов Шариповской группы 
(обр. 701/2012, см. рис. 1б) и гранит-порфирах мас-
сива Каматал (обр. U18-83–86, см. рис. 1б). В образ-
це 701/2012 измерены изотопные отношения в ва-
ловой пробе, матрице без порфировых вкраплен-
ников, а также монофракциях фенокристаллов 
КПШ, плагиоклаза и амфибола (табл. 2). В масси-
ве Каматал измерены валовые пробы из южной ча-
сти интрузии (табл. 3), поскольку тонкозернистое 
строение гранит-порфиров со сложным срастани-
ем составляющих фаз не позволяет собрать моно-
минеральные фракции.

На диаграмме 87Rb/86Sr–87Sr/86Sr (рис.  7а) пока-
зана эррохрона, построенная для пяти измеренных 
проб из обр. 701/2012 – с возрастом 350.0 ± 39.6 млн 
лет (СКВО  =  460) и две параллельные изохроны: 
на первую ложатся точки матрицы породы и фено-
кристаллов измененного плагиоклаза (354.5  ±  2.2 
млн лет, СКВО = 1), на вторую – валовой пробы, 

Рис. 5. Нормированное на примитивную мантию (Lyubetskaya, Korenaga, 2007) распределение редких и рас-
сеянных элементов в монцонитах (а, б) и гранитах (в, г) Балбукского ареала.

Fig. 5. Normalized to the primitive mantle (Lyubetskaya, Korenaga, 2007) pattern for trace elements in monzonites (а, б) 
and granites (в, г) of the Balbuk area.



Lithosphere (Russia)   volume 25   No. 5   2025

1085Петрогенезис и геодинамический режим монцонитовых и гранитовых массивов Балбукского ареала
Petrogenesis and geodynamic regime of monzonite and granite massifs of the Balbuk area

фенокристаллов амфибола и КПШ (354.2 ± 1.4 млн 
лет, СКВО = 0.0062). Значения (87Sr/86Sr)0 двух изо-
хрон 0.703582 и 0.703809 свидетельствуют о незна-
чительном привносе радиогенного стронция, веро-
ятно при метасоматическом изменении. Таким об-
разом, возраст монцонит-порфиров определяется 
величиной 354.2 ± 1.4 млн лет.

Sm-Nd изотопные данные из тех же проб не по-
зволяют построить изохрону, хотя контраст по ве-
личинам 147Sm/144Nd в целом отражает псевдоизох-
ронную зависимость. В рассматриваемой серии 
“выпадает” навеска плагиоклаза, для которой на-
блюдается смещение корреляции между значения-
ми Sm/Nd и 147Sm/144Nd, тогда остальные пробы об-
разуют 100%-ю корреляцию. Не учитывая плагио-
клаз, а также учитывая большую погрешность из-
мерений для навесок амфибола и КПШ, Sm-Nd эр-
рохронный возраст рассчитывается на 456 ± 143 млн 
лет (СКВО = 2.9, 143Nd/144Nd(0) = 0.51233 ± 0.00014).  
Без учета валовой пробы данные для Kfs, Amp и 
MR пересчитываются на эррохронный возраст 
360 ± 198 млн лет (СКВО = 3.9, 143Nd/144Nd(0) = 0.512
4 ± 0.0020). Обе рассчитанные величины перекры-

ваются с Rb-Sr возрастом 354.2 ± 1.4 млн лет. При-
чины возможных нарушений первичных Sm/Nd 
отношений рассмотрены в подразделе “Обсужде-
ние”. Величина εNd(t) во всех пробах варьирует от 
3.95 (вал) до 10.29 (см. табл. 2). Рассчитанный для 
валовой пробы Nd-модельный возраст по двухста-
дийной модели составляет 798 млн лет (поздний 
рифей).

Для трех валовых проб гранит-порфиров мас-
сива Каматал получена изохрона, определяю-
щая его возраст 304  ±  29 млн лет с отношением 
(87Sr/86Sr)0 = 0.70500, СКВО = 1.2 (см. рис. 7б). Значе-
ния (87Sr/86Sr)304 = 0.70739 в пробе U18-86 (изменен-
ный гранит с наложенной Ti-Fe-S минерализацией) 
резко отличают ее от остальных проб массива. По-
этому она не попадает на изохрону, но рассчитан-
ная эррохронная зависимость с возрастом 199 ± 10 
млн лет (СКВО = 190), вероятно, дает информацию 
о времени наложения метасоматических процес-
сов с сильным привносом радиогенного стронция.

Полученные Sm-Nd изотопные данные для Ка-
матала не позволяют построить изохронную зави-
симость, поскольку пробы имеют очень близкую 

Рис. 6. Нормированное на хондрит (Lyubetskaya, Korenaga, 2007) распределение редкоземельных элементов 
в монцонитах (а, б) и гранитах (в, г) Балбукского ареала.

Fig. 6. Chondrite-normalized (Lyubetskaya, Korenaga, 2007) pattern for rare earth elements in monzonites (а, б) 
and granites (в, г) of the Balbuk area.
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величину 147Sm/144Nd. Значения εNd(t) 3.5–4.8 (6.3 
в пробе U18-86) (см. табл.  3) перекрещиваются со 
значением εNd(t) = 3.9 для монцонит-порфира. Рас-
считанный Nd-модельный возраст по двухстадий-
ной модели 684–799 млн лет близок к таковому (по 
нижнему пределу) для монцонит-порфира из ин-
трузии МШГ с обр. 701.

ОБСУЖДЕНИЕ

Проблемы геохронологии пород Балбукского 
ареала

Породы балбукского комплекса ранее датирова-
лись различными изотопными методами в ходе гео- 
лого-съемочных (Анисимов и др., 1983; Жданов и 
др., 2003) и фундаментальных научных работ (Го-
рожанин, 1995, 1998). В отчете (Анисимов и др., 
1983) приведены следующие датировки: для пород 
Балбукского массива Pb-Pb методом по двум про-
бам – 279 ± 20 и 298 ± 20 млн лет; для пород Ауш-
кульского массива K-Ar методом по пяти пробам – 
от 250 ± 5 до 285 млн лет. В работе (Горожанин, 
1995) опубликован Rb-Sr изохронный возраст Бал-
букского массива (317 ± 32 млн лет) и Rb-Sr эррох-
ронный возраст Аушкульского массива (305  ±  86 
млн лет). В отчете (Жданов и др., 2003) приведены 
U-Pb датировки по циркону: 363 ± 21 и 346.7 ± 7.1  
млн лет для сиенитов; 330 ± 2 млн лет для квар-

цевых монцонит-порфиров. При этом не указаны 
названия датированных массивов, т. е. принад-
лежность к балбукскому комплексу неоднознач-
на. В этой же работе авторы предположили, что 
пермские датировки пород связаны с наложенны-
ми магматическими и метаморфическими процес-
сами. Например, пермский возраст (266 ± 11, Rb-Sr) 
получен для околорудных метасоматитов из место-
рождения Малый Каран, связанного с сиенитами 
балбукского комплекса (Знаменский и др., 2014).

Полученные нами новые Rb-Sr датировки по-
казали, что монцонит-порфиры одного из ма-
лых массивов Шариповской группы (обр. 701, см. 
рис. 1б) по возрасту (354.2 ± 1.4 млн лет) в преде-
лах ошибки совпадают с гранодиоритами петро-
павловского комплекса (347.4 ± 7.8 млн лет, Rb-Sr)  
Ахуново-Петропавловского ареала (Жданов и др., 
2003). Относительно близкий Rb-Sr изохронный 
возраст имеет дифференцированная от габбро до 
сиенитов серия пород Верхнеуральского масси-
ва – 362  ±  9 млн лет, более молодой – гранодио-
риты Заматохинского (Полосинского) массива – 
346  ±  1 млн лет – Верхнеуральско-Кассельского 
ареала (Салихов, Митрофанов, 1994). Гранит-пор-
фиры массива Каматал (304 ± 29 млн лет) по воз-
расту совпадают с гранитоидами Ахуново-Петро-
павловского ареала (294.1  ±  1, 306.5  ±  1 млн лет, 
U- Pb; 304 ± 4.8, 306.4 ± 1.4, 306.5 ± 1.7, 306.8 ± 1.8 
млн лет, Rb-Sr) (Жданов и др., 2003) и Аушкуль-

Таблица 2. Rb-Sr и Sm-Nd изотопные данные для монцонит-порфира (обр. 701/2012) интрузии Шариповской группы 
Балбукского ареала
Table 2. Rb-Sr and Sm-Nd isotope data for monzonite porphyry (sample 701/2012) of the Sharip group intrusion from the 
Balbuk area

Rb-Sr
Проба Rb, г/т Sr, г/т 87Rb/86Sr ±2σ 87Sr/86Sr ±2σ 87Sr/86Sr(354)

WR 65 487 0.38338 0.000061 0.70548 0.000011 0.70355
Pl 106 378 0.80820 0.000104 0.70782 0.000007 0.70375
Kfs 163 469 1.00491 0.000353 0.70857 0.000005 0.70351

Amp 6 110 0.15740 0.000079 0.70436 0.000006 0.70357
MR 36 497 0.21074 0.000044 0.70486 0.000006 0.70380

Sm-Nd
Проба Nd, г/т Sm, г/т 147Sm/144Nd ±2σ 143Nd/144Nd ±2σ 143Nd/144Nd(354) εNd(354)

WR 7.3 1.4 0.113267 0.000053 0.512647 0.000026 0.512385 3.95
Pl 1.9 0.5 0.147954 0.000023 0.513052 0.000026 0.512709 10.29
Kfs 0.8 0.2 0.156920 0.000048 0.512791 0.000101 0.512427 4.79

Amp 4.8 1.9 0.249241 0.000140 0.513104 0.000077 0.512526 6.72
MR 4.8 1.1 0.139764 0.000029 0.512784 0.000017 0.512460 5.43

Примечание. WR – вал породы, Pl – фенокристаллы измененного плагиоклаза, Kfs – фенокристаллы калиевого полевого шпата, 
Amp – фенокристаллы амфибола, MR – основная масса без порфировых вкрапленников.

Note. WR – whole rock, Pl – altered plagioclase phenocrysts, Kfs – potassium feldspar phenocrysts, Amp – amphibole phenocrysts, 
MR – phenocryst-free matrix.
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ского массива (305 ± 86 млн лет). Rb-Sr возраст – 
317 ± 32 млн лет – Балбукского массива оказывает-
ся промежуточным для указанных монцонитоидов 
и гранитоидов. Учитывая большую ошибку, верх-
ний предел возраста (349 млн лет) перекрывается с 
таковым гранодоритов петропавловского комплек-
са и Заматохинского (Полосинского) массива. От-
метим, что в диапазоне около 340–325 млн лет, по-

лученном по разнообразным изотопным датиров-
кам, на Южном Урале сформировалась Магнито-
горская габбро-гранитовая серия, распространен-
ная южнее – в основном в пределах Магнитогор-
ско-Богдановской рифтогенной структуры (Фер-
штатер, 2013; Салихов и др., 2019). Иногда к этой 
серии относят и массивы Сыростанско-Тургояк-
ского гранитоидного ареала, соответствующего по 

Таблица 3. Rb-Sr и Sm-Nd изотопные данные для гранитов массива Каматал Балбукского ареала
Table 3. Rb-Sr and Sm-Nd isotopic data for the Kamatal massif granites of the Balbuk area

Rb-Sr
Проба Rb, г/т Sr, г/т 87Rb/86Sr ±2σ 87Sr/86Sr ±2σ 87Sr/86Sr(304)

U18-83 95 122 2.25731 0.03386 0.71401 0.000012 0.70424
U18-84 96 123 2.26611 0.03399 0.71427 0.000012 0.70447
U18-85 97 82 3.42715 0.05141 0.71907 0.000008 0.70424
U18-86 55 116 1.36650 0.02050 0.71330 0.000012 0.70739

Sm-Nd
Проба Nd, г/т Sm, г/т 147Sm/144Nd ±2σ 143Nd/144Nd ±2σ 143Nd/144Nd(304) εNd(304)

U18-83 10.5 2.2 0.12950 0.00039 0.51275 0.000010 0.512492 4.80
U18-84 9.0 1.9 0.12999 0.00039 0.51275 0.000009 0.512491 4.78
U18-85 5.6 1.3 0.13769 0.00041 0.51270 0.000020 0.512426 3.50
U18-86 11.1 2.2 0.12201 0.00037 0.51281 0.000020 0.512567 6.26

Рис. 7. Rb-Sr изохроны для монцонит-порфира (а) и гранит-порфира (б) Балбукского ареала.
WR – вал породы (обр. 701/2012), Pl – фенокристаллы измененного плагиоклаза, Kfs – фенокристаллы калиевого полевого 
шпата, Amp – фенокристаллы амфибола, MR – основная масса без порфировых вкрапленников; U18-83–85 – валовые пробы.

Fig. 7. Rb-Sr isochrones for monzonite porphyry (a) and granite porphyry (б) of the Balbuk area.
WR – whole rock (sample 701/2012), Pl – altered plagioclase phenocrysts, Kfs – potassium feldspar phenocrysts, Amp – amphi-
bole phenocrysts, MR – phenocryst-free matrix; U18-83–85 – bulk samples.
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U-Pb возрастным датировкам 334–327 млн лет и на-
ходящегося севернее Балбукского ареала. Однако 
в вещественном плане породы Балбукского масси-
ва наиболее близки именно к высококалиевым ще-
лочным и субщелочным породам Верхнеуральско-
Кассельского и Ахуново-Петропавловского ареа-
лов, в том числе по K2O/Na2O отношению (≥1) и ве-
личине ISr (0.70422 в массиве Балбук, 0.70411 в За-
матохинском (Полосинском) и 0.70450 в Верхнеу-
ральском массивах (Горожанин, 1998)). В гранито-
идах Магнитогорской серии K2O/Na2O, как прави-
ло, <<1, а ISr < 0.704 (Горожанин, 1998; Ферштатер, 
2013; Салихов и др., 2019).

Таким образом, этапы проявления габбро-дио-
рит-монцонит-сиенитового и гранит-лейкограни-
тового магматизма северной части Магнитогор-
ской мегазоны (и сопредельной зоне ГУР), вклю-
чая Верхнеуральский, Ахуново-Петропавловский и 
Балбукский ареалы, отвечают диапазонам 363– 346 
и 307–294 млн лет соответственно. Столь значи-
тельный временной разрыв с большой вероятно-
стью свидетельствует о разных геотектонических 
условиях проявления монцонитового и гранитово-
го магматизма. Следовательно, их отнесение к еди-
ному балбукскому комплексу противоречит кри-
териям единого магматического комплекса (Пе-
трографический кодекс, 2009), т. е. неправомер-
но. Также важно отметить, что, судя по имеющим-
ся данным, породы Магнитогорской серии (около 
340–325 млн лет) в северной части мегазоны име-
ют ограниченное распространение.

Проблемы типизации гранитоидов 
Балбукского ареала

Разнообразные породы Балбукского ареала (ра-
нее комплекса) обычно рассматривались как про-
дукты гранитоидного магматизма ввиду особенно-
стей их вещественного состава и отсутствия в ас-
социации базитов (Салихов и др., 2019). Типизация 
изученных пород по алфавитной классификации 
(Chappell, White, 1974) неоднозначна. Геохимические 
характеристики (ASI = 0.48– 1.04, Mg# = 0.45– 0.69, 
K2O/ Na2O  =  0.26– 1.09, Rb/ Sr  =  0.04– 0.13, ISr  =  
=  0.70355–0.70422) и анализ дискриминационных 
диаграмм (рис.  8) указывают на близость монцо-
нитов к гранитоидам M- и I-типов. Однако типич-
ные M-граниты, происхождение которых связыва-
ют либо с дифференциацией базальтовых магм, ли-
бо с частичным плавлением субдуцированной пли-
ты, отличаются низким содержанием K2O при низ-
ких K2O/Na2O отношениях и обычным отсутствием 
КПШ в породах (Скляров и др., 2001). При этом со-
вместное накопление Rb и Th, свойственное изучен-
ным монцонитам, типично для I-гранитов (Chap-
pell, 1999). Поэтому более предпочтительным вы-
глядит отнесение монцонитоидов к I-типу грани-
тов. Геохимические особенности аушкульских и ка-

маталских гранитов отражают смешанные призна-
ки A- и I&S-гранитов, причем, судя по диаграммам 
на рис.  8д, е “доля” S-компонента выше для мас-
сива Каматал, обладающего высокой величиной 
(A/ CNK) > 1.2.

Петрохимические особенности изученных гра-
нитов (повышенная железистость, низкое коли-
чество Mg и Ca) согласуются с характеристика-
ми A-гранитов, тогда как микроэлементный со-
став (см. рис.  8в, г) (низкие концентрации высо-
козарядных элементов, отсутствие отрицательной 
Eu- аномалии, умеренное количество Ga, Rb/Sr – 
0.55– 2.88) им не отвечает (Whalen et al., 1987; Eby, 
1990, 1992). Низкие содержания Ca и Mg, возможно, 
связаны с метасоматическими изменениями пород, 
приведшими к частичному выносу этих элементов 
при серицитизации плагиоклаза и биотита. Изо-
топный состав стронция ISr = 0.70424–0.70447 для 
Каматала и ISr = 0.70545 для Аушкуля (Горожанин, 
1995), но в одной из проб (U18-86), приуроченных 
к Каматалу, величина ISr = 0.70739. Большая часть 
значений находится ниже “критического” предела 
ISr = 0.706, характерного для S-гранитов (Chappell, 
White, 1974). Хотя позднее Б. Чаппел и А. Уайт ука-
зали, что данный изотопный критерий работает не 
всегда (Chappell, White, 2001), и это может быть 
связано с гетерогенностью источника S-гранитов, 
имеющих низкий ISr. Слабая негативная корреля-
ция или отсутствие корреляции между Rb и Th, 
свойственное изученным гранит-порфирам, ти-
пично для S-гранитов (Chappell, 1999). Таким обра-
зом, гранит-порфиры Аушкуля и Каматала могут 
быть примером фракционированных S-гранитов, 
имеющих либо гетерогенный источник, либо ме-
таосадочный, но обладающий низким содержани-
ем радиогенного стронция.

Происхождение и эволюция родоначальных 
магм для монцонитов и гранитов Балбукского 

ареала

Происхождение таких пород, как монцони-
ты и сиениты, связывается с частичным плавле-
нием метасоматизированной литосферной ман-
тии (флогопитовых перидотитов) (Carvalho et al., 
2014; Gahlan et al., 2016; Носова и др., 2019) или с 
гибридными расплавами, полученными при взаи-
модействии мантийных и коровых выплавок (Jung 
et al., 2005; Peng et al., 2008; Lopez de Luchi et al., 
2017). Субщелочные и щелочные граниты связы-
ваются как с глубоким фракционированием ман-
тийных или коровых магм (Su et al., 2007), так и 
с плавлением коры при анатексисе и палингенезе 
(например, Siedner, 1965; Kuang et al., 2021). Геохи-
мические особенности изученных монцонитов и 
гранит-порфиров указывают на коровые источни-
ки магм (рис. 9а). Составы монцонитов согласуют-
ся с частичным плавлением метабазитового источ-
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ника, тогда как для гранит-порфиров предпочтите-
лен метаосадочный источник (рис. 9б). Происхож-
дение монцодиоритов, обнаруженных в виде ксе-
нолитов в Шариповском массиве монцонит-пор-
фиров, по всей видимости, связано с самостоятель-

ным более ранним и глубоко дифференцирован-
ным базитовым расплавом, имеющим более выра-
женные мантийные признаки. Обр. 704b из ксено-
лита ложится на линию мантийной последователь-
ности (см. рис. 9а). Отметим, что породы такого со-

Рис. 8. Дискриминационные диаграммы для монцонитов и гранитов Балбукского ареала.
а–г – (Whalen et al., 1987); д–е – (Misra, Sarkar, 1991). Поле фракционированных гранитов – (Wu et al., 2017).

Fig. 8. Discrimination diagrams for monzonites and granites of the Balbuk area.
a–г – (Whalen et al., 1987); д–е – (Misra, Sarkar, 1991). The fractionated granite field – (Wu et al., 2017).
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Рис. 9. Дискриминационные и эволюционные геохимические диаграммы для монцонитов и гранитов Бал-
букского ареала.
а – FeOt + MgO (мас. %) – Nb + Zr + Y (г/т) (Laurent et al., 2014); б – CaO/( FeOt + MgO) – Al2O3/(FeOt + MgO) (мол. %) (Pati-
no-Douce, 1999); в – Y–Sr/Y (г/т); г – YbN – (La/Yb)N (г/т) (Defant, Drummond, 1990); д – Sr–Ba (г/т); тренды дифференциации 
минералов рассчитаны по формуле:  где Ci – искомая концентрация элемента в расплаве, C0 – исходная кон-

центрация элемента в расплаве, F – степень фракционирования, Kd – коэффициент распределения, взятый для дацитов 
и риолитов из работ (Philpotts, Schnetzler, 1970; Matsui et al., 1977; Nash, Crecraft, 1985; Bacon, Druitt, 1988; Ewart, Griffin, 
1994), исходные значения вычислены как среднее по всем пробам (Аушкуль) или использованы пробы, отвечающие 
наиболее примитивным составам (для Каматала и для Шариповской группы совместно с Балбуком); е – Th–Th/Nd (г/т) 
(Kong et al., 2018). БСОХ – базальт срединно-океанических хребтов, БОО – базальт океанических островов.

Fig. 9. Discrimination and evolutionary geochemical diagrams for monzonites and granites of the Balbuk area.
а – FeOt + MgO (wt. %) – Nb + Zr + Y(ppm) (Laurent et al., 2014); б – CaO/(FeOt + MgO)Al2O3/(FeOt + MgO) (mol. %) (Patino-
Douce, 1999); в – Y–Sr/Y (ppm); г – YbN – (La/Yb)N in ppm after (Defant, Drummond, 1990); д – Sr–Ba (ppm), mineral differen-
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става характерны для ранних фаз Петропавловско-
го габбро-гранитового массива в Ахуново-Петро-
павловском ареале (Холоднов и др., 2021а).

Соотношения Sr и Y наряду с высокими (La/ Yb)N  
отношениями характеризуют изученные монцо-
ниты как адакитоподобные породы (см. рис. 9в, г).  
В гранит-порфирах же эти признаки практиче-
ски не проявляются. Адакиты выявлены во мно-
гих орогенных поясах, а их происхождение свя-
зывают с тремя основными типами источника: 
1)  плавлением деламинированной базитовой ко-
ры, 2) плавлением базитов субдуцированной оке-
анической коры, 3) плавлением базитов утолщен-
ной в ходе коллизии континентальной коры (Muir 
et al., 1995; Drummond et al., 1996; Petford, Atherton, 
1996; Sajona et al., 2000; Wang et al., 2006). Относи-
тельно низкие концентрации Cr и Ni в балбукских 
монцонитах более типичны для адакитов, произ-
водных от магм, выплавленных из утолщенной ко-
ры (Wang et al., 2004).

Механизмы эволюции магм не были одинако-
выми для всех массивов ареала. На рис. 9д пред-
ставлены рассчитанные тренды фракционирова-
ния для главных породообразующих минералов. 
Вариации Sr и Ba в монцонитах отражают связь с 
фракционированием амфибола (см. рис.  9в). Гра-
нит-порфиры массива Каматал, вероятно, также 
произошли из магм, претерпевших осаждение ам-
фибола, возможно вместе с плагиоклазом. Ауш-
кульские граниты отражают слабую связь с фрак-
ционированием полевых шпатов. Положение фи-
гуративных точек пород на диаграмме Th–Th/Nd 
показывает сходство механизмов эволюции мон-
цонитов МШГ и Балбука, а также гранит-порфи-
ров Каматала (см. рис. 9е). В то же время гранит-
порфиры Аушкуля не отражают связь с фракцио-
нированием, указывая на обедненную REE геохи-
мическую специфику самого источника.

Полученные нами геохимические данные и ге-
ологическая ситуация предполагают, что основны-
ми источниками магм для монцонитов и гранитов 
балбукского комплекса могли быть метабазитовые 
и/или метаосадочные породные ассоциации ниж-
ней части коры, подстилающей Магнитогорский 
островодужный террейн (МОДТ). Согласно геоло-
гическим и геофизическим данным западное кры-
ло Магнитогорской мегазоны тектонически надви-
нуто на структуры Башкирского мегантиклинория 
(БМА) по зоне ГУР (Жданов и др., 2003; Пучков, 
2010; Аулов и др., 2015). Следовательно, в структу-

ре земной коры этого сегмента офиолиты подсти-
лаются рифейскими вулканогенно-осадочными 
комплексами, обнаженными в БМА.

На диаграмме изотопных отношений Sr и Nd 
(рис. 10) гранит-порфиры массива Каматал близки 
к линии мантийной последовательности, а монцо-
нит-порфир МШГ попадает внутрь этой линии. По 
изотопным отношениям изученные породы пере-
крываются гранитоидами Ахуново-Петропавлов-
ского ареала, формирование которых связывается 
с эволюцией активной континентальной окраины, 
возникшей после аккреции МОДТ к окраине пале-
оконтинента Лавруссия (Жданов и др., 2003; Хо-
лоднов и др., 2021а). Согласно расчетному модель-
ному неодимовому возрасту гипотетический суб-
страт датируется 650–750 млн лет. Породы тако-
го возраста обнажаются в зоне ГУР, например ме-
табазиты офиолитовых массивов Нурали и Мин-
дяк на Южном Урале (Холоднов и др., 2017). По 
другим данным (Пушкарев и др., 2010; Красноба-
ев и др., 2017; Краснобаев, Вализер, 2018), поро-
ды массивов Нурали и Миндяк существенно мо-
ложе (≤480 млн лет). Метабазиты Миндяка отно-
сительно балбукских гранитоидов характеризуют-
ся чуть более высокой величиной εNd304 при схо-
жем (87Sr/86Sr)304 (см. рис. 10). Но низкокалиевая ге-
охимическая специфика едва ли позволяет рассма-
тривать их в качестве основного источника для из-
учаемых пород. Ниже зоны ГУР развиты ранне-
среднерифейские вулканиты (айская, машакская, 
кувашская свиты) и амфиболиты (назямская тол-
ща), обнаженные в БМА и имеющие диапазон ве-
личин εNd304 = +0.8…+2.3, что несколько ниже бал-
букских значений. Но в них как раз присутствуют 
высококалиевые разновидности (Холоднов и др., 
2017). К сожалению, для них отсутствуют изотоп-
ные данные по Sr. В пользу присутствия рифей-
ских пород в источнике говорят находки в гранит-
порфирах Балбукского ареала ксеногенного цирко-
на с возрастом 1565 млн лет (Жданов и др., 2003). 
В  западной части БМА развиты метавулканиты 
игонинской свиты (Тирлянская мульда), возраст 
которых (732–707 млн лет) (Puchkov et al., 2024) по-
падает в диапазон модельных возрастов для гра-
нитов Каматала. Однако эти породы характеризу-
ются существенно более радиогенным составом 
стронция ((87Sr/86Sr)304  =  0.7078–7094) и изотопно-
обогащенным неодимом (εNd304 = –2.1… –4.7) (см. 
рис. 10). В основном рифейские породы континен-
тальной окраины, включая метабазиты и метао-

tiation trends are calculated using the formula:  where Ci – the desired element concentration in the melt, C0 – initial 

element concentration in the melt, F – fractionation degree, Kd – distribution coefficient, used for dacites and rhyolites from 
(Philpotts, Schnetzler, 1970; Matsui et al., 1977; Nash, Crecraft, 1985; Bacon, Druitt, 1988; Ewart, Griffin, 1994), the initial val-
ues were calculated as the average for all samples (Aushkul) or samples corresponding to the most primitive compositions were 
used (for Kamatal and for the Sharip group together with Balbuk); е – Th–Th/Nd (ppm) (Kong et al., 2018). БСОХ – mid-ocean 
ridge basalts, БOO – of oceanic island basalts.
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садочные породы, обладают контрастным по от-
ношению к балбукским гранитоидам изотопным 
составом Sr и Nd ((87Sr/86Sr)304 > 0.715, εNd304 < –6) 
(Маслов и др., 2003; Носова и др., 2012; Горохов и 
др., 2019). Это не позволяет рассматривать их в ка-
честве главных источников магмы для изучаемых 
монцонитов и гранит-порфиров.

Вулканиты ирендыкской и карамалыташской 
островодужных свит – производные надсубдук-
ционного мантийного клина, слагающие верх-
нюю и среднюю части коры МОДТ, отличаются 
более высокой величиной (87Sr/86Sr)304 = 0.704–0.706 
и εNd304 (3.8–12.9). В целом, по нашим неопубли-
кованным данным, к ним по изотопному составу 
Sr и Nd очень близки и более молодые вулканоген-
ные и терригенные породы МОДТ, формировавши-
еся на островодужной стадии (380–370 млн лет на-
зад). Отметим, что в составе ряда островодужных 
комплексов, например в ирендыкском (D1–2ems–ef) 
и шелудивогорском (D3f–fm), встречаются субще-
лочные высококалиевые разности базальтов, анде-
зитов и трахитов (Косарев и др., 2005, 2006).

Для изученных в обр.  701 (монцонит-порфир 
Шариповской группы) монофракций получены 
контрастные значения 147Sm/144Nd (от 0.113 в ва-
ловой навеске до 0.249 в амфиболе), позволяю-
щие рассчитывать на изотопное Sm-Nd датирова-

ние. Но отсутствие изохронной зависимости сви-
детельствует о нарушенности изотопной Sm-Nd 
системы, причиной которой могла быть специ-
фичная метасоматическая проработка породы. Во-
преки распространенному мнению об инертности 
Sm-Nd систем во время вторичных изменений по-
следнее время появляется все больше свидетельств 
в  пользу обратного. Например, установлено, что 
первичные Sm-Nd изотопные отношения в гнейсо-
вом комплексе Акаста (Канада) неоднократно ме-
нялись в ходе орогенических событий (Fisher et al., 
2020). На примере минералов (апатита, монацита, 
алланита) из гнейсов Cu-LREE-Au месторождения 
Си Куен (Вьетнам) показана значительная метасо-
матическая нарушенность Sm-Nd системы (Li et al., 
2018), вероятно обусловленная воздействием бога-
того хлором гидротермального флюида. Отметим, 
что в обр.  701 широко развит богатый и хлором, 
и фтором манганоапатит. Таким образом, мы мо-
жем предположить, что метасоматическая прора-
ботка монцонит-порфира обр. 701 вызвала наруше-
ние Sm-Nd изотопной системы, но слабо изменила 
Rb- Sr изотопную систему (по крайней мере прак-
тически не нарушила изохронную зависимость).

Значения (87Sr/86Sr)i и εNdt для обр. U18-86 из мас-
сива Каматал резко отличаются от основной груп-
пы (см. рис. 10), что свидетельствует о принадлеж-

Рис. 10. Диаграмма (87Sr/86Sr)t–εNd(t) для монцонит-порфира и гранит-порфиров Балбукского ареала.
Построена на возраст 304 млн лет с использованием данных (Scarrow et al., 2000; Spadea et al., 2002; Холоднов и др., 
2021а; Puchkov et al., 2024). Красным шрифтом обозначены массивы Ахуново-Петропавловского ареала, ДМ – деплети-
рованная мантия, МШГ – массив Шариповской группы.

Fig. 10. The (87Sr/86Sr)t–εNd(t) plot for monzonite and granite porphyries of the Balbuk area.
Constructed to age 304 Ma using data from (Scarrow et al., 2000; Spadea et al., 2002; Kholodnov et al., 2021а; Puchkov et al., 2024). 
The massifs of the Akhunovo-Petropavlovsk area are marked in red, ДМ – depleted mantle, МШГ – massif of the Sharip group.
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ности данной пробы к другой породной ассоциа-
ции. Как уже отмечалось, в обр.  U18-86 проявле-
на наложенная Fe-S минерализация, предположи-
тельно связанная с формированием Северо-Перво-
майского медно-порфирового проявления (Рахи-
мов, 2021). Однако мы склонны полагать, что отно-
шение массы наложенной рудной минерализации 
(гипотетически имеющей контрастный изотопный 
состав Sr) к массе гранита недостаточно для столь 
значительного смещения в изотопном составе от-
носительно большинства каматалских проб. Сле-
довательно, обр. U18-86 отражает изотопный состав 
другой генетической группы пород. Геохимиче-
ские особенности этого образца, включая нормиро-
ванное распределение на спайдер-диаграммах (см. 
рис. 5г; 6г) и концентрации сидерофильных элемен-
тов, близки к характеристикам пород массива Ауш-
куль. Это говорит о том, что в окрестностях масси-
ва Каматал развиты породы аушкульского типа, а 
сам массив может быть полихронным.

Особенности распределения микроэлементов 
в  породах массива Аушкуль, безусловно, заслу-
живают отдельного внимания. Спектры распре-
деления REE схожи с таковыми гранитов средин-
но-океанических хребтов, также имеющими низ-
кое (La/Yb)N-отношение (Pearce et al., 1984; Jiang 
et al., 2001). Однако это едва ли не единственное 
сходство аушкульских гранит-порфиров с океани-
ческими гранитами, поскольку все основные гео-
химические характеристики полностью противо-
речат такому родству (уровень содержаний MgO, 
CaO, K2O, Y, Nb и др.). Бедные REE риолит-пор-
фиры с низким (La/Yb)N-отношением отмечают-
ся среди раннекаменноугольных вулканитов Маг-
нитогорско-Богдановской рифтогенной структуры 
(Волчек, Червяковский, 2017). Также обедненные 
REE, включая легкую группу, и имеющие высокое 
содержание K2O граниты известны на Блэк Хиллс 
в Южной Дакоте, США (граниты Харни Пик), про-
исхождение которых связывают с неравновесным 
дегидратационным плавлением монацитсодержа-
щих двуслюдяных сланцев при температуре, недо-
статочной для полного плавления биотита с вклю-
чениями монацита, но достаточной для плавле-
ния мусковита (Nabelek, Glascock, 1995). Среди 
этих среднепротерозойских гранитов Харни Пик 
развиты обогащенные Nb и обедненные Ba раз-
ности, схожие с аушкульскими гранит-порфира-
ми. Это обстоятельство позволяет предположить, 
что и в происхождении аушкульских гранит-пор-
фиров могли участвовать монацитсодержащие ме-
таосадочные источники. Такие породы могли быть 
только в составе рифейских осадочно-метаморфи-
ческих комплексов континентального блока, под-
стилающие МОДТ, поскольку в породных ассоци-
ациях МОДТ, хорошо обнаженных на дневной по-
верхности и доступных для прямого изучения, по-
добные источники неизвестны. Но имеющиеся ми-

нералогические и изотопно-геохимические дан-
ные не позволяют выделить конкретную пород-
ную ассоциацию.

Геохимическая эволюция постостроводужного 
гранитоидного магматизма Магнитогорской ме-
газоны с его смешанными надсубдукционными 
и внутриплитными признаками хорошо просле-
живается на бинарной диаграмме Nb–Y (рис. 11а). 
Наиболее ранние монцонит-порфиры Балбукско-
го ареала (обр. 701, 701b) имеют низкое Nb/Y отно-
шение (0.2–0.3). К ним близки габбродиориты Пе-
тропавловского массива в Ахуново-Петропавлов-
ском ареале и часть пород Магнитогорской рифто-
генной серии. Низкие величины Nb/Y свойствен-
ны породам, источники которых связаны с зонами 
окраинно-континентальной субдукции (Холоднов 
и др., 2021б). Такие же соотношения Nb и Y име-
ют габброиды краснохтинского комплекса с Ar-Ar 
возрастом 357  ±  8 млн лет, происхождение кото-
рого связывают с магматизмом балбукского ком-
плекса (Рязанцев и др., 2019). Более дифференци-
рованные монцонит-порфиры МШГ и монцониты 
Балбукского массива имеют более высокие Nb/Y 
отношения – 0.7–1.0. Важно отметить, что тренды 
составов гранитоидов Балбукского ареала, имею-
щие высокие Nb/Y отношения (1.0–3.6), отличают-
ся от трендов гранитов Ахуново-Петропавловско-
го ареала (см. рис. 11а). В гранит-порфирах Аушку-
ля и Каматала возрастание содержаний Y происхо-
дит без изменений содержаний Nb, тогда как в дру-
гих гранитоидах МОДТ концентрации этих эле-
ментов в основном увеличиваются одновременно. 
Такая особенность может быть связана с особыми 
условиями фракционирования расплавов Балбук-
ских гранитоидов, при которых, например, Y мог 
удаляться из расплава вместе с редкоземельными 
минералами, а Ti-оксидные фазы, контролировав-
шие концентрацию Nb, остались в нем. Отметим, 
что в целом в поздних гранитоидах северной части 
Магнитогорской мегазоны начинают проявляться 
более характерные “внутриплитные” Nb/Y отно-
шения (1–4).

Монцониты Балбука, монцонит-порфиры МШГ 
и гранит-порфиры Каматала характеризуются по-
ложительной корреляцией между Cr и Ni (см. 
рис.  11б), что типично для дифференцированных 
серий адакитовых пород разного происхождения 
(см., например: Petford, Atherton, 1996; Sajona et al., 
2000; Wang et al., 2006). От них резко отличают-
ся гранит-порфиры Аушкуля, что наряду с дру-
гими геохимическими особенностями указыва-
ет на иной тип источника и/или иные механизмы 
эволюции расплава. Наиболее бедны Cr и Ni гра-
нит-порфиры массива Каматал, которые в отличие 
от остальных залегают вне зоны серпентинитово-
го меланжа. Возможно, имела место in situ конта-
минация, способствовавшая обогащению Cr и Ni 
аушкульских и особенно балбукских пород.
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Геодинамические обстановки формирования 
монцонитов и гранитов Балбукского ареала

В изучении петрологии балбукских гранитои-
дов ключевой проблемой является выяснение ме-
ханизма плавления источника. Решению этой про-
блемы способствует интерпретация геодинамиче-
ских обстановок формирования пород, но в насто-
ящее время нет общепринятых моделей позднепа-
леозойской эволюции геодинамики Южного Ура-
ла. После причленения Магнитогорского острово-
дужного террейна к окраине Лавруссии, так или 
иначе признаваемого большинством геологов, по-
следующие геотектонические события трактуются 
по-разному. В представлении (Иванов и др., 2000; 
Пучков, 2000, 2010) после закрытия зоны субдук-
ции (падающей на восток) в позднем девоне–ран-
нем карбоне аккретированная окраина Лавруссии 
развивалась в режиме пассивной континентальной 
окраины. По мнению Г.А.  Мизенса (2002), аккре-
ция МОДТ к окраине континента (которой служил 
Уралтауский блок) произошла уже в среднем де-
воне, после чего возникла активная континенталь-
ная окраина с западным падением зоны субдук-
ции. Этап формирования Уральского коллизион-

ного орогена начался в среднем или позднем кар-
боне (Иванов и др., 2000; Пучков, 2010; Фершта-
тер, 2013).

На дискриминационных диаграммах монцони-
тоиды Балбукского ареала полностью ложатся на 
поля надсубдукционных гранитов (рис.  12а, б).  
При этом наблюдается тенденция увеличения 
“коллизионных” и “внутриплитных” геохимиче-
ских признаков в направлении от обедненных не-
совместимыми элементами монцонит-порфиров 
Шариповской группы (обр. 701 и 701b) к обогащен-
ным (обр.  702–704), далее к монцонитам массива 
Балбук. В гранит-порфирах, особенно в массиве 
Аушкуль, более отчетливо проявляются коллизи-
онные геохимические признаки (см. рис. 12б).

На всех существующих эволюционных пале-
огеодинамических схемах Южного Урала суще-
ствуют те или иные структурно-вещественные 
противоречия, как, например, необъяснимый пе-
реход надсубдукционной плиты в субдуцирован-
ную (смена направления падения зоны субдук-
ции), игнорирование некоторых офиолитовых поя-
сов и других геологических образований, наличие 
которых трудно вписать в выбранную концепцию, 
и др. На рис.  13 показана упрощенная схема гео-

Рис. 11. Бинарные диаграммы Y–Nb (а) и Cr–Ni (б) для гранитоидов Балбукского ареала.
Прочие составы базитов и гранитоидов Магнитогорской мегазоны взяты из (Рязанцев и др., 2019; Салихов и др., 2019). 
Стрелками показаны тренды эволюции расплавов.

Fig. 11. Binary diagrams Y–Nb (a) and Cr–Ni (b) for granitoids of the Balbuk area.
Other compositions of basites and granitoids of the Magnitogorsk megazone are taken from (Ryazantsev et al., 2019; Salikhov et al., 
2019). Arrows show the evolution trends of melts.
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динамической эволюции Южного Урала от позд-
него девона к позднему карбону, составленная на-
ми с использованием материалов предшественни-
ков (Иванов и др., 2000; Пучков, 2000, 2010; Жда-
нов и др., 2003). Представленная схема не претен-
дует на исчерпывающую визуализацию палеогео-
тектонических событий и служит лишь для обще-
го представления постостроводужного магматиз-
ма Магнитогорской мегазоны. Вместе с закрытием 
зоны субдукции в позднем девоне–раннем карбоне 
возникает аккреционно-коллизионный ороген, ча-
стично надвинутый на окраину палеоконтинента 
Лавруссия (см. рис. 13а). Заворот/откат части суб-
дуцированной плиты (slab roll-back) и отрыв слэба 
(slab break-off), являющиеся вероятными варианта-
ми эволюции зон субдукции (Blanckenburg, Davies, 
1995; Sizova et al., 2019), могут объяснить продол-
жающееся влияние дегидратационного плавления 
мантии за счет воздействия флюидов из оторван-
ного слэба. Это, возможно, провоцирует и плавле-
ние нижней утолщенной части коры МОДТ. С ран-
него карбона начинают формироваться так называ-
емые центры длительного мантийно-корового вза-
имодействия – Ахуново-Петропавловский, Верх-
неуральско-Кассельский и Балбукский ареалы 
(Холоднов и др., 2021а). Первыми возникли габбро-
монцонит-сиенитовые ассоциации пород, струк-
турное положение свидетельствует об их образо-
вании после аккреции МОДТ. Возможно, появле-
ние монцонитоидов фиксирует начальную стадию 
деструкции позднедевонско-раннекаменноуголь-
ного аккреционно-коллизионного орогена. Разли-
чие в степени взаимодействия мантийных и коро-

вых магм, а также процессы фракционной кристал-
лизации при подъеме расплавов, могли обусловить 
имеющиеся геохимические вариации в изученных 
образцах. В раннем–среднем карбоне (см. рис. 13б) 
внутри МОДТ раскрывается, развивается и затем 
закрывается Магнитогорско-Богдановская рифто-
генная структура. Функционирует бимодальный 
вулканизм и формируется Магнитогорская габ-
бро-гранитная серия, имеющая черты мантийно-
корового магматизма с преобладанием мантийных 
геохимических меток (Салихов и др., 2019). На се-
вере Магнитогорской зоны магматизм этого типа 
не имел столь широкого распространения, веро-
ятно в связи с эпирифтовым положением. Генера-
тором мантийных магм мог служить астеносфер-
ный диапир (Blanckenburg, Davies, 1995) или верх-
немантийный плюм, например вызванный плавле-
нием стагнированного на границе верхней и ниж-
ней мантии слэба (Зорин и др., 2006). О глубинном 
происхождении магм, в частности, свидетельству-
ет появление ультрамафит-мафитовых интрузий 
худолазовского Pt-Pd-Ni-носного комплекса в  за-
падном крыле Магнитогорской мегазоны (Салихов 
и др., 2019). В позднем карбоне (см. рис.  13в) на-
чинается основной этап формирования Уральского 
орогена. Косое столкновение привело к возникно-
вению локальных сдвиго-раздвиговых магмопро-
ницаемых структур. За счет сближения Лаврус-
сии и Казахстании формируется палеоконтинент 
Лавразия. Проявляются субщелочной и щелоч-
ной мантийно-коровый гранитоидный магматизм 
и анатексис. В частности, формируются гранито-
идные массивы Аушкуль и Каматал Балбукского 

Рис. 12. Дискриминационные геотектонические диаграммы (Pearce et al., 1984) для монцонитов и гранитов 
Балбукского ареала.

Fig. 12. Discriminatory geotectonic diagrams (Pearce et al., 1984) for monzonites and granites of the Balbuk area.
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ареала, а также гранитоиды Ахуново-Петропав-
ловского ареала. Наличие позднекаменноугольных 
даек лампроитов и лампрофиров калымбаевского 
комплекса в северной части Магнитогорской мега-
зоны может свидетельствовать о влиянии мантий-
ного плюма (Салихов и др., 2019).

ВЫВОДЫ

Получены новые и во многом первые минерало-
го-геохимические и Sr-Nd изотопные данные для 
пород Балбукского гранитоидного ареала, включа-

ющего монцонит-порфиры и монцодиориты (Ша-
риповская группа интрузий), монцонит-сиениты 
(Балбукский массив), субщелочные и щелочные 
гранит-порфиры (массивы Аушкуль и Каматал).

Геохимические и Sr-Nd изотопные данные сви-
детельствуют о том, что изученные монцонитои-
ды и гранитоиды связаны с коровым магматиз-
мом, но различаются как по источникам, так и по 
механизмам дифференциации исходных распла-
вов. Монцонит-порфиры Шариповской группы 
(ISr = 0.70355, εNdT = +3.95) и монцониты массива 
Балбук (ISr  =  0.70422), вероятно, имеют нижнеко-

Рис. 13. Упрощенная схема геодинамической эволюции и магматизма Магнитогорской мегазоны Южного 
Урала. Составлена по материалам (Иванов и др., 2000; Пучков, 2000, 2010; Жданов и др., 2003).

Fig. 13. A simplified scheme of geodynamic evolution and magmatism of the Magnitogorsk megazone in the 
Southern Urals. Compiled based on materials (Ivanov et al., 2000; Puchkov, 2000. 2010; Zhdanov et al., 2003).
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ровый источник, который был связан с субдукци-
онными процессами. Плавление такого источника, 
продуцировавшее монцониты и сиениты I-типа, 
могло произойти под влиянием флюидов оторван-
ного слэба и утолщения коры при надвигании Маг-
нитогорского островодужного террейна на окраи-
ну палеоконтинента Лавруссия. В исходном рас-
плаве произошло фракционирование амфибола. 
Соотношения Sr и Y наряду с высокими (La/Yb)N 
отношениями характеризуют монцониты как ада-
китоподобные породы.

Субщелочные гранит-порфиры массивов Ка-
матал и Аушкуль имеют существенно коровый 
источник, которым могли быть специфичные ри-
фейские метаосадочные породы континенталь-
ной окраины и/или вулканогенно-осадочные по-
роды, залегающие в основании Магнитогорско-
го террейна. Гранит-порфиры массива Кама-
тал, возможно имеющего полихронное строение, 
по изотопным отношениям (ISr  =  0.70424–70739, 
εNdT = +3.5…+6.3) близки к гранитам Ахуново-Пе-
тропавловского ареала и имеют схожие геохими-
ческие характеристики с гранитами S-типа. Гра-
нит-порфиры массива Аушкуль (ISr = 0.70545) так-
же близки к S-гранитам, однако характеризуются 
специфичными геохимическими характеристика-
ми с низким (La/Yb)N-отношением, указывающим 
либо на связь с монацитсодержащим метаосадоч-
ным субстратом, либо на глубокое фракциониро-
вание REE-содержащих фаз в исходном расплаве.

Монцонит-порфиры одного из мелких масси-
вов Шариповской группы датированы по Rb-Sr 
минеральной изохроне возрастом 354.2  ±  1.4 млн 
лет, гранит-порфиры массива Каматал – по Rb-Sr 
изохроне 304  ±  29 млн лет. Эти и серия датиро-
вок предшественников по гранитоидам Ахуново-
Петропавловского и Верхнеуральско-Кассельско-
го ареалов позволяют выделить основные этапы 
мантийно-корового магматизма в северной части 
Магнитогорской мегазоны: 1) габбро-монцонит-
сиенитовый (363–346 млн лет); 2) габбро-гранито-
вый (340–325); 3) субщелочной–щелочной грани-
товый (307–294 млн лет). Широко проявлены пер-
вый этап, связанный с ранней деструкцией аккре-
ционно-коллизионного орогена, и третий этап, от-
вечающий началу развития конечной структуры 
Уральского коллизионного орогена. Второй этап, 
соответствующий рифтогенной Магнитогорской 
габбро-гранитной серии, на севере мегазоны раз-
вит ограниченно.

Показано, что существование балбукского ком-
плекса в том виде, котором это изображено на со-
временных государственных геологических кар-
тах, неправомерно, поскольку в этот комплекс объ-
единены разнообразные по морфологии и веще-
ственному составу массивы, образовавшиеся из 
разных магм в разных геодинамических обстанов-
ках. В связи с этим предлагается отнести гранито-

идные массивы, ранее объединенные в многофаз-
ный балбукский комплекс, к Балбукскому грани-
тоидному ареалу как одному из постостроводуж-
ных центров длительного мантийно-корового вза-
имодействия, функционировавшего от раннего до 
позднего карбона. Непосредственно к балбукскому 
комплексу можно отнести лишь монцонит-сиени-
товые ассоциации ареала.
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Физико-химические модели низкотемпературного взаимодействия 
морской воды и базальтового стекла в присутствии CO2 и CH4 
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Объекты исследования. Морская вода, базальты и продукты их преобразования. Цель. Оценить особенности по-
ведения химических элементов, минеральных парагенезисов и условий минералообразования при низкотемпе-
ратурном взаимодействии базальтов с морской водой, в том числе при дополнительном поступлении в систему 
растворенных CH4 и СО2. Метод. Физико-химическое моделирование взаимодействия морской воды и базальто-
вого стекла выполнялось в программном комплексе “Селектор” в закрытых системах в связи с изменением пара-
метра ξ = –lg(морская вода/базальт – Sw/Bs). Результаты. По данным физико-химического моделирования про-
цесса взаимодействия базальтовых стекол с морской водой (закрытая система) во флюидодоминирующей части 
модели (ξ > 3) в окислительных условиях отлагаются кварц, гетит, селадонит, шабазит, манганит и гиббсит. По 
мере нарастания относительного количества прореагировавшего базальта (ξ < 3) снижается Eh, гетит сменяется 
гематитом и магнетитом в ассоциации с пиритом, сапонитом, хлоритом и цеолитами. При добавлении в систему 
CH4 на стадии раннего диагенеза в слабощелочных (pH ≈ 10) и восстановительных условиях (Eh < 0) кварц, ге-
тит и манганит не отлагаются, появляются брусит, хлорит, хризотил и пирит при низкой концентрации Fe в рас-
творе. На стадии позднего диагенеза в щелочных условиях (pH > 10) значительная часть Si и небольшая часть Fe 
переходят в раствор, при этом, кроме сапонита, хлорита, селадонита, хризотила и цеолитов, в системе домини-
руют пирит и магнетит. Поступление CO2 (1 моль/л) в систему существенно меняет картину модели: на ранних 
этапах (ξ > 5) отлагается лишь халцедон в кислых (pH < 3) окислительных (Eh = 1) условиях. При пониженных 
значениях Eh в кислых условиях (ξ = 2–3) в раствор переходят повышенные количества Fe и Al, содержания ко-
торых резко снижаются в нейтральных и слабощелочных (pH > 8) восстановительных условиях позднего диа-
генеза. На этой же стадии доминируют силикаты магния, магнетит, пирит и гематит, однако оксиды железа не 
образуют рудных концентраций в твердофазных продуктах реакций. Вывод. В целом полученные парагенезисы 
соответствуют природным продуктам диагенеза вулканических стекол базальтового состава.

Ключевые слова: диагенез, гальмиролиз, базальты и их гиалокластиты, минимизация свободной энергии Гиббса, 
минеральные парагенезисы, метан, углекислота
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Research subject. Seawater, basalts, and products of their transformation. Aim. To assess the behavior of chemical ele-
ments, mineral assemblages, and mineral formation conditions during low-temperature seawater–basalt interaction, in-
cluding the additional input of dissolved CH4 and CO2 to the system. Method. Physicochemical modeling of seawater–ba-
salt interaction was conducted using the Selektor software in closed systems based on changes in the ξ = –lg(seawater–ba-
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ВВЕДЕНИЕ

Модели взаимодействия нагретой морской во-
ды с базальтами успешно реализуются при вери-
фикации гидротермально-метасоматических и ги-
дротермально-осадочных гипотез рудообразова-
ния. Эксперименты и физико-химическое моде-
лирование взаимодействия морская вода–порода в 
высокотемпературных гидротермальных системах 
послужили основой для развития рециклинговых 
моделей сульфидообразования и сопутствующего 
донного окисного железонакопления на гидротер-
мальных полях современных черных курильщи-
ков и древних колчеданных месторождений (Гри-
чук, 2000; Третьяков, 2015; Tivey, McDuff, 1990; 
Tivey, 1995; McCollom, Shock, 1998; Palandri, Reed, 
2004; Bethke, 2008; Bach, Klein, 2009; Silantyev et 
al., 2011; Grichuk, 2012, Melekestseva et al., 2014; 
2017; Pierre et al., 2018). Термодинамическое моде-
лирование взаимодействия морская вода–базальт в 
среднетемпературных условиях (150–275 °C) ука-
зывает на возможность появления сапонита, цео-
литов, хлорита и гидротермальных флюидов, со-
держащих железо, кремнезем и марганец. При сме-
шении таких флюидов с холодной морской водой 
должно происходить отложение кварца, гематита и 
пиролюзита на морском дне (Старикова, 2010). 

Вместе с этим в океанах происходят процессы 
окисного железонакопления и при средне- и низко-
температурных процессах взаимодействия осты-
вающих базальтов с морской водой на стадии ак-
тивного окисления (Курносов, 1986), так называ-
емого горячего гальмиролиза или диагенеза (Ха-
рин, 1981). Периодически появляются сведения о 
важной роли низкотемпературного гальмиролиза 
гиалокластитов для формирования гидроксидно-
оксидных Fe-Mn осадков на дне современных оке-
анов (Коссовская и др., 1982; Авдонин, Сергеева, 
2006; Benzerara et al., 2007), как правило, при уча-
стии бактерий (Авдонин и др., 2019). 

Существенно меньше сведений о роли гальми-
ролиза и (или) диагенеза гиалокластитов базальто-
вого состава в формировании оксидов железа в ру-
дах стратиформных железорудных (Hümmel, 1922; 
Flick, Nesbor, 1990; Рудницкий и др., 2013; Ayupo-
va et al., 2020; Ятимов, 2022; Novoselov et al., 2023) 
и колчеданных (Пуркин, Денисова, 1987; Злотник-
Хоткевич, 1989; Злотник-Хоткевич, Петрова, 1979; 
Maslennikov et al., 2012, 2019) месторождений. В ка-
честве доказательства участия гальмиролиза и ди-
агенеза в окисном железонакоплении приводят-
ся признаки как переслаивания гиалокластитов с 
гематитом и магнетитом, так и замещения гиало-
кластов этими минералами. Физико-химическим 

salt – Sw/Bs) parameter. Results. According to the conducted physicochemical modeling of seawater–basaltic glass inter-
action (closed system), quartz, goethite, celadonite, chabazite, manganite, and gibbsite are precipitated at the fluid-domi-
nated part of the model (ξ> 3) under oxidizing conditions. An increase in the relative amount of reacted basalt (ξ < 3) leads 
to a decrease in the Eh value and the replacement of goethite by hematite and magnetite in assemblage with pyrite, sapo-
nite, chlorite, and zeolites. The addition of CH4 to the system during early diagenesis under slightly alkaline (pH ≈ 10) and 
reducing conditions (Eh < 0) results in the formation of brucite, chlorite, chrysotile, and pyrite at low Fe concentrations in 
solution and the absence of quartz, goethite, and manganite. During late diagenesis under alkaline conditions (pH > 10), 
a significant Si and low Fe amount passes to the solution, while pyrite and magnetite dominate in the system in addition 
to saponite, chlorite, celadonite, chrysotile, and zeolites. The contribution of CO2 (1 mole/L) to the system significantly 
changes the model; thus, only chalcedony is precipitated at the early stages (ξ > 5) under acidic (pH < 3) oxidizing (Eh = 1) 
conditions. At reduced Eh values under acidic conditions (ξ = 2–3), the high Fe and Al content passes to the solution and 
strongly decreases under neutral and slightly alkaline (pH > 8) reducing conditions of late diagenesis. At the same stage, 
Mg silicates, magnetite, pyrite, and hematite are dominant; however, the Fe oxides do not form economic concentrations 
in solid reaction products. Conclusions. In general, our results correspond to natural diagenetic products of basaltic glass.

Keywords: diagenesis, halmyrolysis, basalts and their hyaloclastites, minimization of free Gibbs energy, mineral assem-
blages, methane, carbon dioxide
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моделированием в системе FeS2 + Fe2SiO4 показа-
но, что гальмиролиз сульфидно-серпентинитовых 
осадков в конечном счете приводит к формирова-
нию магнетита, сидерита и гидроксидов железа, 
что соответствует природным данным (Маслен-
ников и др., 2009; Токсичные элементы …, 2014). 
Однако физико-химическое моделирование низко-
температурного природного гальмиролиза и диа-
генеза гиалокластитов базальтового состава до на-
стоящего времени не было выполнено.

Еще меньше известно о влиянии газов (CO2, CH4) 
на гальмиролиз и диагенез осадков, хотя осадки со-
временных океанов и морей нередко характеризу-
ются повышенными концентрациями газовой со-
ставляющей по сравнению с “нормальной” морской 
водой (Леин, Иванов, 2009; Judd, 2009; Marine …, 
2010; Di Bella et al., 2019, 2021; Aiuppa et al., 2021). Од-
нако влияние газов на минеральные парагенезисы и 
условия взаимодействия базальтов с морской водой 
все еще остается количественно не оцененным.

Таким образом, задача статьи – показать резуль-
таты физико-химического моделирования взаимо-
действия морской воды с базальтами, в том числе 
и в присутствии дополнительных количеств CH4 и 
CO2 в низкотемпературных условиях. 

МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ

В целях проверки условий формирования низ-
котемпературных минеральных парагенезисов вы-
полнены расчеты взаимодействия морской воды 
с базальтовым стеклом. Рассмотрены три модели 
взаимодействия базальтов с морской водой: 1) фо-
новая – без участия газов (рис. 1); 2) с добавлением 
CH4 (рис. 2); 3) с добавлением СO2 (рис. 3).

Моделирование методом минимизации свобод-
ной энергии Гиббса в условиях локального равно-
весия выполнялось в программе “Селектор” (Кар-
пов и др., 1995; Karpov et al., 1997; Чудненко, 2010). 
Использована мультисистема, применявшаяся на-
ми ранее в расчетах по взаимодействию базальта 
и перидотита с морской водой (Melekestseva et al., 
2014, 2017; Toffolo et al., 2020). В нее вошли незави-
симые компоненты (элементы) Ag, Al, As, Au, B, 
Ba, Bi, Br, C, Ca, Cd, Cl, Co, Cr, Cu, F, Fe, H, I, K, Mg, 
Mn, N, Na, Ni, O, P, Pb, S, Sb, Se, Si, Te, Ti, Tl, Zn. 
Из расчетов исключены ранее использовавшиеся 
Sr-клиноптилолит, джайпурит, сапфирин, ломон-
тит, биксбиит, гаусманнит, хиолит как не соответ-
ствующие низкотемпературным условиям упомя-
нутых моделей. Пиролюзит исключен вследствие 
того, что по данным изучения железомарганцевых 
конкреций в равновесии с морской водой находят-
ся минералы тодорокит и бернессит (к сожалению, 
для них нет термодинамических констант), а пиро-
люзит образуется в результате диагенеза, понижая 
содержание марганца в растворе на два порядка.

В расчетах применялся сценарий взаимодей-

ствия твердофазного материала с морской водой 
в соответствии с изменением химического со-
става мультисистемы в зависимости от соотно-
шения морская вода/базальт (–Sw/Bs  =  ξ) по схе-
ме Х.С. Хелгесона (Helgeson, 1968). Отношение 
Sw/Bs задавалось изменением количества твердо-
го вещества к 1 л морской воды по логарифмиче-
скому закону (десятичный логарифм) с шагом 0.02 
(см. рис. 1). Алгоритм программы “Селектор” ос-
нован на принципе минимизации свободной энер-
гии Гиббса в условиях локального равновесия в за-
крытой системе. 

В целях анализа влияния газовых сипов на со-
став расчетных минеральных парагенезисов в си-
стему добавлялись постоянные количества CH4 – 
0.1 моль – и CO2 – 1 моль. Добавление метана ими-
тировало примесь органического вещества, а так-
же деятельность метаногенных бактерий или в не-
большой степени участие метановых сипов. Добав-
ление углекислого газа может быть соотнесено с 
окислением органического вещества сипами в про-
цессе подводного выветривания. Степень протека-
ния реакции ξ = –lg(морская вода/базальт), т.е. воз-
растание количества базальтового стекла, вовле-
ченного в реакцию с морской водой, изменялось от 
6 до –1. Исходный состав реагирующих веществ в 
системе приведен в табл. 1.

Моделирование взаимодействия оценивалось 
при T = 2 °C и давлении 200 бар (1932 м водного 
столба морской воды), т. е. при параметрах, харак-
терных для взаимодействия базальтов с морской 
водой в придонных глубоководных условиях (Кур-
носов, 1986). Построение графиков выполнялось 
по специальной методике и написанному на язы-
ке VBA алгоритму, что позволило существенно 
повысить точность построения графиков и опера-
тивность обработки информации, рассчитываемой 
в “Селекторе”, по сравнению с начальным вариан-
том программы (Чудненко, 2010).

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Расчеты показали, что для повышенных значе-
ний ξ > 3 для всех моделей, кроме добавки CH4, т.е. 
при сильной промывке морской водой, в системе 
сохраняется окислительная обстановка (см. рис. 1а, 
2а, 3а). Окислительные или восстановительные ус-
ловия в системе определяются, прежде всего, нали-
чием растворенного кислорода в морской воде, ио-
на SO4

2-, а также соотношением Fe2O3/FeO в соста-
ве исходной породы. При ξ < 3 (см. рис. 1а, 3а) она 
резко меняется на восстановительную, что отража-
ется переходом графика Eh через нулевое значение 
(для системы с добавкой CO2 переход постепенный 
при ξ = 0.84; см. рис. 3а). Для фоновой системы и с 
добавкой CH4 (см. рис. 1, 2) pH не опускается ниже 
8, а при ξ < ≈1.2 становится больше 10, т.е. в равно-
весной закрытой системе возникают высокощелоч-
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Рис. 1. Графики результатов расчетов взаимодействия морской воды (1 л) и переменного количества базаль-
тового стекла при 2 °C и 200 бар (1932 м водного столба морской воды).
а – графики Eh и pH. Здесь и далее на рисунках по оси абсцисс отложен параметр x = –lg(морская вода/базальт, Sw/Bs); 
б – кривые суммарных содержаний растворенных Al, Fe и Si; в – графики силикатных минералов, отлагающихся при 
взаимодействии морской воды и базальтового стекла; г – то же для окси- и гидроксидных минералов.

Fig. 1. The calculation results for the interaction of seawater (1 l) and a variable amount of basaltic glass at 2 °C and 
200 bar (1932 m of seawater column).
а – calculated Eh and pH graphs, here and in Figs 2–3, vertical lines corresponds to ξ values –lg(seawater/basalt, Sw/Bs); б – the 
lines of total contents of dissolved Al, Fe and Si; в – the lines of silicate minerals precipitated during the interaction of seawater 
and basaltic glass; г – the lines of oxy– and hydroxide minerals.

ные условия. Другая картина в отношении pH на-
блюдается в системе с добавкой CO2: кислые усло-
вия доминируют при ξ от 6 до 1.2, близнейтраль-
ные – при ξ от 1.2 до 0.2 и щелочные – при ξ < 0.2 
(см. рис. 3а). 

В окислительной области в системе с морской 
водой без добавок устойчива ассоциация нонтро-
нит + селадонит + шабазит + манганит + гематит ±  
± кварц ± гетит ± гиббсит (см. рис. 1в, 1г). (В ре-
шениях появляются ряд сульфидных минералов 

и минералы с титаном, но в данной работе они 
не рассматриваются вследствие незначительно-
го влияния на геохимию системы в низкотемпера-
турных условиях). В системе с добавлением мета-
на (см. рис. 2) нет окислительных условий на всем 
расчетном интервале. Для сценария с добавлением 
CO2 (см. рис. 3в, г) в окислительных условиях ха-
рактерны лишь халцедон и нонтронит.

В восстановительной обстановке во всех рассма-
триваемых моделях (см. рис. 1–3в, г; табл. 3) появля-
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Рис. 2. Графики результатов расчетов взаимодействия морской воды (1 л) и переменного количества базаль-
тового стекла с добавлением 0.1 моля CH4 (const).
Условные обозначения – см. рис. 1.

Fig. 2. The calculation results for the interaction of seawater (1 l) and a variable amount of basaltic glass with the 
addition of 0.1 mol of CH4 (const). 
Symbols – see Fig. 1.

ются пирит и минералы, характерные для палаго-
нитовых природных ассоциаций – смеси цеолитов, 
глинистых минералов, смешанослойных силикатов 
и частично оксидов и гидроксидов железа. Среди 
цеолитов во всех случаях отмечаются шабазит, ме-
золит, в системе с CO2 к ним добавляется филлип-
сит. Среди глин и смешенослойных силикатов фик-
сируются повсеместно сапонит, нонтронит, хлорит, 
амезит. В системах с CH4 к ним присоединяется се-
ладонит, а с CO2 – монтмориллонит и тальк. 

В системе с добавлением 0.1 моль CH4 восста-
новительные условия фиксируются для всех зна-
чений отношения Sw/Bs. Показательно отсутствие 

гематита в полученном решении. В качестве ре-
перных элементов для оценки равновесных кон-
центраций в моделируемом растворе выбраны Fe, 
Al и Si – основные элементы большинства желе-
зоокисных руд осадочного происхождения, в том 
числе и железистых кварцитов. По данным моде-
лирования оценено их содержание в растворе, рав-
новесном с рассчитанными минеральными параге-
незисами в условиях низких температур. Как пока-
зали расчеты, для моделей Sw + Bs и с добавлени-
ем CH4 (см. рис. 1б, 2б) по содержанию железа рез-
ко обособились две области – с окислительными и 
восстановительными условиями. В первой его ко-
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Рис. 3. Графики результатов расчетов взаимодействия морской воды (1 л) и переменного количества базаль-
тового стекла с добавлением 1 моля CO2 (const).
Условные обозначения – см. рис. 1.

Fig. 3. The calculation results of the interaction of seawater (1 l) and a variable amount of basalt glass with the ad-
dition of 1 mole of CO2 (const). 
Symbols – see Fig. 1.

личество очень низкое, тогда как во второй возрас-
тает до значений 8.68 × 10-6 моль/кг H2O для ξ = 2.3 
в системе без дополнительных веществ. В табл. 2 
приведены минимальные и максимальные содер-
жания кремния и алюминия в растворе.

Как следует из таблицы, содержания Al в раство-
ре при взаимодействии морской воды и базальто-
вого стекла очень низкие и не превышают 1.11×10-7  
моль/кг H2O. Причем максимальные его значения 
достигаются в окислительной обстановке. Это зна-
чит, что Al сохраняется в минеральном веществе и 
не выносится раствором в условиях закрытых си-
стем в приближении локального равновесия.

Железо также не выносится из минеральной ча-
сти, но его максимумы лежат в восстановительной 
или переходной областях диаграмм (см. рис. 1–3 и 
табл. 2).

Более высокие максимумы Si (до 7.63 × 10-3  
моль/кг H2O) приурочены к восстановительным 
высокощелочным условиям (pH = 10.5–11) рассма-
триваемых систем. Это значит, что кремний может 
выноситься из минеральной матрицы при реакции 
базальтового стекла с морской водой.

В сценарии с добавкой CO2 создаются другие 
условия извлечения элементов из твердых фаз. 
В интервале 3 > x > 1.2 при низких pH, когда рас-
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твор находится в равновесии с нонтронитом и хал-
цедоном, железо переходит в раствор в повышен-
ных количествах (до 6.44 × 10-3 моль) в виде ионов 
Fe2+ и FeCl+. При этих же параметрах наблюдается 
и максимум Al (до 7.16×10-3 моль, x = 2.32) при од-
новременно низких содержаниях Si в растворе.

Оценки содержаний гетита, гематита, магне-
тита и пирита в моделируемых системах (табл. 3) 
показали, что максимальные массовые проценты 
в окисленной парагенетической ассоциации до-
стигаются для гетита в системе базальтовое стек-
ло– морская вода (без добавок) при x = 4.38, то же 
для гематита и магнетита (см. табл. 3). В восстанов-
ленной области пирит максимален (12.57 мас.  %, 
x = 2) в системе с добавкой метана. Следует отме-
тить, что образующихся названных выше желе-
зистых минералов меньше, чем силикатов, чтобы 
образовать значимые их количества, сравнимые с 
рудными концентрациями. Силикатные минералы 
во всех расчетных системах являются доминиру-
ющими фазами, их содержания порой на десятки 
процентов превышают железосодержащие оксиды 
и гидроксиды (см. табл. 3, 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Соотношения гальмиролиза и диагенеза

В настоящее время до сих пор сохраняется про-
блема разделения таких важных процессов пре-
образования осадков, как гальмиролиз и диагенез 
(Фролов, 1992). 

Гальмиролиз, или “подводное выветривание”  – 
совокупность процессов механического, химиче-
ского и биохимического преобразования осадков на 
поверхности дна при взаимодействии их с морской 
водой (гали – море, мирос – мазь, лизис – распад) 
(Hümmel, 1922). К настоящему времени стало обще-
принятым, что для гальмиролиза характерны про-
цессы растворения, окисления, гидратации, гидро-
лиза, ведущие к химическому разрушению мине-
ралов и возникновению новых (смектитов, природ-
ных хлоритов, гидрослюд, глауконита, палыгорски-
та, цеолитов, фосфатов, оксидов железа и марганца) 
(Fairbridge, 1983). Процессы гальмиролиза развива-
ются в открытой системе при значительном досту-
пе свежей океанической воды, а значит, и таких ак-
тивных реагентов подводного выветривания, как 
O2 и CO2 (Фролов, 1992). В условиях диагенеза пе-
рераспределение химических элементов и образо-
вание аутигенных минералов в основном проис-
ходят в иловых и поровых водах в процессе старе-
ния осадка в закрытой системе, дегидратации, дега-
зации, уплотнения частиц, снижения пористости и 
перехода разжиженного осадка в породу (Страхов, 
1960; Фролов, 1992; Larsen et al., 1979; Singer, Müller, 
1983). Некоторыми исследователями гальмиролиз в 
узком смысле рассматривается как ранняя окисли-

Таблица 1. Состав исходных веществ в расчетах (атом-
ные количества элементов)
Table 1. Composition of the starting components in the cal-
culations (atomic quantities of elements)

Элемент
Базальтовое 
стекло (1 кг)

Морская вода  
(на 1 кг H2O)

Ag 2.1 × 10-7 1.9 × 10-11

Al 2.97 1.1 × 10-9

As 2.27 × 10-6 1.6 × 10-8

Au 6.1 × 10-9 1 × 10-13

B 6.289 × 10-4 4.162 × 10-4

Ba 3.578 × 10-4 1.09 × 10-7

Bi 3.5 × 10-8

Br 4.74 × 10-6 8.385 ×10-4

C 5.838 × 10-3 2.248 × 10-3

Ca 2.0718 1.028 × 10-2

Cd 1.266 × 10-6 6 × 10-10

Cl 3.621 × 10-3 0.546
Co 7.535 × 10-4 2 × 10-11

Cr 6.493 × 10-3 4 × 10-9

Cu 1.3 × 10-3 2.4 × 10-9

F 1.494 × 10-2 6.843 × 10-5

Fe 1.376 5.4 × 10-10

H 0.318 1.14 × 10-3

I 4.544 × 10-7 4.57 × 10-7

K 0.041 1.02 × 10-2

Mg 1.885 0.053
Mn 0.025 3.6 × 10-10

N 5.501 × 10-6 0.001
Na 0.807 0.469
Ni 4.01 × 10-3 8.2 × 10-9

O 28.109 0.1196
P 0.023 2.002 × 10-6

Pb 3.297 × 10-6 1.3 × 10-11

S 0.031 0.028
Sb 1.46 × 10-7 1.64 × 10-9

Se 4.132 × 10-6 2 × 10-9

Si 8.425 9.97 × 10-5

Sr 1.6 × 10-3 8.902 × 10-5

Te 2.4 × 10-8 5.5 × 10-13

Ti 0.178
Tl 1.16 × 10-7 6.4 × 10-11

Zn 1.1398 × 10-3 5.4 × 10-9

Примечание. Данные по базальтовым стеклам Атлантики за-
гружены из базы данных PetDB (https://search.earthchem.org/, 
см. также (Melekestseva et al., 2017)), морская вода из (Ma-
rine…, 2010). Данные из литературных источников пересчи-
таны на атомные количества элементов, состав морской воды 
скорректирован до значения pH = 8.06 (T = 25°C, P = 1 бар) до-
бавлением 0.00014 m HCl.

Note. Data on Atlantic basaltic glasses were downloaded from 
the PetDB database (https://search.earthchem.org/, see also (Me-
lekestseva et al., 2017)), seawater from (Marine…, 2010). Data 
from literary sources were recalculated to atomic quantities of el-
ements, the composition of seawater was adjusted to pH = 8.06 
(T = 25°C, P = 1 bar) by adding 0.00014 m HCl.
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тельная стадия диагенеза (Клёнова, 1948; Страхов, 
1960). В ряде случаев разделение признаков галь-
миролиза и диагенеза затруднительно, поэтому ис-
пользуют совмещенный термин “гальмиролиз-диа-
генез” (Геохимия диагенеза…, 1980). 

В наших моделях расчет проводился в закры-
той системе, характерной для перехода от раннего 
к позднему диагенезу. В левой части графиков при 
доминировании морской воды при участии CO2 и 
O2 условно стадия диагенеза совмещена с гальми-
ролизом, который обычно происходит в открытой 
системе. Однако содержания CO2 и O2 в нормаль-
ной морской воде не очень высокие (Kampman et 
al., 2014), поэтому продукты гальмиролиза долж-
ны быть проявлены слабо.

В соответствии с этими определениями рассчи-
танные нами графики можно разделить на две ча-
сти. Левая вододоминирующая часть соответству-
ет раннему диагенезу, когда морская вода значи-
тельно преобладает над количеством прореагиро-
вавшего базальтового стекла, правая – порододо-
минирующая часть – позднему диагенезу. Следу-
ет отметить, что в данном контексте термин “галь-
миролиз” не используется, поскольку рассчитыва-
ется закрытая система, хотя начальные субщелоч-
ные окислительные условия характерны для этого 
процесса. Очевидно, что в этом варианте модели-
рования процессы гальмиролиза не могут считать-
ся завершенными.

Таблица 2. Максимальные и минимальные суммарные содержания Al, Fe и Si в растворе модельных расчетных 
систем (моль/кг H2O)
Table 2. Maximum and minimum total contents of Al, Fe and Si in the solution of model calculation systems (mol/kg H2O)

Элемент
Sw + Bs +0.1 моль CH4 +1 моль CO2

Min/max x Min/max x Min/max x

Al
1.16 × 10-12/ 5.1 1.19 × 10-9/ –0.46 9.92 × 10-11/ 0.64
2.21 × 10-8 3.56 9.86 × 10-8 1.6 7.16 × 10-3 2.32

Fe
1.11 × 10-14/ 5.9 2.09 × 10-18/ 6 1.97 × 10-8/ –0.12
8.68 × 10-6 2.3 1.61 × 10-6 1.98 6.44 × 10-3 2

Si
3.40 × 10-6/ 3.52 1.29 × 10-8/ 6 2.86 × 10-6/ 1.16
1.06 × 10-3 1.14 5.77 × 10-4 –0.9 6.43 × 10-4 –0.12

Примечание. В первой строке таблицы – обозначение моделируемой системы. x = –lg(Sw/Bs), “+” означает, что к системе мор-
ская вода–базальтовое стекло добавлено постоянное количество названного компонента. Min и Max – соответственно мини-
мальное и максимальное суммарное содержание элемента, полученное в решении для данного x.
Note. The first row of the table shows the designation of the system being modeled. x = –lg(Sw/Bs), “+” means that a constant amount 
of the named component has been added to the seawater–basalt glass system. Min and Max are the minimum and maximum total con-
tent, respectively, of the element obtained in the solution for a given x.

Таблица 3. Максимальные содержания (мас. %) окислов, гидроокислов и Fe-сульфидов в моделях для определен-
ных расчетных соотношений морская вода–базальтовое стекло (x)
Table 3. Maximum contents (wt %) of oxides, hydroxides and Fe-sulfides in models for certain calculated seawater–basal-
tic glass ratios (x)

Минерал

Sw + Bs +0.1 моль CH4 +1 моль CO2

Max x Max x Max x

Гетит 9.96 4.38 – – – –

Гематит 9.71 3.04 – – 0.19 0.1

Магнетит 7.35 –0.26 6.48 –0.62 4.07 –1

Пирит 0.47 0.44 12.57 2 0.44 0.36

Пирротин – – 2.18 1 – –

Примечание. Пояснения – см. табл. 2. Здесь и в табл. 4 прочерк – минерала нет в решении или его содержание менее 0.01%.

Note. Explanations – see Table 2. Here and in Table 4 а dash means that either the mineral is not present in the solution or its content is 
less than 0.01%.
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О взаимодействии океанской воды  
с базальтами

Считается, что гальмиролиз и диагенез пиллоу-
лав базальтового состава на дне океанов проис-
ходит медленно с изменениями лишь тонкой сте-
кловатой корки (Курносов, 1986). Однако очевид-
но, что скорость и, соответственно, эффективность 
гальмиролиза мелкообломочных гиалокластитов 
будет гораздо выше, поскольку, как известно из 
классической химии, скорость реакции увеличи-
вается пропорционально увеличению площади по-
верхности частиц.

При гальмиролизе и диагенезе базальтовых ги-
алокластитов в первую очередь разрыхляется вул-
каническое стекло, переходя при гидратации в па-
лагонит (Bonatti, 1965, 1967; Коссовская и др., 1982; 
Япаскурт, 2008) и смесь глинистых минералов (са-
понит, смектит, хлорит), оксигидроксидов и окси-
дов железа (гетит, гематит) и цеолиты (Коссовская 
и др., 1982; Дриц, Коссовская, 1989; Дубинин, 2006). 

В левой части графика (ξ < 3), при доминирова-
нии морской воды над количеством базальта рас-
творы характеризуются высокими Eh и субщелоч-
ными значениями pH (см. рис. 1а). В этих условиях 
доминирует кварц (ξ = 6–5) в равновесии с второ-
степенными силикатными минералами – нонтро-
нитом и селадонитом.

В древних отложениях преобразованными ана-
логами этой ассоциации, очевидно, являются апо-
гиалокластитовые кремнистые пелитолиты и си-
лициты, сформированные в кровле гиалокластито-
вых тефротурбидитов (Масленников, 1991). В ин-
тервале ξ  =  5.3–3 появляется манганит, частично 
в ассоциации с гетитом. Ассоциация кварца, ман-

ганита и гетита соответствует яшмовым фациям, 
перекрывающим многие базальтовые комплексы 
(Брусницын, Жуков, 2010). Еще в 1936 г. выдаю-
щийся геолог Л.С. Либрович считал яшмы Южно-
го Урала продуктами взаимодействия морской во-
ды с пеплами (Либрович, 1936). Позже было обо-
сновано выделение “пеплистых яшм”, развивав-
шихся по тонкому пеплу (Хворова, Вишневская, 
1987). Действительно, в слоистых яшмах нередко 
сохраняются реликты гиалокластики (смектиты, 
гидрослюды, хлорит) базальтового состава (Пур-
кин, Денисова, 1987; Maslennikov et al., 2012).

В этих же условиях на гайотах глубоководных 
впадин океанов формируются гальмиролитиче-
ские и диагенетические оксигидроксиды марган-
ца железомарганцевых конкреций (Авдонин и др., 
2007). В этой же части графика появляются шаба-
зит, селадонит и нонтронит, впрочем доминиру-
ющие совместно с хлоритом и сапонитом в пра-
вой части графика. Интересно, что около значения 
ξ = 3 фиксируется гиббсит. Аналогами этого гиб-
бсита могут быть субмаринные бокситы острово-
дужных комплексов СУБРа (Урал), переслаиваю-
щиеся с яшмами (Масленников, 2021), поскольку 
бокситы несут признаки замещения базальтовой 
“пирокластики” минералами глинозема (Огород-
ников, Гладковский, 1975).

В правой части графика начиная с ξ  =  3 (см. 
рис. 1), скорее всего, отражена стадия позднего ди-
агенеза, характеризующегося низкими значениями 
Eh. В начале этой стадии (ξ от 3 до 1.3) часть желе-
за поступает в раствор, гетит сменяется гематитом 
и затем в конце графика (ξ ≈ 0) – магнетитом. Два 
последних минерала находятся в ассоциации с пи-
ритом, который обычно является поздним по отно-

Таблица 4. Максимальные содержания силикатов и халцедона (мас. %) в решениях по взаимодействию морской 
воды и базальтового стекла для различных степеней протекания реакции (x)
Table 4. Maximum contents of silicates and chalcedony (wt %) in solutions for the interaction of seawater and basalt glass 
for different degrees of reaction (x)

Минерал
Sw + Bs +0.1 моль CH4 +1 моль CO2

Max x Max x Max x
Нонтронит 22.8 4.6 – – 13.7 3.04
Селадонит 76.8 4.8 – – – –
Шабазит 63.6 3.54 – – 10.93 0.78
Сапонит 32.3 1.32 54.35 2.26 21.96 –0.8
Мезолит 51.0 0.3 51.0 –0.12 42.33 –0.6
Хлорит – – 44.33 2.5 – –
Амезит – – 22.7 2.6 – –

Халцедон – – – – До 100 –

Примечание. Пояснения – см. табл. 2, 3.

Note. Explanations – see Table 2, 3.
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шению к оксидам железа в яшмах (Пуркин, Дени-
сова, 1987; Злотник-Хоткевич, Петрова, 1989). На-
чиная с ξ ≈ 1 в растворе резко возрастает содержа-
ние кремнезема, тогда как содержание железа па-
дает с повышением количества гематита, магнети-
та и пирита. Следует заметить, что незначительное 
количество алюминия в растворе появляется лишь 
после ξ = 5, слегка варьируясь и немного возрастая 
слева направо к концу интервала. Почти весь этот 
интервал сопровождается формированием хризо-
тила и смектитов (сапонит, нонтронит) с относи-
тельно низкими содержаниями алюминия во вто-
ростепенном хлорите.

Как показали расчеты, минеральные ассоциа-
ции в моделях взаимодействия базальтового стек-
ла и морской воды соответствуют природным па-
лагонитам (цеолиты + глинистые минералы + ги-
дроксиды), развивающимся по базальтам (Bonat-
ti 1967; Jercinovic et al., 1990; Benzerara et al., 2007; 
Stranghoener et al., 2020; и др.). Расчеты свидетель-
ствуют, что в низкотемпературном процессе взаи-
модействия морской воды с базальтовым стеклом 
оксигидроксиды железа, как правило, имеют под-
чиненное положение по отношению к силикатным 
минералам (см. табл. 3, 4), что не характерно для 
железных руд (Fe > 22–40 мас. %).

О влиянии CH4

Появление метана в гиалокластитах может 
быть обусловлено различными причинами, сре-
ди которых распад газогидратов и органических 
веществ, бактериальный метагенез, а также абио-
генные процессы (Леин, Иванов, 2009). Результа-
ты моделирования взаимодействия морской воды 
с гарцбургитами свидетельствуют о возможной ге-
нерации большого количества H2 и CH4 (Дмитриев 
и др., 2000), что подтверждено изучением циклов 
метана в современных океанических ультрамафит-
базальтовых комплексах (Леин, Иванов, 2009).

В растворе с 0.1 моля CH4 сохраняются низкие 
значения Eh. В левой части графика вместо кварца, 
гетита и манганита фоновой системы появляются 
брусит, хлорит и хризотил при подчиненном коли-
честве пирита (см. рис. 2в, г). В правой части по-
сле небольшого снижения pH (ξ от 2.8 до 2) на всем 
протяжении в щелочных условиях концентриру-
ются сапонит, хризотил и глинистые минералы, 
иногда в ассоциации с цеолитами (см. рис. 2в). При 
этом сохраняются низкие значения Eh раствора. В 
этих условиях железо может оставаться в растворе 
в виде иона Fe2+ в равновесии с пиритом (1.61 × 10- 6 
моль/кг H2O, см. табл. 3, 4), а кремнезем выносится 
в форме NaHSiO3

0. Действительно, в правой части 
графика наблюдается вынос Si и небольшой доли 
Fe в щелочных условиях. Если в левой части гра-
фика гетит, гематит и магнетит не встречаются, то 
в правой по мере уменьшения параметра –Sw/Bs 

в интервале ξ ≈ 0.2 … –1) появляется аутигенный 
магнетит, нарастает относительное количество пи-
рита (см. рис. 2г). 

Пирит, образующийся в современных осадках, 
содержит обильную информацию о просачивании 
метана (Леин, Иванов, 2009; Miao et al., 2021). Ре-
зультаты показывают, что по сравнению с пири-
том, образованным в обычных морских осадоч-
ных условиях, его содержание возрастает в осад-
ке с глубиной по мере перехода от сульфатсодер-
жащих к метансодержащим иловым водам (Miao et 
al., 2021). Как колломорфные, так и зернистые раз-
новидности магнетита в осадочных породах и же-
лезных рудах нередко рассматриваются как про-
дукты диагенеза (Ayupova et al., 2020; Novoselov et 
al., 2023; Ятимов, 2022), хотя механизмы образова-
ния аутигенного магнетита при просачивании ме-
тана все еще не столь ясны.

О влиянии СО2

Судя по результатам моделирования, увеличе-
ние количества СО2 (1 моль/л) существенно меняет 
картину графика по сравнению с фоновой системой: 
на ранней стадии отлагается лишь халцедон в кис-
лых (pH = 3) окислительных (Eh = 1, ξ > 5) услови-
ях. Результаты расчетов в данной области ξ могут 
быть сопоставимы с природными кремнистыми пе-
литолитами и силицитами, встречающимися в ги-
алокластитовых толщах базальтового и андезиба-
зальтового составов (Хворова, Вишневская, 1987).

По мере снижения Eh в кислых условиях 
(ξ = 3–2) в раствор переходят максимальные коли-
чества Fe и Al, содержания которых резко снижа-
ются в слабощелочных (рН 8) восстановительных 
условиях позднего диагенеза. В правой части диа-
граммы в щелочных условиях возрастает количе-
ство растворенного кремния. На этой же стадии 
доминируют силикаты магния и цеолиты, а в ко-
нечной правой части графика – магнетит, пирит и 
гематит. Однако рудных концентраций оксиды же-
леза не достигают, поскольку, в отличие от гальми-
ролиза, в представленных моделях системы диаге-
неза закрытые.

Это контрастирует с формированием богатой 
железорудной минерализации в местах современ-
ных выходов CO2. Формирование современных же-
лезорудных оолитов и донное замещение вулкано-
кластов гетитом происходит, например, на участ-
ках диффузного поступления СO2 на склоне вулка-
ногенного острова Панареа (Эолийская островная 
дуга, Тирренское море) (Di Bella et al., 2019, 2021). 
Многочисленные текстурные признаки, свиде-
тельствующие о палеовыходах газовых пузырей, 
фиксируются на поверхности и внутри железо-
рудных слоев, например, на месторождениях Ал-
тае-Саянской группы (Калугин, 1970; Кассандров, 
2010; Kalugin, 1973).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Минеральные ассоциации, полученные в рас-
четах взаимодействия базальтового стекла и мор-
ской воды в низкотемпературных условиях, соот-
ветствуют природным гальмиролитическим пала-
гонитам (цеолиты + глинистые минералы + окси-
гидроксиды и оксиды железа и марганца). Для всех 
моделей, кроме добавки CH4, при сильной промыв-
ке в системе сохраняется окислительная обстанов-
ка при существенном преобладании жидкой фазы. 

2. Подтверждено предположение А.Г.  Коссов-
ской с соавторами (1982), что “процесс экстрак-
ции и обособления рудоносных выделений может 
быть приурочен к разным стадиям преобразова-
ния базальтов”. Однако физико-химическое моде-
лирование для низкотемпературных условий по-
казывает, что диагенез гиалокластитов, происхо-
дящий при уменьшении влияния иловых и поро-
вых вод в закрытой системе, не приводит к фор-
мированию богатых железных и марганцевых руд. 
Вероятно, для формирования значимых промыш-
ленных месторождений железных руд в осадочных 
бассейнах требуется комплекс природных процес-
сов: не только взаимодействие гиалокластита с не-
ограниченным количеством морской воды, но и 
диффузное просачивание CO2 или СH4 в зону ре-
акции. При углекислотном гальмиролизе при вы-
соких соотношениях раствор/твердая фаза проис-
ходит практически полное разложение вулканиче-
ского стекла.

3. Вынос Si усиливается в восстановительной 
щелочной обстановке. В системе с добавлением 0.1 
моль CH4 фиксируются магнетит, сапонит и нон-
тронит при отсутствии гематита и гетита в полу-
ченном решении. Установлено, что максималь-
ные количества Si в растворе (см. рис. 2а) приуро-
чены к восстановительным щелочным условиям 
(pH  =  10.5–11), которые обеспечиваются высоким 
содержанием метана. Вероятно, в природных усло-
виях формирование магнетита, гематита или гети-
та, иногда в ассоциации с пиритом, связано с вари-
ациями соотношений СO2/СH4.

4. У представленного подхода имеются пер-
спективы создания разнообразных моделей в зави-
симости от обстановок осадконакопления. В част-
ности, все еще остаются непознанными процессы 
гальмиролиза и железонакопления в хлоридных 
рассолах красноморского типа и содовых озер, хо-
тя часть железорудных месторождений ассоцииру-
ет с эвапоритами (Atapour, Aftabi, 2017; Guo et al., 
2022). Особые перспективы имеют модели взаимо-
действия вулканических стекол в условиях обме-
на веществом с окружающей средой при поступле-
нии свежих порций кислородсодержащей морской 
воды, метана или углекислого газа в сопутствую-
щих сипах.
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Объект исследования. Изучены особенности распределения малых, в том числе и редкоземельных, элементов 
во вторичных кварцитах и ассоциирующих с ними породах о-ва Б. Тютерс. Рассмотрены собственно вторич-
ные кварциты, кварцевые жилы в них и разнообразные железоглиноземистые метасоматиты – потенциальные 
источники полезных ископаемых. Материалы и методы. Изучение состава минералов и структуры вторичных 
кварцитов проводилось на сканирующем электронном микроскопе JSM-5610LV в ИГЕМ РАН. Иccледование 
U-Pb изотопной системы зерен циркона из двух проб вторичных кварцитов выполнены в ЦКП ЛХАИ ГИН 
РАН с помощью масс-спектрометра “Элемент-2”. Редкие элементы определялись методом масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС). Результаты. Показано, что при формировании вторичных квар-
цитов происходит вынос не только макрокомпонентов, но и избирательный вынос большинства микроэлемен-
тов, часть из которых могла концентрироваться в железоглиноземистых метасоматитах. Распределение редкозе-
мельных элементов в этих породах относительно единообразно: (La/Yb)n = 5–14, Eu/Eu* = 0.3–0.6, а сумма REE 
в железоглиноземистых метасоматитах на порядок больше, чем в кварцитах. Особенно интересно поведение ли-
тия, концентрации которого достигают 420 г/т в железоглиноземистых метасоматитах. Выводы. Полученные ре-
зультаты позволяют говорить о принципиально новом типе литиевого обогащения, связанного с геохимически 
малоизученной формацией вторичных кварцитов. Только хром и особенно молибден и медь имеют повышенные 
концентрации в изученных кварцитах, что может косвенно свидетельствовать о геодинамической обстановке 
формирования комплекса пород на о-ве Б. Тютерс, напоминающей современную островодужную ситуацию или 
постскладчатый орогенез, в которых сконцентрированы основные запасы лития солары (соленые озера) или ред-
кометалльные пегматиты и медно-молибденовые месторождения.

Ключевые слова: вторичные кварциты, железоглиноземистые метасоматиты, редкоземельные элементы, 
литий, молибден, медь, островная дуга
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ВВЕДЕНИЕ

Понятие “вторичные кварциты” для обозначе-
ния высококремнистых и ассоциирующих с ни-
ми высокоглиноземистых метасоматитов, образо-
ванных при эксгаляционной деятельности вулка-
нов, извергающих кислые и средние по составу ла-
вы, закрепилось в литературе под влиянием оте-
чественных геологов, в основном благодаря рабо-
там Н.И.  Наковник (1968) и в значительной мере 
на примере Центрального Казахстана. Считается, 
что вторичные кварциты встречаются в островных 
вулканических дугах и окраинно-континенталь-
ных вулканических поясах фанерозойского време-
ни (Мишин, Бердников, 2010). Сходные по составу 
докембрийские образования, как правило, рассма-
триваются как кварцевые метасоматиты, без отде-
ления их от кварцсодержащих пород гранулитовой 
и высотемпературной амфиболитовой фации мета-
морфизма. В наших работах, посвященных квар-
цитам о-ва Б. Тютерс (Лютоев и др., 2016а; Терехов 
и др., 2017), мы использовали этот термин и по от-
ношению к докембрийским комплексам, а в насто-
ящей работе мы обращаем внимание на геохими-
ческие особенности этих образований, ранее неза-
служенно недостаточно охарактеризованные в ра-
ботах, посвященным этим породам.

Как показывают современные исследования, 
типичные проявления вторичных кварцитов сла-
гают близповерхностные пластовые, плащеобраз-
ные тела мощностью от первых до сотен метров. 
По определению Н.И. Наковник (1968), вторичные 
кварциты являются продуктом приповерхност-
ной трансформации вулканогенных, терригенных 
и даже карбонатных пород (месторождение Юзик, 
Кузнецкий Алатау) газовыми и газово-жидкими 
флюидами кислых субвулканических экструзий и 
интрузий щелочного ряда. Это осветленные оквар-
цованные или опализированные (в молодых систе-
мах) породы, состоящие из кварца, халцедона, опа-
ла с различными типами рудной минерализации, 
в том числе и золота (Черкасов, 2016).

В классических примерах вторичных кварци-
тов, в структуре их залежей выделяется пластовая 
часть, образование которой контролировалось зер-
калом грунтовых вод. Кровля залежей имеет вы-
держанное пологое залегание, а подошва залежей 
менее выдержана и иногда испытывает погруже-
ния, образуя карманы и килевидные углубления, 
маркирующие местоположение эндогенной питаю-
щей системы. В пластовых частях залежей вторич-
ных кварцитов выделяются их головная и хвосто-
вая зоны. Корневые зоны трещинного типа распо-
лагаются гипсометрически ниже подошвы пласто-

metasomatites – potential sources of minerals – are considered. Materials and methods. The mineral composition and 
structure of secondary quartzites were examined using a JSM-5610LV scanning electron microscope. The U-Pb isotope 
system of zircon grains from two samples of secondary quartzites was studied in the Center of Collective Use, Labora-
tory of Chemical and Analytical Studies, Geological Institute of RAS, using an Element-2 mass spectrometer. Rare ele-
ments were determined by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP–MS). Results. The formation of secondary 
quartzites was shown to be accompanied by removal of not only macrocomponents but also selective removal of most trace 
elements, some of which could be concentrated in iron-alumina metasomatites. The distribution of rare earth elements in 
these rocks shows a relatively uniform pattern: (La/Yb)n = 5–14, Eu/Eu* = 0.3–0.6, with the sum of REE in iron-alumi-
na metasomatites being an order of magnitude greater than in quartzites. The behavior of lithium is of particular inter-
est, the concentrations of which reach 420 ppm in iron-magnesian metasomatites. Conclusions. The results obtained indi-
cate a fundamentally new type of lithium enrichment associated with the geochemically poorly studied secondary quartz-
ite formation. Only chromium and, in particular, molybdenum and copper exhibit elevated concentrations in the stud-
ied quartzites, which may indirectly testify to the geodynamic setting of rock complex formation on the Bolshoy Tyuters  
island. This resembles the modern island-arc situation or post-folding orogeny, in which the main lithium reserves are con-
centrated solars (salt lakes) or rare-metal pegmatites and copper-molybdenum deposits.

Keywords: secondary quartzites, iron-alumina metasomatites, rare-earth elements, lithium, molybdenum, copper, island arc
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вой части и занимают незначительный объем в об-
щей структуре кварцитов, но они важны с практи-
ческой точки зрения, так как к ним часто приуро-
чена рудная минерализация. Собственно вторич-
ные кварциты, за редким исключением, безруд-
ные, хотя они весьма перспективны на высокочи-
стое кварцевое сырье (Лютоев и др., 2016б) и слу-
жат индикаторами рудной минерализации на глу-
бине, которая контролируется корневыми структу-
рами трещинного типа (Мишин, Бердников, 2010). 
Вторичным кварцитам свойственны два комплекса 
индикаторных минералов: а) породообразующие и 
рудные – кварц, халцедон, опал, рутил, сульфиды 
или оксиды железа, алунит, ярозит, серицит, само-
родная сера; б) высокоглиноземистые минералы – 
диккит, пирофиллит, диаспор, андалузит, корунд 
(Рябова и др., 2012).

Температуры образования минеральных ассо-
циаций вторичных кварцитов, по данным гомоге-
незации флюидных включений из различных ме-
сторождений, находятся в пределах 100– 450°С 
(Мишин, Бердников, 2010). Ранее для вторичных 
кварцитов о-ва Б. Тютерс получены значения тем-
пературы их формирования, равные 350– 400°С 
(Терехов и др., 2017), т. е. они относятся к высо-
котемпературному типу. В высокотемпературных 
массивах вторичных кварцитов широко разви-
ты диаспор, корунд и андалузит (Наковник, 1968). 
И только последний встречен на о-ве Б. Тютерс 
в пробе БТ12/3, зато широко развит силлиманит – 
также высокоглиноземистый минерал, но типич-
ный для высокой фации метаморфизма.

Все типы вторичных кварцитов, независимо 
от их минералогического состава, судя по усло-
виям залегания и термобарогеохимическим дан-
ным, образуются в близповерхностной обстановке 
при давлении около 100 бар (Мишин, Бердников, 
2010), что находится в явном противоречии с  на-
личием “высокобарических” минералов: корунда, 
диаспора, андалузита и силлиманита в нашем слу-
чае. Вертикальная зональность в пластовых зале-
жах и горизонтальная в килевидных структурах 
однотипны и характеризуются сменой от центра 
к периферии монокварцевых пород высокоглино-
земистыми метасоматитами (алунит, диаспор, ан-
далузит, корунд). В нижних частях залежи вто-
ричных кварцитов сильно пиритизированы. Вверх 
содержание пирита снижается до полного исчез-
новения, и на верхних уровнях залежей кварци-
тов он замещается гематитом. Как и в других ме-
стах, на о-ве Б. Тютерс отмечается наложение же-
лезоглиноземистых метасоматитов на вторичные 
кварциты, что может указывать на две волны ме-
тасоматических флюидов с разным окислительно-
восcтановительным потенциалом, которые и кон-
тролировали накопление тех или иных элементов. 
Железоглиноземистые метасоматиты, слагающие 
донные и килевые части залежей вторичных квар-

цитов, являются концентратами таких элементов, 
как медь, молибден, золото, которые в ряде случа-
ев образуют промышленные запасы. В нашем слу-
чае в подобных метасоматитах отмечаются повы-
шенные концентрации лития, и аналогов подобно-
го явления мы не нашли в литературе.

Крупнейшие концентрации лития в земной коре 
приурочены к редкометалльным пегматитам и ра-
пам соленых озер, которые имеют четкую геодина-
мическую привязку к орогенным и окраинно-конти-
нентальным поясам, и в обоих случаях именно флю-
иды контролировали транспортировку и накопление 
лития (Романюк, Ткачев 2010; Морозова, 2018).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Петрогенные элементы определялись в ходе 
рентгенофлуоресцентного анализа в химико-ана-
литической лаборатории ГИН РАН с использова-
нием спектрометра S4 PIONEER (Bruker, Герма-
ния). При этом определение двух- и трехвалентно-
го железа осуществлялось дополнительным иссле-
дованием – титрометрическим бихроматным мето-
дом. Редкие элементы определялись методом масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ИСП-МС) с использованием масс-спектрометра 
“Элемент-2” (Thermo Fisher Scientific of GmbH, Гер-
мания). Для контроля правильности результатов 
проводился анализ стандартных образцов слан-
ца SBC-1 (USGS, США) и гранат-биотитового пла-
гиогнейса ГБПг-1 (Институт геохимии СО РАН, 
г.  Иркутск, Россия) и контрольного образца рио-
лита ORPT-1 (IAG, Великобритания). Полученные 
концентрации отличались от аттестованных со-
держаний не более чем на 10–15 отн. %. Более под-
робно эта методика определения описана в работе 
(Okina et al., 2016). Образцы с аномально высокими 
концентрациями лития (выше 100 г/т) анализирова-
лись несколько раз из независимых навесок, в том 
числе путем перекрестного “слепого” шифрования. 
Расхождение результатов анализа, полученных для 
одной и той же пробы, составляют в основном 5–20 
отн. % и не превышают допустимых нормативов в 
соответствии с ОСТ 41-08-212-04. 

При построении графиков распределения REE 
использовано нормирование по хондриту (Naka-
mura, 1974), а европиевая аномалия рассчитана по 
формуле Eu/Eu* = Eun : [(Smn · Gdn)]½ (Тейлор, Мак-
Леннан,1988).

Изучение U-Pb изотопной системы зерен цирко-
на из двух проб (ГТ21/5 и ГТ22/2) вторичных квар-
цитов выполнено в ЦКП ЛХАИ ГИН РАН с  по-
мощью масс-спектрометра “Элемент2” (Thermo 
Fisher Scientific of GmbH, Германия) и блока ла-
зерной абляции NWR-213 (ESA, США). Калибров-
ка всех изотопных измерений проведена по внеш-
нему цирконовому стандарту GJ-1 (Jackson et al., 
2004; Elhlou et al., 2006). Качество всех выполнен-
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ных анализов оценено путем последовательно-
го измерения неизвестных образцов (зерен цир-
кона) и контрольных стандартов циркона 91500 
(Wienedbeck et al., 2004) и Plesovice (Sláma et al., 
2008). Первичная обработка результатов U-Pb изо-
топных анализов произведена с помощью коммер-
ческой программы “GLITTER” (Griffin et al., 2008), 
приобретенной ГИН РАН, а методика и рабочие 
параметры аппаратуры приведены в работе (Куз-
нецов и др., 2021). Детальное описание зерен цир-
кона проб ГТ21/5 и ГТ22/2, их фотографии с точ-
ками анализа и таблицы измерений представлены 
в работе (Терехов и др., 2024). Изучены цирконы 
из двух проб кварцитов. Проведены U-Pb анали-
зы для зерен циркона: в пр. ГТ21/5 изучено 27 зе-
рен, выполнено 30 анализов, получена 41 датиров-
ка, в пр. ГТ22/2 ‒ соответственно 85 зерен, 94 ана-
лиза, 73 датировки.

Минеральный состав метасоматитов о-ва Б. Тю-
терс установлен при изучении петрографических 
шлифов (оптический микроскоп Олимпус) и иссле-
дования четырех их полированных препаратов под 
электронным микроскопом (ЭМ) с энергодиспер-
сионной приставкой (JSM-5610lv) в ИГЕМ РАН. 

Определен их видовой состав, изучен химический 
состав породообразующих и акцессорных мине-
ралов (по более чем 100 точкам анализа). Взаимо-
отношение минералов установлено по представи-
тельным ЭМ-изображениям.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ

Впервые наличие кварцевых пород на о-ве Б. Тю-
терс установлено и доложено в отчете Российского 
географического общества (РГО) в 1869 г. гидрогео-
логом (широкого профиля) П.А.  Кропоткиным, бу-
дущим лидером российских анархистов (архив РГО). 
В наше время один из авторов этой статьи, Е.Н. Тере-
хов, уже в составе экспедиции РГО “Гогланд” побы-
вал на этом острове и собрал обширную коллекцию 
кварцитов и ассоциируемых с ними железоглинозе-
мистых метасоматитов и рвущих их гранитов. Ла-
бораторные исследования кварцитов позволяют рас-
сматривать эти образования как вторичные кварци-
ты (Лютоев и др., 2016а; Терехов и др., 2017).

Остров Б. Тютерс пространственно приурочен 
к свекофеннской складчатой области Балтийско-
го щита (рис. 1, 2), которая отличается от его вос-

Рис. 1. Геологическое положение проявления вторичных кварцитов о-ва Б. Тютерс.
1 – рифейские отложения: а – на суше, б – в акватории; 2 – свекофенниды; 3 – архейский фундамент; 4 – граниты ра-
пакиви (а), то же под вендским чехлом (б); 5  –  габбро-анортозиты; 6, 7  –  граниты: 6 – позднескладчатые (1.85–1.81 
млрд лет) (высококалиевые) свекофеннские граниты, 7 – раннескладчатые (1.89–1.87 млрд лет) свекофеннские граниты; 
8 – дайковые рои; 9 – отложения чехла Восточно-Европейской платформы и подошва вендских отложений; 10 – прояв-
ления кварцитов по данным (Lahtinen, Nironen, 2010), в том числе и на о-ве Б. Тютерс. 

Fig. 1. Geological location of the secondary quartzite occurrence on B. Tyuthers Island.
1 – Riphean sediments: a – on land, б – in the water area; 2 – Svecophennides; 3 – Archean basement; 4 – Rapakivi granites (a), 
also under the Vendian cover (б); 5 – gabbroanorthosite; 6, 7 – granites: 6 – late folded (1.85–1.81 Ga.) (high potassium) Sveco-
phenn granites, 7 – early folded (1.89–1.81 Ga) granites; 8 – dike swarms; 9 – East European platform cover and the basement 
of Vendian sediments; 10 – quartzite occurrences according to (Lahtinen, Nironen, 2010), including those on B. Tyuters Island.
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Рис. 2. Геологическая карта о-ва Б. Тютерс.
1 – четвертичные отложения, пески, реже морена; 2 – поднятый пляж; 3 – вторичные кварциты: а – в береговых скалах, 
б – обнажения в лесу; 4 – граниты: а – массив, б – дайки; 5 – точки наблюдения, крупная – геохронологическая проба  
в гранитах (ГТ-25) (Скублов и др., 2024); 6  –  точки опробования для выделения циркона из вторичных кварцитов; 
7 – структурные элементы, выявленные по космическому снимку.

Fig. 2. Geological map of the island. B. Tyuters Island. 
1 – Quaternary sediments, sands, less often moraine; 2 – raised beach; 3 – secondary quartzites: а – in coastal rocks, б – outcrops 
in the forest; 4 – granites: a – massif, б – dikes; 5 – observation points, large – geochronological sample in granites (GT-25) 
(Skublov et al., 2024); 6 – sampling points for zircon extraction from secondary quartzites; 7 – structural elements identified by 
space image.
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точной части более молодым возрастом и более 
краткой тектономагматической историей (2.1–1.75 
млрд лет) по сравнению с Карело-Кольской про-
винцией (3.3–1.75 млрд лет). В структурном пла-
не о-в Б.  Тютерс расположен в пределах Южно-
Финляндского складчатого пояса, который боль-
шинством исследователей, особенно финских, 
рассматривается как палеоостроводужная систе-
ма (Nironen et all., 2006), хотя существуют и дру-
гие мнения, что это подвижный гранулитовый по-
яс типа Лапландского (Минц, 2018).

Вторичные кварциты занимают всю западную 
часть о-ва Б. Тютерс, а восточная перекрыта чет-
вертичными наносами. Никаких пород под квар-
цитами не обнаружено. С учетом высот релье-
фа (10–30 м) можно предположить, что мощность 
кварцитов не меньше 30 м. Восточнее о-ва Б. Тю-

терс, судя по геофизическим данным, расположено 
подводное продолжение Выборгского массива гра-
нитов рапакиви (1.65–1.62 млрд лет). В 15 км к се-
веру от о-ва Б. Тютерс расположен о-в Гогланд, его 
западная часть сложена породами свекофеннской 
формации, а вдоль восточного берега обнажаются 
кислые эффузивы – комагматы гранитов рапакиви 
раннерифейского возраста (1.65–1.62 млрд лет) (Те-
рехов и др., 2023).

Собственно кварциты представлены двумя ти-
пами пород с постепенным переходом. Одни квар-
циты имеют на старом сколе следы структур ис-
ходных пород: слоистость или мигматитовую по-
лосчатость, другие, как правило с ячеистой или 
“ноздреватой” поверхностью, не имеют подоб-
ных структур (рис. 3а, б). В состав толщи вторич-
ных кварцитов входят многочисленные маломощ-

Рис. 3. Вторичные кварциты. 
а – массивные, с реликтами структур исходных пород; б – ячеистые разности; в – кварцевая жила (пр. ГТ 22/3) среди 
массивных кварцитов (проба ГТ 22/2); г – железоглиноземистый метасоматит (пр. БТТ 26/1).

Fig. 3. Secondary quartzites. 
a – massive, with relics of source rock structures; б – cellular varieties; в – quartz vein (sample ГT 22/3) among massive quartz-
ites (sample GT 22/2); г – iron-alumina metasomatite (sample БTT 26/1).
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ные (10–20 см) жилы, сложенные сливным квар-
цем и разбитые по ортогональной системе трещин 
(рис.  3в). Подобные кварцевые жилы весьма рас-
пространены среди классических проявлений вто-
ричных кварцитов и являются типоморфным при-
знаком этих образований (Наковник, 1968). Веро-
ятно, они свидетельствуют не только о перерас-
пределении кремнезема в кварцитовой толще, но и 
о существовании флюидного потока с высоким со-
держанием кремнезема.

Другой особенностью типичных проявлений 
вторичных кварцитов является наличие высококо-
глиноземистых пород, также широко развитых и 
на о-ве Б. Тютерс. Эти образования выполняют ли-
нейные секущие зоны, наложенные на массивные 
вторичные кварциты. Они сложены более мелко-
зернистыми, по сравнению с кварцитами, порода-
ми, имеют бурую окраску. В них отмечается полос-
чатость, параллельная контактам этих зон (рис. 3г). 
В СЗ части острова эти зоны имеют СЗ или СВ про-
стирание, а в южной ‒ субширотное, как и у даек 
гранитного состава. Эти зоны хорошо дешифриру-
ются на космических снимках, а их мощность ме-
няется от первых сантиметров до десятков метров. 
В ряде работ подобные высокоглиноземистые поро-
ды рассматриваются как своеобразные “килевые” 
зоны, которые имеют все признаки подводящих ка-
налов (Мишин, Бердников, 2010). 

На о-ве Б.  Тютерс все перечисленные породы 
секутся немногочисленными жилами гранитов, 
простирающихся в СЗ и широтном направлени-
ях, и одним массивом гранитов, содержащих ксе-
нолиты вторичных кварцитов (см. рис. 2) (Скублов 
и др., 2024). 

ВОЗРАСТ ВТОРИЧНЫХ КВАРЦИТОВ  
о-ва Б. ТЮТЕРС

В предыдущих работах, посвященных вторич-
ным кварцитам о-ва Б. Тютерс (Терехов и др., 2017; 
Щербакова, Терехов, 2019), мы предполагали, что 
их образование связано с экзгаляционной деятель-
ностью вулканов, продукты извержения которых 
расположены на соседних островах Гогланд и Сом-
мерс (Терехов и др., 2023). Эти вулканы могли яв-
ляться комагматами гранитов рапакиви Выборг-
ского массива (1.65–1.62 млрд лет). С получением 
U-Pb возраста циркона, равного 1825 ± 12 млн лет 
(Скублов и др., 2024), из гранитов, рвущих вторич-
ные кварциты, стало ясно, что процесс формиро-
вания вторичных кварцитов является более древ-
ним. В одной из гранитных даек в СЗ части остро-
ва (т. 31) встречен ксенолит, сложенный биотито-
вым сланцем, который по внешнему виду и хими-
ческому составу сходен с типичными образцами 
свекофеннского комплекса, ближайшие выходы 
которых расположены вдоль западного берега о-ва 
Гогланд (см. рис. 1).

Гистограммы (количество точек) и кривая плот-
ности вероятности (КПВ) по результатам исследо-
ваний представлены на рис. 4, они показали спектр 
возрастов от 1.8 до 2.2 млрд лет, кроме того, выяв-
лена небольшая мода с максимумом в районе 3.0 
млрд лет в пр.  ГТ21/5, для которой можно пред-
положить, что протолитом для данного кварцита 
могли быть свекофеннские сланцы, в которых ред-
ко, но встречаются древние ксеногенные цирконы 
(Мыскова и др., 2012). Проба ГТ22/2 (см. рис. 4б) 
характеризуется одним пиком возрастного распре-
деления циркона ‒ 1.89–1.9 млрд лет. С учетом по-
вышенного содержания в этой пробе К2О и Ва мож-
но предположить, что протолитом этой разности 
кварцита могли быть свекофеннские гранитоиды, 
бóльшая часть которых образовалась в интервале 
1.9–1.8 млрд лет (Nironen et al., 2006). Отметим, что 
возраст ≈1.83 млрд лет продублирован двумя про-
бами и соответствует яркому пику 1832 млн лет на 
КПВ для пр. ГТ-21-5, поддержанному девятью да-
тировками. В пр.  ГТ-22/2 близкий возраст – 1833 
млн лет – получен только еще в одной датировке 
из 73 по этой пробе. Такая малая доля не позволя-
ет интерпретировать рубеж 1.83 млрд лет назад как 
возраст регионального события на о-ве Б. Тютерс, 
которое воздействовало на всю изученную толщу, 
хотя указанные кварциты и секутся небольшими 
телами гранитов с датировками 1825 ± 11 млн лет 
(Скублов и др., 2024). При этом в пр. ГТ21/5 таких 
зерен больше, чем в пр. ГТ-22/2, возможно, это свя-
зано с различной природой протолита вторичного 
кварцита (сланец и гранит) и, соответственно, раз-
ной “чувствительностью” исходных цирконов, но 
может быть и другая причина. Так пр. ГТ 21/5 ото-
брана вблизи даек гранитного состава (см. рис. 2), 
тогда как пр.  ГТ 22/2 – на некотором удалении. 
В этой связи отметим, что в работе (Морозов и др., 
2022а) сообщается об эпизоде деформаций в свеко-
феннидах Приладожья около рубежа 1.83 млрд лет 
назад, который в той или иной степени проявил-
ся и в Южно-Финляндском складчатом поясе (Cag-
nard et al., 2007), на площади которого и располо-
жен о-в Б. Тютерс.

Таким образом, вторичные кварциты о-ва Б. Тю-
терс образовались в интервале 1.89–1.83 млрд лет 
назад. В этот период в пределах Южно-Финлянд-
ского пояса интенсивно проявился магматизм пре-
имущественно кислого, высококалиевого соста-
ва. Ксенолиты, сложенные вторичными кварцита-
ми в гранитных дайках и в массиве, могут косвен-
но указывать на временной интервал между фор-
мированием этих пород. Вся совокупность пород, 
обнажающихся на о-ве Б. Тютерс, а именно квар-
циты и железоглиноземистые метасоматиты, судя 
по личным наблюдениям и анализу литературы, не 
имеет аналогов на территории Балтийского щита. 
Возможно, к этому типу можно отнести разрезы 
кварцитов в пределах Южно-Финляндского пояса 
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(см. рис. 1), которые в силу традиций финских ис-
следователей рассматриваются как фрагменты па-
леокор выветривания (Lahtinen, Nironen, 2010).

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ВТОРИЧНЫХ 
КВАРЦИТОВ И ЖЕЛЕЗОГЛИНОЗЕМИСТЫХ 

МЕТАСОМАТИТОВ

Установлен следующий состав вторичных квар-
цитов, %: кварц – 80–90, рудные минералы – от 
2–3 до 10–12, силлиманит – до 2–3, мусковит – 2–3, 
серицит и каолинит – менее 1. Акцессорный ми-
нерал – циркон. Кварц наблюдается в виде изоме-
тричных крупных (до 5 × 3 мм) зерен, создающих 
гранобластовую структуру породы (рис. 5а, б).  
Для зерен кварца характерно присутствие пере-
секающихся микротрещин. Силлиманит (фибро-
лит) представлен тонкими длинными лейстовид-
ными пластинками и волосовидными кристалла-
ми. Последние обычно изогнуты и образуют пуч-
ки бурого цвета. Черные рудные минералы по со-
держанию наиболее распространены после сили-
катов. Выделяется несколько их морфологических 
типов, среди которых преобладают мелкие (менее 
0.1–0.2 мм) изометричные зерна и гексагональные 
кристаллы титаномагнетита. В небольшом коли-
честве отмечаются неправильные выделения маг-

нетита-гематита. Мусковит образует тонкие пла-
стинки, иногда изогнутые, повторяющие огра-
ничения кварцевых зерен, поскольку они растут 
в межзерновом пространстве, наиболее проницае-
мом для растворов. Обычен для кварцитов каоли-
нит. Он отлагается в микротрещинах, по границам 
кварцевых зерен и замещает силлиманит.

Метасоматиты (рис.  5в, г; 6) сложены пятью 
главными породообразующими минералами: квар-
цем, силлиманитом, ставролитом, хлоритом (ша-
мозитом), слюдой (мусковит и флогопит). Эти ми-
нералы перечисляются в порядке уменьшения их 
содержания. Кварц входит в эту ассоциацию ус-
ловно, так как встречается только на контакте 
с  кварцитами. Акцессорные минералы представ-
лены семью видами (перечисление в порядке убы-
вания): магнетит, рутил, Fe-рутил (нигрин), ильме-
нит, циркон, монацит, цинковая шпинель (ганит). 
Магнетит диагностирован по спайности и харак-
терным октаэдрическим формам выделения.

Основная масса метасоматита сложена двумя 
алюмосиликатами ‒ силлиманитом (Al0.987Fe0.013)2SiO5 
(табл.  1) и ставролитом Fe2+

0.21Al3.96[SiO4]2O2(OH)2  
(табл. 2), которые образуют лучистые агрегаты. В эту 
массу погружены акцессорные минералы, главным 
из которых является магнетит (беспримесного соста-
ва), размеры его выделений от 100 мкм до 2 мм, зерна 

Рис. 4. Гистограмма распределения количества точек и кривые плотности вероятности распределения 
возрастов циркона из проб вторичного кварцита.

Fig. 4. Histogram of the distribution of the number of points and probability density curves of zircon ages from 
secondary quartzite samples.
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его сильно корродированы и замещаются хлоритом- 
шамозитом (Fe2.97,Mg0.10,Mn0.03)3(Si2.50,Al3.50)6O10(OH)2 · 
· (Fe2.97,Mg0.10,Mn0.03)3(OH)6, вокруг магнетита распо-
лагаются другие акцессории – рутил, Fe-рутил, иль-

менит, цинковая шпинель (с размером выделений 
10–20 мкм). Хлорит (табл. 3) встречается и в основ-
ной массе алюмосиликатов, здесь он замещает став-
ролит. Рутил представлен двумя разновидностями 

Рис. 5. Фотографии шлифов вторичного кварцита (пр. ГТ 21/5; а, б) и прослоя железо–глиноземистого мета-
соматита (пр. ГТ 21/3; в, г) в нем (контакт). 
Левые изображения без николей, правые – в скрещенных николях; везде увеличение 5, поле зрения 4 мм. 

Fig. 5. Photographs of thin-sections of secondary quartzite (sample GT 21/5; a, б) and interbedded iron-alumina 
metasomatite (sample GT 21/3; в, г) in it (contact). 
Left images without nicols, right images in crossed nicols; magnification 5, field of view 4 mm.
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(табл. 4): маложелезистой (0.64– 5.18 мас. % FeO) и 
высокожелезистой ‒ нигрином (14.64– 19.29 мас. % 
FeO). Циркон и монацит статистически распреде-
лены в основной массе алюмосиликатов, их разме-
ры варьируются от 10 до 30  мкм. Составы акцес-
сорных минералов представлены в табл. 4, 5. Сред-
ний состав ганита по двум определениям, мас. %: 
Al2O3 – 53.97, ZnO – 31.14, FeO – 14.73. В цирконе 
установлена обычная примесь гафния – 1–2 мас. %. 
Монацит представлен Y-Th-разновидностью с нео-
бычно высоким содержанием иттрия (6–9 мас. %) и 
тория (6– 8 мас. %) (см. табл. 5). Химический состав 
такого Y-Th-монацита является характерным ти-
поморфным признаком древних (1.10–1.55 млн лет) 
гранитов, именно такие химические составы цир-

кона и монацита известны в тиманском нефтетита-
новом Ярегском месторождении. Геология и мине-
ралогия Ярегского месторождения детально оха-
рактеризованы нами в работах (Красоткина и др., 
2020; Макеев и др., 2020). 

Каолинит в метасоматитах является важным 
породообразующим минералом в отличие от квар-
цитов. Он представлен несколькими морфологиче-
скими разновидностями. Чаще присутствует в ви-
де зернистых агрегатов изометричной или удли-
ненной формы. Цвет его в таких агрегатах серый 
и иногда почти черный. Нередко каолинит замеща-
ет силлиманит. Реже наблюдаются тонкие лейсто-
видные пластинки каолинита, образующие субпа-
раллельно расположенные скопления.

Рис. 6. Фотографии шлифа (а; поле зрения 4 мм) и микрозондовых изображений железоглиноземистого 
метасоматита (б–г; пр. ГТ21/3), обогащенного литием, с номерами точек наблюдения. 
Квадратом в “а” показан участок микрозондовых исследований (б–г).

Fig. 6. Photographs of thin-section slip (a; field of view – 4 mm) and microprobe images of iron-alumina metasomatite 
(б–г; sample GT21/3), enriched with lithium, with numbers of observation points. 
Square in “a” shows the area of microprobe studies (б–г).
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Таблица 1. Химический состав силлиманита (Al2SiO5), мас. % 
Table 1. Chemical composition of sillimanite (Al2SiO5), wt %

Оксиды 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Al2O3 62.95 62.54 62.30 62.07 60.94 62.34 62.62 61.58 62.01 59.51 61.61 61.99 62.06
SiO2 35.78 36.03 36.05 36.77 36.71 35.98 36.30 36.55 36.48 36.40 37.42 36.94 36.36
Fe2O3 0.83 1.12 0.94 1.02 1.99 1.43 1.00 0.97 1.04 4.01 0.94 0.64 1.55

Сумма 99.56 99.69 99.29 99.86 99.64 99.75 99.92 99.10 99.53 99.92 99.97 99.57 99.97

Таблица 1. Окончание 
Table 1. Ending

Оксиды 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24. 25 Среднее
Al2O3 62.55 62.12 62.33 62.25 62.36 62.62 62.83 62.47 62.57 62.57 62.19 61.70 62.12
SiO2 36.14 36.82 36.39 36.37 36.01 36.63 36.07 36.48 36.77 36.77 36.05 36.43 36.43
Fe2O3 0.97 1.05 1.15 0.98 0.95 0.72 1.01 0.94 0.63 0.63 1.06 1.18 1.15

Сумма 99.66 99.99 99.87 99.60 99.32 99.97 99.91 99.89 99.97 99.97 99.30 99.31 99.70

Таблица 2. Химический состав ставролита Fe2+Al4[SiO4]2O2(OH)2, мас. %
Table 2. Chemical composition of staurolite Fe2+Al4[SiO4]2O2(OH)2, wt %

Оксиды 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Среднее
Al2O3 53.75 44.83 46.82 52.68 52.19 50.98 49.62 52.45 55.25 52.47 55.92 47.29 51.19
SiO2 39.23 38.94 37.94 37.47 37.01 39.28 38.86 38.46 38.35 37.18 37.25 44.50 38.71
K2O 0.09 0.14 0.12 0.14 Не обн. 1.11 0.35 0.10 Не обн. 0.16 Не обн. Не обн. 0.18
FeO 0.81 9.56 8.49 2.10 3.21 2.06 4.21 2.17 0.18 3.72 0.17 1.20 3.16

Сумма 93.88 93.47 93.37 92.39 92.41 93.43 93.04 93.18 93.78 93.53 93.34 92.99 93.23

Примечание. Зд. и далее “не обн.” – не обнаружено.

Note. Hereinafter, “не обн.” means “not found”.

Таблица 3. Химический состав хлорита (шамозита), мас. %
Table 3. Chemical composition of chlorite (chamosite), wt %

Оксиды 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Сред.
Na2O 0.52 0.65 Не обн. Не обн. 0.45 0.43 Не обн. Не обн. 0.71 1.05 Не обн. Не обн. 0.32
MgO 0.52 0.57 0.88 0.50 0.35 0.62 0.56 0.87 0.39 0.53 0.54 1.10 0.62
Al2O3 29.93 29.44 28.67 27.03 34.13 29.04 28.41 23.53 32.21 30.22 29.33 24.9 28.90
SiO2 21.91 22.03 20.16 20.64 24.81 23.15 20.50 21.40 27.25 25.29 24.22 23.06 22.87
K2O 0.25 0.34 0.06 0.24 1.29 0.30 0.21 3.29 0.77 0.73 0.80 0.09 0.70
TiO2 Не обн. Не обн. 0.67 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 0.06 Не обн. 0.69 0.93 0.20
MnO 0.37 0.33 0.47 0.34 0.26 0.35 0.35 0.28 0.28 0.24 0.34 0.28 0.32
Fe2O3 36.57 34.81 39.99 34.25 29.55 33.67 38.21 39.91 25.20 27.63 31.42 40.72 34.33
ZnO Не обн. 0.21 Не обн. 0.35 Не обн. 0.17 0.18 0.21 0.17 Не обн. 0.19 0.21 0.14

Сумма 90.07 88.38 90.90 83.35 90.84 87.73 88.42 89.48 87.04 85.69 87.53 91.29 88.39
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Таким образом, метасоматиты сложены таким 
же набором минералов, что и кварциты. Метасо-
матиты состоят из первичных силикатов (силли-
манита, ставролита, мусковита и кварца, а также 
рудных минералов), их замещают вторичные ми-
нералы (хлорит, каолинит, серицит и микрозерни-
стый кварц второй генерации). Они существенно 
отличаются от кварцитов количеством, соотноше-
ниями и составом породообразующих силикатов и 
рудных минералов. 

Приуроченность железоглиноземистых мета-
соматитов к вторичным кварцитам – обычное яв-
ление, но глиноземистые минералы в них часто 
представлены: корундом, алунитом, диаспором, 
диккитом, андалузитом. Только единичные зер-
на последнего встречены среди изученных пород 
о-ва Б. Тютерс, а глиноземистые минералы пре-
имущественно представлены силлиманитом, что 
указывает на относительно другие условия их 
формирования по сравнению с типичными пред-
ставителями вторичных кварцитов. Здесь нет и 
пирита, а среди рудных железистых минералов в 
основном встречается только магнетит-гематит, 
что указывает на относительно высокий уровень 
залежи, обнажающейся на острове (окислитель-
ные условия среды), так как только донные части 
классических залежей вторичных кварцитов со-
держат пирит – там возможна восстановительная 
обстановка среды породообразования (Мишин, 
Бердников, 2010).

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
КВАРЦИТОВ И ЖЕЛЕЗОГЛИНОЗЕМИСТЫХ 

МЕТАСОМАТИТОВ

Данные по содержаниию петрогенных и редких 
элементов во вторичных кварцитах и ассоциирую-
щих с ними железоглиноземистым метасоматитам 
о-ва Б. Тютерс приведены в табл. 6 и 7. Кварциты в 
большинстве случаев чрезвычайно обеднены боль-
шинством химических компонентов, а глиноземи-
стые породы, наоборот, обогащены ими, но их со-
держания тем не менее часто ниже кларковых, ха-
рактерных для верхней части земной коры (Вино-
градов, 1962; Тейлор, Мак-Леннан, 1988). В миро-
вой практике они часто представляют собой пер-
спективные золотомедные и высокоглиноземистые 
(наждак) месторождения (Наковник, 1968). 

Вторичные кварциты аномально истощены ще-
лочами, а также TiO2, CaO, MgO, и для них харак-
терно превышение закисного железа над окисным 
(см. табл. 6), что указывает на процессы кислотно-
го выщелачивания при их образовании. При срав-
нении составов кварцитов и метасоматитов замет-
ны две тенденции. Одна ‒ это явное увеличение в 
метасоматитах средних содержаний таких элемен-
тов, как Li, в 9 раз, Be – 7, Sc – 6, V – 9, Co – 7, Ni – 6, 
Ga – 5, Y – 6, Zr – 5 , LREE – 6, MREE – 6, W – в 12 
раз. Другая ‒ элементы хоть и увеличили свои кон-
центрации, но не столь заметно. Это Cr, Rb, Sr, Nb, 
Mo, Sn, Sb, Cs, Ba, HREE, Hf, Tl, Pb. Кварциты и 
метасоматиты одинаково крайне истощены круп-

Таблица 4. Химический состав рутила (1–7), Fe-рутила (8–11) и ильменита (12), мас. %
Table 4. Chemical composition of rutile (1–7), Fe-rutile (8–11) and ilmenite (12), wt %

Оксиды 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Сред. 12

Al2O3 0.20 Не обн. 0.20 0.22 0.20 0.08 0.10 0.10 0.20 0.11 Не обн. 0.13 1.41

TiO2 93.79 99.18 98.26 97.86 98.88 99.16 96.22 80.78 84.75 85.20 82.68 92.43 43.20

FeO 5.18 0.86 1.03 1.83 0.72 0.64 3.79 19.29 15.07 14.64 17.32 7.31 55.43

Сумма 99.74 100.0 99.49 99.91 99.80 99.88 100.1 100.2 100.0 99.95 100.0 99.92 100.0

Таблица 5. Химический состав монацита, мас. %
Table 5. Chemical composition of monazite, wt % 

Оксиды P2O5 CaO Y2O3 La2O3 Ce2O3 Pr2O3 Nd2O3 Sm2O3 Gd2O3 ThO2 UO2 Сумма

1 28.57 1.32 8.24 13.60 26.38 2.02 9.54 2.03 Не обн. 7.29 1.01 100.00

2 27.00 1.19 9.33 13.98 27.39 2.44 10.39 1.18 –”– 6.20 Не обн. 99.11

3 27.93 1.70 5.92 13.66 26.89 2.62 10.11 1.48 1.25 6.64 1.67 99.87

4 26.73 0.50 8.95 13.98 23.76 2.74 10.41 2.02 1.57 8.31 1.00 99.97

Среднее 27.56 1.18 8.11 13.81 26.11 2.46 10.11 1.68 0.71 7.11 0.92 99.74
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Таблица 6. Химический состав (мас. %) и элементы примеси (г/т) вторичных кварцитов о-ва Б. Тютерс 
Table 6. Chemical composition (wt %) and impurity elements (ppm) of secondary quartzites of Island B. Tyuters 

Компонент
Пробы

Гт22/3 БТ26/3 БТ26/2 БТ12/2 Гт21/5 Гт26 Гт21/2 Гт22/1 Гт22/2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

SiO2 97.08 95.64 95.28 94.44 94.24 93.45 92.04 91.93 91.20
TiO2 0.05 0.06 0.13 0.10 0.06 0.05 0.06 0.09 0.16
Al2O3 0.63 2.50 1.99 2.57 3.55 3.89 5.06 5.17 5.31
Fe2O3 0.63 1.25 2.22 0.96 0.40 0.47 0.72 0.54 0.97
FeO 1.13 <0.01 <0.01 0.72 0.72 1.07 0.59 0.87 0.51
MnO <0.01 0.01 0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
MgO <0.01 0.01 0.01 0.22 <0.01 <0.01 0.04 <0.01 <0.01
CaO 0.04 0.45 0.45 0.14 0.03 0.04 0.30 0.03 0.02
K2O 0.12 0.23 0.13 0.28 0.29 0.26 0.05 0.14 1.28
Na2O 0.05 0.16 0.15 0.14 0.23 0.33 0.08 0.06 0.16
P2O5 0.03 <0.01 <0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

П. п. п 0.10 0.08 <0.05 0.03 0.36 0.3 0.95 1.05 0.32
Сумма 99.86 99.95 99.93 99.92 99.91 99.87 99.92 99.89 99.94

Li 2.5 6.2 10.6 21 11.4 34 41 32 2.6
Be 0.48 0.39 0.34 0.36 0.43 0.66 0.83 0.65 0.47
Sc 0.74 0.72 1.70 1.80 1.07 0.90 0.72 0.69 0.93
V 4.1 2.7 7.3 5.2 1.97 4.9 3.0 2.4 4.0
Cr 103 70 123 20 69 62 63 66 68
Co 1.14 0.92 1.70 0.98 1.18 0.92 1.54 0.95 0.84
Ni 8.2 8.2 14 6.1 5.7 7.6 9.1 7.1 5.2
Cu 14.4 12 19 14.4 8.0 10.8 8.0 10.1 8.2
Ga 1.51 2.5 2.9 2.26 2.8 2.9 4.6 5.5 5.9
Rb 5.0 14 9 28 17.7 23 1.36 5.6 65
Sr 1.32 3.6 3.7 6.2 2.4 5.3 1.67 2.3 2.4
Y 3.4 5.8 15 7.3 5.9 8.2 5.6 9.4 7.4
Zr 65 39 53 30 43 46 41 91 94
Nb 2.3 2.1 5.0 2.3 1.62 2.3 1.15 3.8 6.5
Mo 6.3 3.8 4.9 1.76 4.9 2.7 4.3 3.7 4.6
Sn 1.34 3.1 5.9 1.57 1.59 1.21 1.34 0.83 1.11
Sb 0.29 Не опр. Не опр. Не опр. 0.31 1.16 0.30 0.29 0.35
Cs 0.40 0.78 0.64 0.83 0.87 1.66 0.12 0.33 2.8
Ba 1.8 12 9 14 4.4 12 1.4 3.3 73
La 2.7 4.2 8.2 7.3 10.0 8.7 7.4 6.3 8.9
Ce 5.8 8.2 17 14.3 19.6 17.1 15 12.2 18.0
Pr 0.66 1.0 2.1 1.7 2.2 1.98 1.71 1.44 2.0
Nd 2.5 3.6 7.6 6.0 8.1 7.1 6.2 5.1 7.2
Sm 0.61 0.80 1.60 1.21 1.59 1.39 1.21 1.09 1.52
Eu 0.070 0.10 0.23 0.16 0.22 0.24 0.15 0.13 0.15
Gd 0.63 0.83 1.80 1.18 1.38 1.31 1.06 1.09 1.31
Tb 0.12 0.15 0.35 0.20 0.20 0.22 0.17 0.20 0.22
Dy 0.63 1.01 2.40 1.19 1.11 1.37 1.00 1.40 1.25
Ho 0.13 0.21 0.52 0.24 0.20 0.28 0.19 0.32 0.24
Er 0.32 0.59 1.60 0.66 0.53 0.81 0.55 0.94 0.66
Tm 0.054 0.09 0.23 0.10 0.078 0.12 0.081 0.14 0.096
Yb 0.33 0.58 1.50 0.63 0.48 0.79 0.53 0.92 0.60
Lu 0.056 0.085 0.22 0.09 0.074 0.12 0.076 0.14 0.092
Hf 1.88 1.20 1.40 0.94 1.22 1.29 1.12 2.30 2.50
W 0.80 0.47 0.71 1.93 0.48 1.21 0.24 0.31 0.42
Tl 0.055 0.11 0.072 0.16 0.12 0.13 0.025 0.053 0.40
Pb 3.0 2.5 3.2 2.8 3.1 4.4 2.4 2.6 3.3
Th 1.63 2.70 5.30 2.73 4.50 3.80 3.10 3.20 5.50
U 0.68 0.73 1.10 0.91 1.00 1.63 0.87 0.92 1.43
Ta Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 0.14 0.38 Не опр.

(la/Yb)n 5.4 5.3 3.7 7.6 14 7.4 9.6 4.5 10
Eu/Eu* 0.37 0.38 0.38 0.34 0.42 0.50 0.37 0.34 0.29

Примечание. Зд. и далее “не опр.” – не определено.

Note. Hereinafter, “не опр.” means undefined.
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Таблица 7. Химический состав (мас. %) и элементы примеси (г/т) железоглиноземистых метасоматитов о-ва Б. Тютерс
Table 7. Chemical composition (wt %) and impurity elements (ppm) of iron-alumina metasomatites of Island B. Tyuters

Компонент
Пробы

БТ12/3 Гт24 БТ7/1 БТ27/1 Гт23 БТ26/1 БТТ8/2 Гт21/3
1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 87.59 84.58 82.87 77.59 67.72 65.92 59.40 51.58
TiO2 0.19 0.18 0.23 0.43 0.54 0.68 0.61 1.08
Al2O3 8.24 10.53 10.27 13.77 19.57 22.09 23.97 32.87
Fe2O3 1.78 2.15 3.29 3.78 5.97 6.28 9.00 7.12
FeO 0.29 0.19 <0.01 <0.01 0.57 <0.01 0.18 0.29
MnO 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01
MgO 0.12 <0.01 0.08 0.06 0.05 0.13 0.05 0.08
CaO 0.08 0.03 0.03 0.02 0.20 0.45 0.04 0.04
K2O 0.07 0.08 0.12 0.43 0.67 0.24 0.37 0.52
Na2O 0.02 0.09 0.19 0.21 0.19 0.34 0.30 0.25
P2O5 0.03 0.02 0.03 0.06 0.14 0.01 0.03 0.03

П. п. п 1.55 2.11 2.84 3.60 4.31 4.18 6.03 6.12
Сумма 99.96 99.97 99.89 99.95 99.93 99.93 99.98 99.96

Li 54 82 69 111 197 141 208 420
Be 1.2 1.31 1.63 3.3 4.1 3.7 3.6 6.8
Sc 4.3 4.0 7.9 4.9 5.8 8.2 9.7 4.5
V 14.3 5.1 27 20 28 41 90 30
Cr 15 47 62 48 72 65 96 87
Co 1.8 2.1 2.7 5.0 10.6 13.6 6.0 14.8
Ni 9.2 11.7 13.7 25 61 52 29 70
Cu 4.7 5.5 8.2 6.9 8.8 5.7 15.5 4.9
Ga 7.3 8.5 10.5 17.2 28 18.9 22 25
Rb 3.9 4.5 15.1 21 42 12.8 29 35
Sr 5.2 5.1 82 4.5 12.9 11.1 23 6.2
Y 16.8 15.7 15.6 34 145 27 22 10.9
Zr 68 100 78 183 172 220 194 368
Nb 5.5 4.5 6.0 11,2 15.4 13.4 16.2 28
Mo 0.64 2.7 2.3 1.64 1.71 1.3 1.23 1.12
Sn 1.67 2.3 2.5 6.2 10.1 10.2 10.8 10.2
Sb Не опр. 0.82 1.01 1.25 1.9 2.0 2.3 2.8
Cs 0.22 0.22 0.59 1.36 2.5 0.87 1.07 2.7
Ba 9 2.7 21 7.6 15 40 29 13.6
La 17.3 21 21 35 107 51 44 41
Ce 34 42 37 71 223 99 75 79
Pr 4.5 5.1 5.0 8.5 26 12.2 10 9.5
Nd 15.2 18.3 18.2 31 94 45 36 34
Sm 2.99 3.4 3.5 6.1 20 8.3 6.7 6.1
Eu 0.44 0.53 0.70 0.79 2.1 1.34 1.14 0.74
Gd 2.77 2.9 3.1 5.9 19.9 7.4 5.4 4.8
Tb 0.45 0.46 0.43 0.86 3.6 0.98 0.75 0.58
Dy 2.67 2.8 2.3 4.6 24 5.3 4.0 2.7
Ho 0.58 0.56 0.46 0.92 5.2 0.98 0.77 0.44
Er 1.66 1.60 1.34 2.9 15.5 2.8 2.1 1.05
Tm 0.25 0.23 0.20 0.46 2.2 0.4 0.32 0.14
Yb 1.59 1.50 1.33 3.0 14.0 2.6 2.0 0.86
Lu 0.24 0.23 0.19 0.45 2.0 0.4 0.3 0.13
Hf 1.99 2.6 2.0 4.6 4.4 6.0 5.0 10.1
W 0.52 0.33 1.26 1.69 2.9 1.25 2.3 0.98
Tl 0.06 0.038 0.099 0.17 0.27 0.10 0.18 0.18
Pb 4.0 3.0 5.3 4.8 14.5 8.2 6.5 5.3
Th 6.87 8.1 7.1 13.5 41 19.5 13.8 16.1
U 2.93 3.04- 2.8 3.7 12.1 4.2 6.8 5.1
Ta Не опр. Не опр. 0.43 1.14 Не опр. 1.07 1.53 2.8

(La/Yb)n 8.8 9.6 11.3 7.6 5.0 13.8 15 34
Eu/Eu* 0.45 0.48 0.65 0.38 0.3 0.51 0.55 0.41
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ноионными литофильными элементами: Sr и Ba 
(см. табл. 7, 8). Это характерно и для некоторых ли-
тийсодержащих пегматитов (Морозова, 2018). 

В кварцитах незначительно больше хрома по 
сравнению с железоглиноземистыми метасомати-
тами, но меньше по сравнению с исходными поро-
дами (сланец, пр. БТТ 31/1) А вот молибдена и меди 
больше по сравнению не только с железоглинозе-
мистыми метасоматитами, но и с исходными слан-
цами (см. табл. 8).

По сравнению с другими микроэлементами REE 
в кварцитах присутствуют в достаточно бóльших 
количествах, чем они отличаются от детально из-
ученных кварцево-жильных образований Урала, 
перспективных на кварцевое сырье (Поленов и 
др., 2013).

Для кварцитов и метасоматитов характерен 
умеренно дифференцированный спектр распреде-
ления редкоземельных элементов – (La/ Yb) n = 5–17, 
и только в одном случае (La/Yb)n  =  35. Основ-
ным концентратором REE в этих породах, по-
видимому, является циркон. Поэтому при увеличе-
нии содержаний циркония в железоглиноземистых 
метасоматитах (до 365 г/т) концентрации REE так-
же заметно возрастают. Наименьшие содержания 
REE установлены для некоторых кварцевых жил 
(пр.  ГТ22/3). В них также оказались и наимень-
шие содержания циркония (см. табл. 6, рис. 7а), хо-
тя есть и жилы с такими же содержаниями REE и 
циркония, как и в кварцитах (пр. БТ26/2), что мо-
жет указывать на разный механизм образования 
этих жил, например, одна – за счет кристаллиза-
ции непосредственно из флюида, бедного REE 
(пр. ГТ22/3), другая ‒ за счет переотложения квар-
ца из кварцита (пр.  БТ26/2). Распределение REE 
в кварцитах в целом наследует таковое в сланцах, 
по которым они могли развиваться (см. рис. 7в). 

Метасоматиты и кварциты, имея отрицатель-
ную Eu аномалию (0.3–0.8) (см. рис.  7), сильно 
истощены стронцием. Традиционно считается, 
что наличие отрицательной европиевой анома-
лии при низких концентрациях стронция свиде-
тельствует о фракционировании плагиоклаза при 
обогащении расплава несовместимыми компо-
нентами (Кокс и др., 1982). Но очевидно, что даже 
для пегматитов подобный механизм нереалисти-
чен, тем более это касается вторичных кварцитов 
и метасоматитов, так как эти процессы осущест-
вляются исключительно под влиянием флюидно-
го замещения без фракционирования плагиокла-
за в расплаве. В то же время эти породы истоще-
ны и барием, и, как показывают наши исследова-
ния, именно породы, обогащенные барием, име-
ют положительную Eu аномалию (Терехов, Щер-
бакова, 2006; Морозов и др., 2022б). Таким обра-
зом, именно низкие концентрации стронция и ба-
рия контролируют отрицательную Eu аномалию 
в исследуемых породах.

МОДЕЛЬ ОБРАЗОВАНИЯ 
ВЫСОКОЛИТИЕВЫХ МЕТАСОМАТИТОВ

Одной из примечательных особенностей изу-
ченных железоглиноземистых метасоматитов яв-
ляется повышенное содержание лития (54–420 г/т) 
относительно кварцитов (2.6–41 г/т), предположи-
тельно, исходных пород (пр. БТТ31/1) и рвущих их 
гранитов (20–30 г/т) (см. табл. 8) и кларка гранитов 
(20  г/т) (Виноградов, 1962). Подобные концентра-
ции оказываются и выше, чем в полевошпатовых 
(65  г/т) и мусковит-полевошпатовых пегматитах 
крупного Колмозерского месторождения редкоме-
талльных пегматитов (Кольский п-ов). Хотя соб-
ственно рудные альбит-сподуменовые пегматиты 
имеют концентрации лития до 12 200 г/т (Морозо-
ва, 2018), описания подобного литиевого обогаще-
ния в породах в ассоциации с вторичными квар-
цитами нами не встречалось, поэтому, возможно, 
это принципиально новый тип данного орудене-
ния, причины и механизм которого остаются не-
понятными. При этом никаких Li-минералов нами 
не обнаружено (см. рис. 6). Известно, что концен-
тратами лития могут быть слюды (в мусковите – 
до 0.885 мас. %, в биотите – до 0.905 мас. % (Гео-
химия…, 1964; Гавриленко, Сахоненок, 1986)), тог-
да как собственно Li-минерал по какой-то причи-
не не образуется. Например, в мусковит-полевош-
патовых пегматитах Колмозерского месторожде-
ния, где концентрация лития значительно ниже, 
чем в изученном нами пр. ГТ21/3 (420 г/т), появля-
ется сподумен, а в кварцитах о-ва Б. Тютерс соб-
ственно литиевые минералы не обнаружены. Сле-
дует отметить, что количество слюды в кварцитах 
визуально больше, чем в железоглиноземистых 
метасоматитах, но концентрации лития имеют об-
ратное распределение, что указывает на его более 
поздний привнос. Но остается вопрос об источни-
ке лития. На участках развития литиевых пегма-
титов граниты обычно обогащены литием, и, хо-
тя между формированием гранитов и пегматитов 
существует большой временной перерыв, за источ-
ник лития принимаются граниты (Морозова, 2018). 
Тем не менее высокая степень концентрирования 
лития в пегматитах и особенно в рассолах, по мне-
нию многих исследователей, требует особых геоло-
гических условий, вероятнее всего, с участием ман-
тийной компоненты и его привносом в составе кон-
трастных субщелочных рудно-магматических си-
стем через гидротермы и травертины к дневной по-
верхности (Загорский и др., 2014), что напоминает 
обстановку формирования вторичных кварцитов.

Известно, что наряду с литием с повышенным 
содержанием в пегматитах присутствуют и дру-
гие стратегические металлы: цезий, ниобий, тан-
тал, бериллий (Морозова, 2018). В нашем случае 
Nb, Ta и Be имеют достаточно низкие (частично 
ниже придела обнаружения) концентрации, хо-
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Таблица 8. Средний химический состав (мас. % и г/т) вторичных кварцитов (1), железоглинозе-мистых метасома-
титов (2), составы возможных протолитов (3, 4) и рвущих их гранитов (5, 6)
Table 8. Average chemical compositions (wt % and ppm) of secondary quartzites (1), iron-alumina-mystic metasomatites (2), 
compositions of possible protoliths (3, 4) and granites tearing them (5, 6)

Компонент Кварцит (n = 10) Метасоматит (n = 12) Сланец Гранит
Пр. БТТ31/1 Пр. ГТ/ 4 Пр. ГТ/25 Пр. БТТ/4

1 2 3 4 5 6
SiO2 93.49 69.47 61.66 69.82 73.93 72.85
TiO2 0.09 0.55 0.71 0.35 0.17 0.24
Al2O3 3.78 19.55 16.60 13.94 13.33 13.94
Fe2O3 0.68 5.20 2.51 1.82 0.01 1.17
FeO 0.77 0.30 5.79 1.53 2.23 1.51
MnO 0.01 0.20 0.09 0.07 0.02 <0.01
MgO 0.01 0.08 1.83 1.33 0.33 0.51
CaO 0.16 0.14 2.33 1.85 0.58 0.55
K2O 0.29 0.33 3.46 3.85 5.67 5.77
Na2O 0.14 0.20 3.62 3.65 2.81 2.19
P2O5 0.02 0.04 0.07 0.09 0.08 0.09

П. п. п 0.30 4.10 0.69 1.35 0.56 1.01
Сумма 99.91 99.93 99.36 99.65 99.72 99.81

Li 21.73 194 98 13.8 20 22
Be 0.44 3.3 4.0 1.82 0.47 0.72
Sc 1.1 6.3 14.0 5.9 3.5 5.1
V 3.85 34 77 23 3.5 6.6
Cr 71 64.5 115 20 75 50
Co 1.29 8.2 13.1 4.2 1.74 2.8
Ni 8.04 41.5 36 10.1 6.8 5.9
Cu 11.4 7.7 7.4 6.1 17.3 20
Ga 2.9 18.8 26 18.9 20 18.0
Rb 17.7 21.6 303 112 255 243
Sr 3.08 11.4 192 264 60 120
Y 7.3 40.5 27 33 21 27
Zr 58.7 190 179 273 96 141
Nb 3.03 14.3 26 10.8 18.7 13.2
Mo 4.15 1.44 1.53 0.62 5.40 2.10
Sn 2.03 8.7 4.9 2.0 1.91 2.1
Sb 0.44 2.03 0.10 3.5 0.29 0.28
Cs 0.81 1.29 9.0 2.5 2.3 1.62
Ba 13.5 18.3 534 869 255 254
La 7.5 48.7 47 53 22 29
Ce 15 96 92 102 48 64
Pr 1.74 11.8 10.7 11.0 6.0 7.9
Nd 6.29 42.0 39 36 24 29
Sm 1.28 8.2 7.2 6.3 6.6 7.6
Eu 0.17 1.10 1.28 1.17 0.40 0.42
Gd 1.21 7.4 5.8 6.7 6.7 7.0
Tb 0.20 1.2 0.87 0.87 0.96 1.09
Dy 1.2 7.2 5.0 5.5 5.2 5.5
Ho 0.25 1.50 0.97 1.12 0.81 0.87
Er 0.72 4.7 2.8 3.2 1.97 2.1
Tm 0.11 0.60 0.40 0.45 0.26 0.28
Yb 0.69 3.80 2.60 2.90 1.53 1.62
Lu 0.10 0.24 0.39 0.43 0.20 0.22
Hf 1.65 5.0 4.4 4.9 2.6 4.6
W 0.7 1.56 1.61 2.8 0.52 0.27
Tl 0.12 0.14 1.91 0.52 1.50 1.26
Pb 3.0 7.6 19.0 16.49 43 52
Th 3.7 18.6 16.6 8.5 21 27
U 1.03 5.7 4.4 2.2 9.1 6.7
Ta 0.32 Не опр. Не опр. 0.89 0.92 0.67

(La/Yb)n 8.5 14 12.6 10.4 9.6 12
Eu/Eu* 0.38 0.44 0.57 0.56 0.19 0.17

Примечание. Полужирным шрифтом выделены аномальные значения. 
Note. Abnormal values are highlighted in bold.
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тя и несколько выше, чем в кварцитах, что указы-
вает на иной механизм концентрирования лития, 
чем в пегматитовом процессе. Глиноземистые ме-
тасоматиты, по сравнению с кварцитами, обогаще-
ны ванадием, кобальтом, никелем, т. е. элементами 
группы железа, что объяснимо наличием в породе 
магнетита и ильменита. 

Поражает, что в кварцитах и метасоматитах 
имеются достаточно большие концентрации цезия 
на фоне низких содержаний натрия и калия, что, 
вероятно, связано с его поступлением совмест-
но с литием, так как известно, что цезий и литий 
совместно концентрируются на заключительных 
этапах эволюции магматических систем.

Единственный ксенолит сланца (пр.  БТТ31/1) 
также обогащен литием (98 г/т) сверх извест-

ных концентраций в аналогичном образце сланца 
с о-ва Гогланд (пр.  ГТ4 – 14 г/т) (см. табл.  8) Су-
дя по геологической ситуации, ксенолит сланца 
(пр.  БТТ31/1) изначально находился под толщей 
вторичных кварцитов, на пути миграции рудокон-
тролирующих флюидов (рис. 8), и, соответственно, 
мог быть обогащен литием и цезием.

Считается, что образование вторичных квар-
цитов происходит по завершении магматической 
активности, на ранней предрудной стадии гидро-
термального процесса (Наковник, 1968). Сами 
вторичные кварциты не несут рудной минерали-
зации, чаще являются экраном, но они служат ин-
дикаторами оруденения на глубине. Единствен-
ные микроэлементы, которых в изученных квар-
цитах больше, чем в исходных сланцах и железо-

Рис. 7. Нормированные по хондриту (Nakamura, 1974) графики распределения РЗЭ во вторичных кварцитах 
(а, б) и железоглиноземистых метасоматитах (в, г).
а – жирным выделены образцы из кварцевых жил, в – пунктирно выделена пр. БТТ31/1 – предполагаемая исходная 
порода (сланец) для вторичных кварцитов.

Fig. 7. Chondrite-normalized graphs of REE distribution in secondary quartzites (а, б) and iron-alumina metaso-
matites (в, г).
а – samples from quartz veins are shown in bold; в – dotted line shows sample BTT31/1 – the supposed source rock for secondary 
quartzites.
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глиноземистых метасоматитах, – это медь и мо-
либден (см. табл. 8). 

Полевые исследования и изучение шлифов пока-
зывают, что в породах наблюдается наследование 
видового состава минералов железоглиноземистых 
метасоматитов от вторичных кварцитов. При этом 
реликтов исходных пород в кварцитах почти нет. 
Изредка на выветрелой поверхности видны поло-
сы или шлиры, напоминающие мигматитовую по-
лосчатость, но в шлифах только иногда отмечаются 
реликтовые плагиоклазы. Учитывая, что сами вто-
ричные кварциты – ярко выраженные метасомати-
ты, образованные под влиянием кислотного флю-
ида, можно говорить о двух эпизодах флюидной 
активности. Первый – это кислотное выщелачива-
ние и окварцевание исходных кислых пород типа 
гнейсов, сланцев или гранитоидов с выносом поч-
ти всех петрогенных и редких элементов, второй – 
волна железоглиноземистого метасоматоза, при ко-
тором и происходит литиевое обогащение. 

С высокотемпературными вторичными квар-
цитами ассоциируют медно-молибден-порфиро-
вые месторождения, в которых концентрации руд-
ных элементов обусловлены флюидной деятель-
ностью кислых субвулканов (Мишин, Бердников, 
2010). И именно этими элементами относительно 

обогащены исследуемые породы. Если предполо-
жение о том, что Южно-Финляндская складчатая 
зона в раннем протерозое имела структурно-веще-
ственные признаки островодужной системы, вер-
но, то появление вторичных кварцитов, обогаще-
ние литием и повышенные медно-молибденовые 
концентрации ‒ все это укладывается в металло-
геническую схему для подобных геоструктурных 
областей фанерозойского возраста (Медно-порфи-
ровые месторождения, 2001). 

Можно согласиться с тем, что формирование 
массивов вторичных кварцитов характерно для 
орогенной стадии развития подвижных поясов, ко-
торые на предыдущем этапе прошли островодуж-
ную стадию развитию, либо для этапов тектоно-
магматической активизации консолидированных 
складчатых областей (Черкасов, 2016). Такая же ге-
одинамическая ситуация характерна и для форми-
рования Li-содержащих пегматитов. При этом зо-
ны накопления лития в саларах (соляных озерах) 
приурочены к современным или палеовулканиче-
ским дугам, сформировавшимся при субдукции 
океанической литосферы под окраину континен-
та. Причем в обоих случаях (пегматиты и салары) 
концентрирование лития в конечных рудных объ-
ектах происходило в ходе нескольких этапов, при 

Рис. 8. Концептуальная схема строения проявления вторичных кварцитов на о-ве Б. Тютерс (разрез).
Идея о глубинном строении залежи взята из работы (Мишин, Бердников, 2010). 1 – четвертичные отложения; 2 – гра-
ниты (1.83 млрд лет); 3 – железоглиноземистые метасоматиты; 4 – кварцевые жилы; 5 – вторичные кварциты; 6 – свеко-
феннский комплекс (1.90–1.83 млрд лет): сланцы, гнейсы, амфиболиты, мигматиты.

Fig. 8. Conceptual scheme of the structure of the secondary quartzite occurrence on B. Tyuters Island (section), the 
idea of the deep structure of the deposit is taken from (Mishin, Berdnikov, 2010). 
1 – Quaternary sediments; 2 – granites (1.83 Ga); 3 – iron-alumina metasomatites; 4 – quartz veins; 5 – secondary quartzites; 
6 – Swecofennian complex (1.90–1.83 Ga): schists, gneisses, amphibolites, migmatites.
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которых в породах происходило последовательное 
обогащение литием (Koopmans et al., 2024; Рома-
нюк, Ткачев, 2010). Таким образом, геодинамиче-
ский сценарий формирования вторичных кварци-
тов близок к структурным преобразования при ли-
тиевом обогащении пород. Поэтому изученные же-
лезоглиноземистые метасоматиты могут отвечать 
одному (промежуточному) из этапов обогащения 
литием.

ВЫВОДЫ

Исследованные образования о-ва Б.  Тютерс: 
кварциты и железоглиноземистые метасоматиты, 
по своему составу, наличию индикативных мине-
ралов, химическому составу могут быть отнесены 
к формации вторичных кварцитов, выделенных на 
хорошо изученных объектах палеозоид Казахста-
на и альпид Тихоокеанского пояса. Они образова-
лись в интервале 1890 (самый молодой исходный 
возраст циркона) – (1825 ± 12) (рвущие их граниты) 
млн лет назад. Зерна циркона с датировками 1830 
млн лет вряд ли отвечают времени формирования 
вторичных кварцитов, так как этот возраст близок 
времени формирования рвущих гранитов, в кото-
рых кварциты слагают ксенолиты. 

Появление силлиманита мы связываем со спец-
ификой формирования вторичных кварцитов в ран-
нем докембрии. Подобно корунду из вторичных 
кварцитов фанерозойского возраста, изученный 
силлиманит не образуется под влиянием регио-
нального метаморфизма (нет следов замещения 
ранних ассоциаций), а кристаллизуется непосред-
ственно из флюида. Вторичные кварциты со сред-
ним содержанием SiO2 около 93 мас. % истощены 
всеми элементами, единственным исключением 
являются большие концентрации Cu и Mo по срав-
нению с исходными гнейсами и железоглиноземи-
стыми метасоматитами, которые, в свою очередь, 
аномально обогащены литием.

Аномальные содержания лития в железоглино-
земистых метасоматитах указывают на принципи-
ально новый тренд концентрирования этого эле-
мента в породах земной коры.

Накопление меди и молибдена в кварцитах и 
лития в железоглиноземистых метасоматитах по-
зволяет предполагать наличие нового типа оруде-
нения в этих образованиях, что также может быть 
индикатором островодужной геодинамической си-
туации, естественно, с учетом раннедокембрий-
ской специфики. 
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Объект исследования. Первичные минералы платиновой группы из золотоносной россыпи р. Большой Сап 
(Средний Урал) в южном обрамлении Первомайского офиолитового массива. Методы. Для изучения химиче-
ского состава минералов применена сканирующая электронная микроскопия (JEOL-JSM6390LV) и рентгено-
спектральный микроанализ (Cameca SX 100). Изотопный состав серы зерен лаурита и эрликманита определен 
с помощью лазерной фемтосекундной системы абляции (NWR Femtosecond UC with laser Pharos 2mJ-200- PPam 
and harmonics module HE-4Hi-A) и масс-спектрометрического анализа (МАТ-253 Thermo Fisher Scientific).  
Результаты. Выявлен широкий видовой состав первичных минералов платиновой группы, представленных 
самородными минералами систем Os-Ir-Ru (осмий, иридий, рутений, рутениридосмин) и Pt-Fe (по стехио-
метерии близкие к составу изоферроплатины), а также Ru-Os сульфидами (лаурит, эрликманит). Зерна ири-
дия содержат ламели изоферроплатины, являющиеся продуктом распада твердого раствора, а также вклю-
чения купроиридсита, Ru- содержащего пентландита, кашинита, толовкита. Включения в изоферроплатине 
представлены брэггитом, сульфидами родия и палладия (Pd-Rh-S), Pd-содержащим (5.78 мас. % Pd) самород-
ным золотом. Вариации состава гексагональных природных Os-Ir-Ru сплавов отражают наличие трех трен-
дов – рутениевого, осмий-иридиевого и осмий-рутениевого. Значения изотопного состава серы зерен лаури-
та и эрликманита ((1.0– 2.5) ± 0.2‰) указывают на субхондритовый источник серы, отражающий незначитель-
ный вклад коровой серы в результате процессов мантийно-корового взаимодействия. Проведен анализ рас-
пространенности первичных минералов платиновой группы в  россыпях из различных платиноносных зон 
Среднего Урала. В западной Серовско-Невьянской зоне распространены Os-Ir-Ru сплавы осмий-иридиево-
го и рутениевого трендов, а также Pt-Fe минералы серии тетраферроплатина PtFe – туламинит PtFe0.5Cu0.5 – 
ферроникельплатина PtFe0.5Ni0.5. Os-Ir-Ru сплавы осмий-рутениевого тренда установлены только в восточных 
Салдинско-Сысертской и Алапаевской зонах. Os-Ir-Ru сплавы рутениевого и осмий-иридиевого трендов, са-
мородный иридий и изоферроплатина распространены повсеместно. Выводы. Широкий видовой состав пер-
вичных минералов плптиновой группы в россыпи обусловлен полигенной природой хромититов, проявлен-
ной в офиолитовых массивах Среднего Урала. Наиболее высокотемпературные Os-Ir- Ru сплавы рутениево-
го тренда, а также Os-Ru сульфиды связаны с латераль-секреционными хромититами в дунит-гарцбургито-
вом комплексе. Метасоматические и реакционно-метасоматические хромититы в дунит-верлит-клинопирок-
сенитовом комплексе являются коренными источниками природных Os-Ir сплавов осмий-иридиевого трен-
да и Pt- Fe сплавов. Наиболее вероятной причиной возникновения осмий-рутениевого тренда химического со-
става природных гексагональных Os-Ir-Ru сплавов служит перекристаллизация первичных высокотемпера-
турных твердых растворов при метаморфических преобразованиях в более низкотемпературных условиях и 
смене окислительного режима восстановительным.

Ключевые слова: минералы платиновой группы, россыпи, тренды составов Os-Ir-Ru сплавов, изотопный 
состав серы, р. Большой Сап, Средний Урал
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ВВЕДЕНИЕ

Традиционно в хромититах офиолитовых ба-
зит-гипербазитовых массивов и связанных с ни-
ми россыпях выделяются первичные и вторичные 
ассоциации (парагенезисы) минералов платино-
вой группы (МПГ) (Prichard, Tarkian, 1988; Yang, 

Seccombe, 1993; Malitch et al., 2001; Badanina et al., 
2013, 2016; Малич и др., 2016; Zaccarini et al., 2016; 
Kiseleva, Zhmodik, 2017; Barkov et al., 2018; Kisele-
va et al., 2020; Cabri et al., 2022; и др.). К первичным 
минералам обычно относят Os-Ir-Ru и Pt-Fe спла-
вы, а также сульфиды ряда лаурит-эрликманит. 
Вторичные минералы представлены последую-

Primary platinum-group minerals in the placer of the Bol’shoy Sap River 
(Middle Urals) and the problem of the indicator value of the osmium-ruthenium 

trend for the compositions of natural hexagonal Os-Ir-Ru alloys
Valery V. Murzin, Kreshimir N. Malitch, Alexander Yu. Kissin

A.N. Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, UB RAS, 15 Academician Vonsovsky st., Ekaterinburg 620110, Russia,  
e-mail: murzin@igg.uran.ru

Received 19.02.2024, accepted 06.02.2025

Research subject. Primary platinum-group minerals from the gold placer of the Bolshoy Sap River (Middle Urals) in the 
southern frame of the Pervomaisk ophiolite-type massif. Methods. The chemical composition of minerals was studied by 
scanning electron microscopy (JEOL-JSM6390LV) and electron microprobe analysis (Cameca SX 100). The sulfur isoto-
pic composition of laurite and erlichmanite grains was determined using a laser femtosecond ablation system (NWR Fem-
tosecond UC with laser Pharos 2mJ-200-PPam and harmonics module HE-4Hi-A) attached to a MAT-253 mass spectrom-
eter (Thermo Fisher Scientific). Results. A wide species composition of primary platinum-group minerals was revealed, 
represented by native minerals of the Os-Ir-Ru (osmium, iridium, ruthenium, rutheniridosmine) and Pt-Fe (by stoichiome-
try close to the composition of isoferroplatinum) systems, as well as Ru-Os sulfides (laurite, erlichmanite). Iridium grains 
contain isoferroplatinum lamellae, which are a product of solid solution decomposition, as well as the inclusions of cupro-
iridsite, Ru-bearing pentlandite, kashinite, and tolovkite. Inclusions in isoferroplatinum are represented by braggite, rho-
dium and palladium sulfides (Pd-Rh-S), and Pd-bearing (5.78 wt % Pd) native gold. Variations in the composition of natu-
ral hexagonal Os-Ir-Ru alloys reflect the presence of three trends (i.e., ruthenium, osmium-iridium, and osmium-rutheni-
um). The sulfur isotopic values of laurite and erlichmanite grains ((1.0–2.5) ±0.2‰) are consistent with derivation of sul-
fur from a sub-chondritic source, reflecting a minor contribution of crustal sulfur during mantle-crustal interaction pro-
cesses. The prevalence of primary platinum-group minerals in placers from various platinum-bearing zones of the Middle 
Urals was analyzed. In the western Serov-Nevyansk zone, Os-Ir-Ru alloys of osmium-iridium and ruthenium trends are 
common, as well as Pt-Fe minerals of the tetraferroplatinum series PtFe – tulameenite PtFe0.5Cu0.5 – ferronickelplatinum 
PtFe0.5Ni0.5. Os-Ir-Ru alloys of the osmium-ruthenium trend were established only in the eastern Salda-Sysert and Alapae-
vsk zones. Os-Ir-Ru alloys of ruthenium and osmium-iridium trends, native iridium and isoferroplatinum are widespread. 
Conclusions. The wide species composition of primary PGMs in the placer is due to the polygenic nature of chromitites, 
which is typical of ophiolite massifs in the Middle Urals. The high-temperature Os-Ir-Ru alloys of the ruthenium trend, as 
well as Os-Ru sulfides, are associated with laterally secreted chromites in the dunite-harzburgite complex. Metasomatic 
and reactive metasomatic chromitites in the dunite-verlite-clinopyroxenite complex serve as sources of natural Os-Ir alloys 
of the osmium-iridium trend and Pt-Fe alloys. The highest temperature Os-Ir-Ru alloys of the ruthenium trend, as well as 
Os-Ru sulfides, are associated with lateral secretion chromitites in the dunite-harzburgite complex. Metasomatic and re-
action-metasomatic chromitites in the dunite-wehrlite-clinopyroxenite complex serve as bedrock sources of natural Os-Ir 
alloys of the osmium-iridium trend, and Pt-Fe alloys. The most likely reason for the appearance of the osmium-ruthenium 
trend in the chemical composition of natural hexagonal Os-Ir-Ru alloys is the recrystallization of primary high-tempera-
ture solid solutions during metamorphic transformations at lower temperature conditions and the change of the oxidative 
regime to a reducing regime.

Keywords: platinum group minerals, placers, trends in Os-Ir-Ru alloy compositions, sulfur isotope composition, 
Bolshoy Sap River, Middle Urals
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щими их генерациями, а также многочисленными 
сульфидами, арсенидами, антимонидами, теллу-
ридами ЭПГ, в составе которых часто присутству-
ют Cu, Ni и др. (см., например, (Cabri et al., 2022)). 
Среди вторичных минералов ранее мы предложи-
ли выделять “коррозионные” (псевдоморфные), ко-
торые замещают зерна первичных МПГ или “нало-
женные” новообразованные обрастающие эти зер-
на (Мурзин и др., 1999). 

Настоящее исследование направлено на выяв-
ление особенностей состава МПГ из золотоносной 
россыпи р. Б. Сап, в которой МПГ ранее не изуча-
ли. Россыпь находится вблизи Первомайского ги-
пербазитового массива в Салдинско-Сысертской 
платиноносной зоне (рис. 1). Среди МПГ в россыпи 
р. Б. Сап присутствуют как собственно зерна само-
родных Os-Ir-Ru и Pt-Fe минералов и Ru-Os сульфи-
дов ряда лаурит-эрликманит, отнесенные к первич-
ным МПГ, так и зональные зерна, сложенные пер-
вичными МПГ с оболочками вторичных ассоциа-
ций МПГ коррозионного и наложенного парагене-
зисов. Вторичные МПГ охарактеризованы нами ра-
нее (Мурзин и др., 2025) и представлены корродиру-
ющими первичные МПГ твердыми растворами се-
рии руарсит-осарсит-ирарсит RuAsS-OsAsS-IrAsS, 
As-лауритом Ru(S,As)2 (развиты по самородному 
рутению), As-содержащим эрликманитом Os(S,As)2, 
ирарситом IrAsS (развиты по рутениридосмину), 
Fe-содержащим иридием (Ir,Os,Fe), толовкитом IrS-
bS, ирарситом IrAsS (развиты по иридию). Нало-
женные МПГ представлены Fe-содержащими ири-
дием (Ir,Os,Fe) и осмием (Os,Ir,Fe), Ir-Ni-Fe сплавами, 
в том числе гарутиитом (Ni, Fe, Ir), Rh-содержащими 
толовкитом и ирарситом, Ru-содержащим кобаль-
тпентландитом (Ni,Co)9S8.

В данной статье мы ограничились описанием и 
анализом особенностей химического и изотопно-
го состава МПГ первичной ассоциации, отражаю-
щих условия ранней истории формирования благо-
роднометалльной минерализации. Дан анализ ус-
ловий появления специфического осмий-рутени-
евого тренда составов природных Os-Ir-Ru спла-
вов, выделенного нами ранее (Мурзин и др., 2015) 
и проявленного в россыпи р. Б. Сап. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ  
РОССЫПИ ЗОЛОТА р. Б. САП

Река Б. Сап и приуроченные к ней долинные 
россыпи располагаются в западном обрамлении 
северной части Первомайского массива, дренируя 
вмещающие вулканогенно-осадочные породы, в 
которых заключены многочисленные мелкие лин-
зовидные тела серпентинитов (рис. 2). 

По данным И.С. Чащухина с соавторами (2004), 
Первомайский массив сложен преимуществен-
но апогарцбургитовыми антигоритовыми и хри-
зотил-лизардитовыми серпентинитами, залегаю-

Рис. 1. Схема расположения платиноносных ба-
зит-гипербазитовых пород Среднего Урала на 
прогнозно-металлогенической карте платино-
носных формаций (Золоев и др., 2001). 
1  –  дунит-клинопироксенит-габбровая ассоциация 
(ферроклинопироксенит-габбровый и дунит-клино-
пироксенит-тылаитовый комплексы Платиноносного 
пояса Урала), 2 – дунит-гарцбургитовая офиолитовая 
ассоциация (дунит-гарцбургитовый и краевой дунит-
верлит-клинопироксенитовый комплексы), 3  –  пла-
тиноносные зоны (I  –  Платиноносного пояса Урала, 
II  –  Серовско-Невьянская, III  –  Салдинско-Сысерт-
ская, IV – Алапаевская) и наиболее крупные массивы 
(1 – Алапаевский, 2 – Баженовский, 3 – Ключевской, 
4 – Первомайский, 5 – Верхне-Тагильский, 6 – Верх-
Нейвинский, 7 – Нижнее-Тагильский), 4 – тектониче-
ские нарушения. 

Fig. 1. Location scheme of platinum-bearing mafic-
ultramafic rocks of the Middle Urals in the predic-
tive-metallogenic map of platinum-bearing forma-
tions (Zoloev et al., 2001). 
1  –  dunite-clinopyroxenite-gabbro association (ferro-
clinopyroxenite-gabbro and dunite-clinopyroxenite-ty-
laite complexes of the Platinum Belt of the Urals), 2 – du-
nite-harzburgite ophiolite association (dunite-harzbur-
gite and marginal dunite-wehrlite-clinopyroxenite com-
plexes), 3  –  platinum-bearing zones (I  –  Platinum Belt 
of the Urals, II  –  Serov-Nevyansk, III  –  Salda-Sysert, 
IV – Alapaevsk) and the most large massifs (1 – Alapae-
vsk, 2 – Bazhenovsk, 3 – Klyuchevskoi, 4 – Pervomaisk, 
5 – Verkhne-Tagilsk, 6 – Verkh-Neyvinsk, 7 – Nizhne-
Tagil’sk), 4 – faults.
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Рис. 2. Геологическая схема размещения место-
рождений и рудопроявлений хромитовых руд 
Первомайского массива, по (Чащухин и др., 2004). 
1 – породы дунит-гарцбургитового комплекса и сер-
пентиниты по ним, 2  –  габброиды, 3  –  гранитоиды, 
4 – вулканогенно-осадочные породы окружения мас-
сива, 5  –  хромитопроявления, 6  –  положение россы-
пи р. Б. Сап.

Fig. 2. Geological scheme and location of chromite 
deposits and ore occurrences of the Pervomaisky 
massif according to (Chashchukhin et al., 2004). 
1 – rocks of the dunite-harzburgite complex and serpen-
tinites formed after them, 2 – gabbroic rocks, 3 – granit-
oids, 4 – volcanic-sedimentary rocks surrounding the mas-
sif, 5 – chromite manifestations, 6 – position of placer de-
posits of the Bol’shoi Sap River.

щими в вулканогенно-осадочных породах средне-
палеозойского возраста (см. рис. 2). В северной ча-
сти массива среди гарцбургитов развиты дуниты 
и аподунитовые серпентиниты, которые образу-
ют субмеридионально вытянутые линзовидные те-
ла длиной до 3 км. С юга гипербазиты окружены 
почти непрерывной полосой габбро, отделенного 

от гарцбургигов породами дунит-верлит-клинопи-
роксенитового комплекса. В  среднюю часть мас-
сива внедрено тело гранитоидов протяженностью 
около 15 км, содержащее ксенолиты серпентини-
тов. Они разделяют поле ультрамафигов на две ча-
сти – северо-восточную и юго-западную. В мас-
сиве известно большое количество небольших ме-
сторождений хрома, концентрирующихся в Север-
ном, Центральном и Южном рудных полях (Чащу-
хин и др., 2004). 

Цепочка долинных россыпей по р. Б. Сап просле-
живается от ее истоков до впадения в р. Аят на про-
тяжении 20 км. Золотоносный пласт сложен песча-
но-глинистой массой с галькой и валунами порфи-
ритов и золотоносного кварца. Россыпи отрабаты-
вались в прошлом столетии, а максимальная сте-
пень отработки приурочена к местам развития зо-
лотоносных кварцевых жил. Изучавшиеся зерна 
МПГ извлечены из золотого концентрата, получен-
ного при отработке техногенной части этой россы-
пи вблизи с. Аятское (координаты 57°25′30.55″ с. ш., 
60°39′18.81″ в. д.). Зерна самородного золота в кон-
центрате имеют различную крупность при преобла-
дании размеров менее 1 мм и характеризуются сте-
пенью окатанности от слабой до сильной. Концен-
трат сложен рудными минералами черного шлиха: 
магнетитом, хромшпинелидом, ильменитом, само-
родным золотом и редкими зернами МПГ, цирко-
на, рутила, лейкоксена, киновари.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для изучения химического состава платино-
идной минерализации применен комплекс мето-
дов ЦКП “Геоаналитик” (ИГГ УрО РАН, г. Екате-
ринбург), включающий сканирующую электрон-
ную микроскопию (JEOL-JSM6390LV) и рентгено-
спектральный микроанализ (Cameca SX 100). При 
проведении количественных анализов использова-
ны следующие рентгеновские спектральные линии 
и стандартные образцы: OsMα, IrLα, RuLα, RhLα, 
PtLα, PdLß, NiKα (все чистые металлы), FeKα, 
CuKα, SKα (халькопирит), AsLα – сплав InAs; про-
веден учет спектральных наложений линий (RuLα 
на AsLα; RuLβ на RhLα; IrLα на CuKα). Ускоряю-
щее напряжение составляло 15 кВ, сила тока пучка 
электронов – 20 нА, длительность измерения ин-
тенсивности на пике – 10 с, на фоне – по 5 с, диа-
метр точки анализа – 2 мкм.

Изотопный анализ серы минералов ряда лау-
рит-эрликманит выполнен в лаборатории стабиль-
ных изотопов ЦКП ДВГИ ДВО РАН (г. Владиво-
сток). Препарат для изотопного анализа представ-
ляет собой металлическую обойму с запрессован-
ными в эпоксидную смолу девятью зернами лау-
рита и эрликманита. Анализ выполнен в централь-
ной части каждого зерна. Изотопный состав се-
ры зерен лаурита и эрликманита определен с по-
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мощью лазерной фемтосекундной системы абля-
ции (NWR Femtosecond UC with laser Pharos 
2mJ- 200-PPam and harmonics module HE- 4Hi-A) 
и масс-спектрометрического анализа, деталь-
но охарактеризованного в работах (Ignatiev et al., 
2018; Velivetskaya et al., 2019). Соотношение изо-
топов серы измеряли на массах 127 (32SF5+) и 129 
(34SF5+) на масс-спектрометре МАТ-253 (Thermo 
Fisher Scientific, Germany). Измерения проведены 
относительно лабораторного рабочего стандарта, 
калиброванного по международным стандартам 
IAEA-S-1, IAEA-S-2 и IAEA-S-3. Результаты изме-
рений δ34S приведены относительно международ-
ного стандарта VCDT (Beaudoin et al., 1994) и выра-
жены в промилле (‰). Точность анализов δ34S со-
ставила ± 0.2 ‰ (2σ).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

К первичным МПГ относятся зерна, принадле-
жащие к самородным и сульфидным минералам 
систем Os-Ir-Ru (осмий, иридий, рутений, руте-
ниридосмин, лаурит, эрликманит) и Pt-Fe (по сте-
хиометрии близкими к составу изоферроплати-
ны). Размер зерен первичных МПГ в россыпи ред-
ко превышает 1 мм, обычно составляя десятые до-
ли мм. В силу высокой твердости Os-Ir-Ru минера-
лы практически не окатаны и сохраняют все дета-
ли микроскульптуры (рис. 3а–д). Напротив, зерна 
изоферроплатины окатаны в существенной степе-
ни. На их поверхности сохранены наиболее грубые 
отпечатки минералов породы в виде борозд и ямок, 
а также следы истирания (рис. 3е).

Зерна МПГ представлены преимущественно 
кристаллическими формами – изометричными, 
характерными для лаурита и осмия (см. рис. 3а, в), 
или уплощенными – для рутения и иридосми-
на (см. рис. 3г). Комковидные формы имеют зерна 
иридия, изоферроплатины, реже рутения. Морфо-
логия зерен изоферроплатины изометрично-ком-
ковидная или интерстициальная. На поверхно-
сти зерен осмия и эрликманита присутствуют сту-
пеньки слоистого роста (см. рис. 3б, в) и отпечат-
ков контактирующих с ними минералов. Сраста-
ния различных МПГ единичны (см. рис. 3г). 

Химический состав самородных Os-Ir-Ru мине-
ралов приведен в табл. 1, в которой показаны наи-
более типичные анализы, и на рис. 4а, на котором 
отражен состав всех проанализированных зерен. 
Диаграмма составов Os-Ir-Ru минералов показы-
вает, что наиболее распространены зерна гекса-
гональных осмия и рутения, а также кубического 
иридия. Анализы отдельных зерен находятся в по-
ле рутениридосмина. Резко преобладающее чис-
ло точек гексагональных сплавов на диаграмме ло-
кализуются в поле, относящемся к так называемо-
му рутениевому тренду, т. е. в направлении уве-
личения содержаний рутением Os-Ir сплавов (см. 

рис. 4а). Ряд точек составов гексагональных спла-
вов располагается вдоль оси Os-Ru, аналогично ра-
нее выделенному нами осмий-рутениевому тренду 
(Мурзин и др., 2015). Точки анализов кубическо-
го иридия формируют на диаграмме компактное 
поле. Постоянно присутствующими примесями 
в Os- Ir-Ru минералах являются Pt (до 4.8 мас. %) и 
Rh (до 2.4 мас. %) (см. табл. 1). 

Распределение компонентов в изученных зер-
нах самородных Os-Ir-Ru минералов, как прави-
ло, равномерно и лишь в единичных зернах фик-
сируется их зональное строение. Так, одно из зе-
рен иридия содержит 8.5 мас. % Ru в центральной 
части, тогда как в краевой – только 1.5 мас. % (со-
держание осмия соответственно 27.7 и 33.2 мас. %) 
(рис. 5б). Некоторые зерна иридия содержат ламе-
ли минерала, отвечающего по составу изоферро-
платине и являющегося продуктом распада твер-
дого раствора (см. рис. 5в). В таких зернах, поми-
мо изоферроплатины, встречены угловатые вклю-
чения купроиридсита, толовкита, Ru-содержащего 
пентландита, кашинита (см. табл. 4, ан. 1–4), а так-
же толовкита (см. рис. 5г).

Os-Ir-Ru сульфиды слагают отдельные зерна 
(см. рис.  3а, б) или реже находятся в виде вклю-
чений в иридии и рутениридосмине (см. рис.  5а). 
Они представлены полным рядом твердых раство-
ров лаурит-эрликманит. При этом лаурит во вклю-
чениях в зернах иридия и рутениридосмина наибо-
лее богат рутением (см. рис. 4б). Содержание ири-
дия в лауритах и эрликманитах не превышает 10 
мас. % (табл. 2). В одном из зерен лаурита зафик-
сирована зональность, выраженная в присутствии 
локальной каймы этого же минерала с более высо-
ким содержанием Ru и низким Os по сравнению 
с центральной частью зерна (см. рис. 5б). 

Химический состав Pt-Fe минералов в виде как 
отдельных зерен, так и включений в иридии по сте-
хиометрии близок к составу изоферроплатины. Ос-
новные примесные компоненты изоферроплатины – 
Pd, Rh, Cu (табл. 3). Минеральные включения в изо-
ферроплатине представлены брэггитом (табл.  4, 
ан.  5) в срастании с сульфидами родия и палла-
дия (см. рис. 5д), а также Pd-содержащим самород-
ным золотом (см. рис. 5е). Состав самородного золо-
та в срастании с брэггитом соответствует его меди-
сто-палладистой разновидности, мас. %: 85.34 – Au, 
Ag – 7.01, Pd – 5.78, Cu – 2.01, сумма – 100.14. В не-
которых зернах изоферроплатины присутствуют 
включения боуита (см. табл. 4, ан. 6–8).

Изотопный состав серы лаурита  
и эрликманита

Измеренные значения изотопного состава серы 
Ru-Os сульфидов ряда лаурит-эрликманит приве-
дены в табл.  2. Значения δ34S для Ru-Os сульфи-
дов варьируются в пределах от 1.0 до 2.5‰ и харак-



Lithosphere (Russia)   volume 25   No. 5   2025

1147Минералы платиновой группы первичной ассоциации в россыпи р. Большой Сап (Средний Урал)
Primary platinum-group minerals in the placer of the Bol’shoy Sap River (Middle Urals)

Рис. 3. Морфология типичных зерен первичной ассоциации. 
а – кристалл лаурита, б – зерно эрликманита со ступеньками роста, в – кристалл осмия рутениевого тренда, г – сросток 
рутения рутениевого тренда с изоферроплатиной (Ifpt), д – зерно рутения осмий-рутениевого тренда, е – окатанное 
зерно изоферроплатины.

Fig. 3. Typical morphology of primary PGM grains. 
a – laurite crystal, б – erlichmanite grain with growth steps, в – crystal of native osmium from ruthenium trend, г – native ru-
thenium from ruthenium trend intergrowth with isoferroplatinum (Ifpt), д – grain of native ruthenium from ruthenium trend, 
e – rounded grain of isoferroplatinum.
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Таблица 1. Химический состав типичных зерен Os-Ir-Ru минералов первичной ассоциации, мас. %
Table 1. Representative analyses of primary Os-Ir-Ru alloys, wt % 

№ п. п. № зерна Os Ir Ru Pt Pd Rh Cu Fe Ni Сумма
1 2-1 52.03 41.16 4.70 0.93 Н.п.о. 0.27 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 99.09
2 53 63.73 20.95 14.33 0.50 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 99.51
3 41-1 32.13 28.6 30.24 4.84 Н.п.о. 1.60 0.04 0.41 Н.п.о. 97.86
4 80-1 30.33 26.02 36.06 2.94 Н.п.о. 2.37 Н.п.о. 0.16 Н.п.о. 97.88
5 127 28.05 22.10 48.23 1.00 Н.п.о. 1.10 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 100.48
6 53-1 40.83 40.56 16.93 Н.п.о 0.64 0.28 Н.п.о. 0.70 Н.п.о. 99.94
7 67 41.42 51.05 6.23 Н.п.о. 0.30 0.42 Н.п.о. 0.40 Н.п.о. 99.82
8 22-1 27.29 60.86 4.83 4.80 Н.п.о. 0.70 0.08 Н.п.о. Н.п.о. 98.56
9 33-3 27.10 65.9 1.52 3.44 Н.п.о. 0.58 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 98.54
10 25-1 31.15 60.0 0.17 6.85 Н.п.о. 0.51 0.04 0.20 Н.п.о. 98.92
11 6-1 5.11 76.53 3.40 9.87 Н.п.о. 1.78 0.11 0.70 0.17 97.67
12 60-2 32.41 58.92 2.80 0.07 Н.п.о. 2.42 Н.п.о. 0.37 0.14 97.13

Примечание. Анализы: 1, 2 – осмий; 3–5 – рутений; 6, 7 – рутениридосмин; 8–12 – иридий, в том числе включение в лаурите 
(ан. 12). Здесь и в табл. 2–4 курсивом показаны определения в пределах двухсигмовой погрешности. Н. п. о. – содержание эле-
мента ниже порога обнаружения (элемент не обнаружен).

Note. Analyses: 1, 2 – native osmium; 3–5 – native ruthenium; 6, 7 – rutheniridosmine; 8–12 – iridium, including inclusion in laurite 
(an. 12). Here and in Tables 2–4 italics show definitions within a two-sigma error. Н. п. о. – element was not detected.

Рис. 4. Химический состав природных Os-Ir-Ru сплавов и Ru-Os сульфидов.
а – номенклатура и состав Os-Ir-Ru сплавов с полем несмесимости твердых растворов (серое), по (Harris, Cabri, 1991),  
в координатах Ru–Os–Ir, at. %; б – химический состав Ru-Os сульфидов ряда лаурит-эрликманит в виде самостоятельных 
кристаллов (1) и включений в иридии и рутениридосмине (2). 

Fig. 4. Chemical composition of natural Os-Ir-Ru alloys and Ru-Os sulfides.
a – nomenclature and composition of Os-Ir-Ru alloys with the field of immiscibility (gray) after (Harris, Cabri, 1991) in coordi-
nates Ru–Os–Ir, at. %; б – сhemical composition of Ru-Os sulfides of the laurite-erlichmanite series forming solitary grains (1) 
and inclusions in iridium and rutheniridosmine (2).
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Рис. 5. Минеральные включения в Os-Ir-Ru минералах и изоферроплатине.
а – кристалл лаурита (Lrt) в зерне рутениридосмина; снимок поверхности зерна; б – зональное зерно лаурита-1 (Lrt-1) 
с локальной каймой лаурита-2 (Lrt-2) и включением кристалла иридия (Ir,Os) в его центральной части; в – ламели изо-
ферроплатины (серая фаза) в зерне иридия (Ir); г – краевая часть зерна иридия (Ir,Os) с включениями изоферроплатины 
(Ifpt), Ru-содержащего пентландита (Pn) и толовкита (Tol) c зоной субграфики и внешней каймы ирарсита (Irs); д – по-
лифазное включение брэггита с сульфидами родия и палладия (Pd-Rh-S) в изофероплатине (Ifpt); е – сросток брэггита 
(Bg) и Pd-содержащего золота (Au,Ag,Pd) в изоферроплатине (Ifpt).

Fig. 5. Mineral inclusions in Os-Ir-Ru minerals and isoferroplatinum.
a – laurite crystal (Lrt) in a rutheniridosmine grain; photo of grain surface; б – a zoned grain of laurite-1 (Lrt-1) with a local rim 
of laurite-2 (Lrt-2) and an inclusion of an iridium crystal (Ir,Os) in its central part; в – isoferroplatinum lamellae (gray phase) na-
tive iridium (Ir); г – the marginal part of native iridium grain (Ir,Os) with inclusions of isoferroplatinum (Ifpt), Ru-bearing pent-
landite (Pn) and tolovkite (Tol) with a subgraphic zone and an outer rim of irarsite (Irs); д –polyphase inclusion of braggite and 
Pd-Rh sulfide (Pd-Rh-S) in isoferroplatinum (Ifpt); е intergrowth of braggite (Bg) and Pd-bearing gold (Au,Ag,Pd) in isoferro-
platinum (Ifpt).
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Таблица 2. Типичные анализы химического и изотопного состава серы Ru-Os сульфидов ряда лаурит-эрликма-
нит, мас. %
Table 2. Representative chemical and S-isotope analyses of laurite-erlichamanite series, wt %

№ п. п. № зерна Ru Os Ir Pt Rh Cu Fe S Сумма δ34SVCDT, ‰

1 BS-22 30.76 28.78 8.21 0.31 0.23 Н.п.о. Н.п.о. 33.51 101.80 -

2 BS-33 48.74 10.50 3.94 Н.п.о. 0.25 Н.п.о. Н.о. 37.19 100.62 -

3 Pt-6 34.24 29.43 2.55 0.11 Н.п.о. Н.п.о. 0.09 33.68 100.10 1.0

4 Pt-1 22.33 38.8 8.34 0.09 0.18 Н.п.о. 0.26 30.32 100.32 2.5

5 Pt-9 21.46 39.19 9.47 Н.п.о. 0.17 Н.п.о. 0.20 30.00 100.49 1.4

6 Pt-2 12.42 49.60 9.75 0.25 0.13 Н.п.о. Н.п.о. 28.46 100.61 1.8

7 Pt-4 12.36 49.40 9.77 0.10 Н.п.о. Н.п.о. 0.16 28.95 100.74 1.3

8 BS-81 8.96 53.39 9.39 0.14 0.10 0.07 Н.п.о. 28.25 100.30 -

9 Pt-5 5.88 56.86 9.11 Н.п.о. 0.09 Н.п.о. Н.п.о. 27.91 99.85 1.9

10 Pt-10 2.56 67.11 3.67 Н.п.о. 0.10 Н.п.о. 0.07 26.30 99.81 1.5

11 Pt-3 2.11 64.71 5.85 0.52 0.53 Н.п.о. 0.17 26.62 100.51 2.4

12 Pt-11 1.22 67.71 5.60 0.20 Н.п.о. 0.05 Н.п.о. 25.51 100.29 1.8

Примечание. Анализы: 1, 2 – включения в сплавах Os-Ir-Ru, 3–12 – крупные кристаллы. 

Note. Analyses: 1, 2 – inclusions in Os-Ir-Ru alloys, 3–12 – solitary grains.

Таблица 3. Химический состав природных Pt-Fe сплавов, мас. %
Table 3. Representative analyses of natural Pt-Fe alloys, wt %

№ ан. № зерна Pt Pd Ir Rh Os Ru Fe Cu Ni Сумма
1 55-1 87.59 0.71 0.03 1.38 0.18 0.09 8.22 0.54 Н.п.о. 98.74
2 59-1 87.41 0.45 0.06 1.51 0.15 Н.п.о. 8.01 0.49 Н.п.о. 98.08
3 63-1 83.17 0.35 3.14 1.35 Н.п.о. Н.п.о. 8.10 0.98 0.05 97.14
4 21-1 86.17 0.70 Н.п.о. 1.44 0.12 0.07 8.20 0.57 Н.п.о. 97.27
5 29-1 86.30 1.00 Н.п.о. 1.20 0.28 0.14 8.06 0.64 Н.п.о. 97.62
6 31-2 81.96 1.51 4.75 0.43 0.12 Н.п.о. 8.83 0.38 0.27 98.25
7 83-2 83.76 0.16 4.32 0.33 0.18 Н.п.о. 8.60 0.41 0.26 98.02

Кристаллохимические формулы (расчет на 1 ат.)

1 (Pt0.72Rh0.02Pd0.01)0.75(Fe0.24Cu0.01)0.25

2 (Pt0.73Rh0.02Pd0.01)0.76(Fe0.23Cu0.01)0.24

3 (Pt0.69Ir0.03Rh0.02Pd0.01)0.75(Fe0.23Cu0.02)0.25

4 (Pt0.71Rh0.02Pd0.01)0.74(Fe0.24Cu0.02)0.26

5 (Pt0.71Rh0.02Pd0.02)0.75(Fe0.23Cu0.02)0.25

6 (Pt0.66Ir0.04Pd0.02)0.72(Fe0.26Cu0.01Ni0.01)0.28

7 (Pt0.69Ir0.04Rh0.01)0.74(Fe0.25Cu0.01Ni0.01)0.27

Примечание. Анализы: 1–5 – гомогенные зерна; 6, 7 – включения и иридии. 

Note. Analyses: 1–5 – homogeneous grains; 6, 7 – inclusions native iridium.
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теризуются средним значением δ34S = 1.7‰ (n = 9) 
при стандартном отклонении 0.5‰. При этом изо-
топный состав серы существенно не зависит от хи-
мического состава Ru-Os сульфидов. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Если исходить из положения о генетической 
связи первичных МПГ с хромититами, то их раз-
нообразие и особенности состава отдельных мине-
ралов могут быть обусловлены различным генези-
сом самих хромититов.

Генезис хромититов и связанных с ними МПГ

Согласно имеющимся представлениям, хро-
митовое оруденение, приуроченное к офиолито-
вым массивам Среднего Урала (см. рис.  1), явля-
ется гетерогенным, что обусловлено различными 
соотношениями магматических и метасоматиче-
ских процессов и различными геодинамически-
ми обстановками (Чащухин и др., 2005; Чащухин, 
2019). В  частности, в этих работах показано, что 

в Верх-Нейвинском массиве сохранены хромити-
ты, связанные с породами дунит-гарцбургитово-
го комплекса, в том числе кемпирсайского типа. 
Для кемпирсайского типа высокохромистого ору-
денения обоснован латераль-секреционный гене-
зис, а само оно образовано в результате переот-
ложения хрома из нижележащих непромышлен-
ных дунит-хромититовых серий пород под воздей-
ствием высокотемпературных восстановительных 
флюидов (Штейнберг и др., 1990; Чащухин и др., 
1999; и др.). Связанные с хромититами кемпирсай-
ского типа Os-Ir-Ru сплавы характеризуются руте-
ниевым трендом вариаций состава (Melcher et al., 
1997; Distler et al., 2008; и др.), в том числе в Верх-
Нейвинском массиве (Мурзин и др., 1999). В юж-
ной и восточной частях Верх-Нейвинского масси-
ва породы дунит-гарцбургитового комплекса сме-
няются полосчатым дунит-верлит-клинопирок-
сенитовым комплексом с редкими проявлениями 
хромититов, которые, предположительно, являют-
ся источниками МПГ Pt-Fe ассоциации (Мурзин 
и др., 1999), а также осмия и иридия Os-Ir тренда 
(Баданина и др., 2015). 

Таблица 4. Химический состав включений сульфидов в МПГ первичной ассоциации, мас. %
Table 4. Chemical composition of sulfide inclusions in PGMs of the primary assemblage, wt %

№ п. п. № зерна Pt Rh Ir Os Ru Pd Fe Cu Ni Co S Сумма
1 31-1 0.32 0.28 1.98 0.20 1.25 0.06 20.89 Н.п.о. 39.10 2.19 33.05 99.32
2 31-2 0.47 Н.п.о. 2.80 1.06 7.21 Н.п.о. 14.88 0.15 37.81 2.66 31.84 98.88
3 30-2 9.84 0.81 49.82 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 0.36 9.97 1.01 Н.п.о. 23.82 95.63
4 70-2 Н.п.о. Н.п.о. 75.84 Н.п.о. Н.п.о. 0.10 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 21.51 97.45
5 29-2 45.66 0.16 0.04 0.10 Н.п.о. 32.14 0.15 0.08 0.61 Н.п.о. 19.02 97.96
6 59-2 12.49 58.69 0.36 0.08 Н.п.о. 0.07 0.14 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 28.02 99.85
7 59-3 2.83 63.66 Н.п.о. 0.11 1.70 0.06 0.12 Н.п.о. Н.п.о. 0.13 32.18 100.79
8 59-4 3.58 62.08 0.03 0.36 2.38 Н.п.о. 0.14 0.09 Н.п.о. Н.п.о. 31.87 100.53

Кристаллохимические формулы

1 (Fe2.98 Ni5.30 Co0.30 Ru0.10 Ir0.08 Rh0.03 Os0.01 Pt0.01)8.81 S8.19 – Ru-содержащий пентландит

2 (Fe2.22 Ni5.36 Ru0.59 Co0.38 Ir0.12 Os0.05 Pt0.02)8.75 S8.25 – Ru-содержащий пентландит

3 (Cu0,89 Ni0.10 Fe0.04)1.03 (Ir1.46 Pt0.28 Rh0.04)1.78 S4.19 – купроиридсит

4 Ir1.86S3.14 – кашинит

5 (Pd0.53 Pt0.41 Ni0.02)0.96 S1.04 – брэггит

6 (Rh1.89 Pt0.21 Ir0.01)2.11 S2.89 – боуит

7 (Rh1.87 Ru0.05 Pt0.04 Fe0.01 Co0.01)1.98 S3.02 – боуит 

8 (Rh1.84 Ru0.07 Pt0.06 Fe0.01 Os0.01)1.98 S3.02 – боуит 

Примечание. Анализы: 1–4 – включения в иридии, 5–8 – включения в изоферроплатине. 

Note. Analyses: 1–4 – inclusions in iridium, 5–8 – inclusions in isoferroplatinum.
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В Ключевском и Первомайском массивах (см. 
рис. 1) широкое развитие получили метасоматиче-
ские хромититы, связанные с локальной метамор-
фической дифференциацией вмещающих гарцбур-
гитов с ранее сформированным латераль-секреци-
онным оруденением (Чащухин и др., 2004, 2005). 
Метасоматические хромититы имеют глиноземи-
стый состав и сформированы более окисленными 
флюидами. Наконец, в Первомайском массиве вы-
деляются также наиболее поздние реакционно-ме-
тасоматические железистые хромититы оманского 
типа, образованные в результате реакции габбро-
идного расплава и связанных с ним растворов с по-
родами дунит-гарцбургитового комплекса с  ран-
ним хромитовым оруденением (Чащухин и др., 
2005). В Первомайском массиве латераль-секреци-
онные хромититы развиты в северной его части, 
метасоматические – на всей площади, а реакцион-
но-метасоматические – в  центральной части (ме-
сторождение Талицкое III) (Чащухин и др., 2004). 

Ранее (Murzin et al., 2018) для Карабашского 
офиолитового массива на Южном Урале и лока-
лизованного в нем золотого оруденения в родин-
гитах предложена декомпрессионная модель вы-
жимаемой с глубины 60–70 км корово-мантийной 
смеси с участием восстановленных флюидов. Воз-
можно, что с этих позиций следует искать объяс-
нение особенностей МПГ Верх-Нейвинского мас-
сива. В противовес корово-мантийной смеси уль-
трабазиты Первомайского массива можно рассма-
тривать как породы нижней коры, выжатые по зо-
не глубинного надвига и испытавшие прогрессив-
ный метаморфизм в условиях не ниже амфиболи-
товой фации с последующим регрессивным мета-
морфизмом. Такая модель не противоречит пред-
ставлениям о формировании кемпирсайского ти-
па высокохромистого оруденения (Штейнберг и 
др., 1990; Чащухин и др., 1999; и др.) и метасома-
тических хромититов локальной метаморфиче-
ской дифференциации гарцбургитов (Чащухин и 
др., 2004, 2005).

Распространенность первичных МПГ  
в россыпях Среднего Урала

Имеющиеся в нашем распоряжении, а также ли-
тературные данные о МПГ в россыпях и корен-
ных хромититах указывают на их различную рас-
пространенность на Среднем Урале. Наиболее ши-
роко распространены Ru-Os сульфиды, кристал-
лы которых образуют включения в хромшпине-
лиде в Верх-Нейвинском и Алапаевском масси-
вах (Zaccarini et al., 2016; Мурзин и др., 2023), а 
в  россыпях встречаются в виде самостоятельных 
зерен или в виде включений в зернах самород-
ных Os- Ir- Ru и Pt-Fe сплавов. Химический состав 
Os- Ru сульфидов россыпи р. Б. Сап, как показано 
выше, охватывает все промежуточные члены ряда 

лаурит-эрликманит, однако включения их в зернах 
рутениридосмина и иридия имеют наиболее ру-
тенистый состав и принадлежат только к лауриту 
(см. рис. 4б). Полный ряд составов минералов ряда 
лаурит-эрликманит характерен также для россыпи 
р. Восточный Шишим Верх-Нейвинского массива 
(Malitch et al., 2021). В Алабашской и Глинской рос-
сыпях самостоятельные зерна лаурита и эрликма-
нита нами не обнаружены, однако зафиксированы 
редкие включения лаурита в осмии Os-Ru тренда.

Различия в составе МПГ в россыпях Среднего 
Урала устанавливаются также по минералам Pt– Fe 
ассоциации. Кубические Pt-Fe сплавы первичной 
ассоциации, близкие по составу к изоферроплати-
не Pt3Fe, доминируют повсеместно. Тетрагональ-
ные же сплавы (тетраферроплатина PtFe, тулами-
нит Pt2FeCu, ферроникельплатина Pt2FeNi) уста-
новлены только в россыпях массивов западного по-
яса, наиболее представительно в Верх-Нейвинском 
массиве (Мурзин и др., 2019б).

Изменчивость состава Os-Ir-Ru сплавов из раз-
личных массивов Среднего Урала показана на 
рис.  6. На нем отражено наличие широтной зо-
нальности состава гексагональных осмия и руте-
ния, в то время как кубический иридий развит по-
всеместно. В западной Серовско-Невьянской зо-
не (Верх-Нейвинский, Восточно-Тагильский мас-
сивы) проявлены осмий-иридиевый и рутениевый 
тренды, а в расположенных к востоку от нее Сал-
динско-Сысертской и Алапаевской зонах, помимо 
этих трендов, проявлен осмий-рутениевый тренд.

Индикаторное значение осмий-рутениевого 
тренда составов природных гексагональных 

Os-Ir-Ru сплавов

Вопрос об индикаторном значении Os-Ru трен-
да составов природных гексагональных Os-Ir- Ru 
сплавов, выделенного нами ранее в Нижнеала-
башской россыпи на Среднем Урале (Мурзин и 
др., 2015) и проявленного в россыпи р. Б. Сап, до 
настоящего времени остается нерешенным. Ана-
лиз литературных данных показывает, что соста-
вы Os-Ir-Ru сплавов, отвечающих осмий-рутение-
вому тренду, отмечаются достаточно редко (Hagen 
et al., 1990; Cabri et al., 2022; Oberthür et al., 2016). 
Они приводились для отдельных зерен из золо-
тоносных россыпей Северной Бирмы и Германии 
(р.  Рейн) (рис.  7). Источником МПГ этих россы-
пей, предположительно, являются офиолитовые 
массивы. Отдельные точки отмечались также сре-
ди МПГ элювиальных отложений в Сьерра-Леоне 
(коренной источник расслоенный комплекс Free-
town), россыпей Канады (коренной источник неиз-
вестен) и даже Урала (в районах г. Сысерти и г. Не-
вьянска) (Cabri et al., 1996) Причины появления со-
ставов осмий-рутениевого тренда не обсуждались, 
или большой разброс точек составов осмия и ру-
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Рис. 6. Тектоническая схема Среднего Урала и положение на ней дунит-гарцбургитовых массивов (на осно-
ве Тектонической карты Урала м-ба 1:1 000 000, 1983 г.). 
1–6 – формации интрузивных образований: 1 – гранитная (граниты, гранодиориты, аляскиты), 2 – гранодиоритовая 
(гранодориты, тоналиты, граниты), 3 – плагиогранитовая (плагиограниты, кварцевые диориты), 4 – габбровая (габбро, 
габбро-нориты, габбро-диориты, диориты), 5 – дунит-гарцбургитовая (дуниты, гарцбургиты, серпентиниты), 6 – ду-
нит-клинопироксенитовая (дуниты, верлиты, клинопироксениты, горнблендиты); 7 – породы амфиболитовой, амфибо-
лито-гнейсовой, гнейсовой и мигматитовой ассоциаций; 8 – вулканогенно-осадочные породы островодужного сектора 
Урала; 9 – флишевые, флишоидные, молассовые, терригенно-карбонатные и карбонатные формации континентального 
сектора Урала; 10 – границы мегазон (I – Западно-Уральская, II – Центрально-Уральская, III – Тагило-Магнитогорская, 
IV – Восточно-Уральская, V – Зауральская); 11 – местонахождение образцов. На диаграммах Ru–Os–Ir показаны соста-
вы природных Os-Ir-Ru сплавов и их тренды (I – осмий-иридиевый, II – рутениевый, III – осмий-рутениевый) в россы-
пях различных массивов Среднего Урала (Мурзин и др., 1999; 2015; Некрасова и др., 2015). 

Fig. 6. Tectonic scheme of the Middle Urals and locations of dunite-harzburgite massifs (modified after The tecton-
ic map of the Urals on a scale 1:1 000 000, 1983). 
1–6 – intrusive formations: 1 – granitic (granite, granodiorite, alaskite), 2 – granodiorite (granodiorite, tonalite, granite), 3 – pla-
giogranite (plagiogranite, quartz diorite); 4 – gabbro (gabbro, gabbronorite, diorite), 5 – dunite–harzburgite (dunite, harzburgite, 
serpentinite); 6 – dunite-clinopyroxenite (dunite, wehrlite, clinopyroxenite, horblendite); 7 – rocks of the amphibolite, amphibo-
lite-gneiss, gneiss, and migmatite associations; 8 – volcanogenic-sedimentary rocks of the island arc sector of the Urals; 9 – fly-
sch, flyschoid, molasse, and terrigenous-carbonate, and carbonate formations of the continental sector of the Urals; 10 – boundar-
ies of megazones (I – Western Urals, II – Central Urals, III – Tagil-Magnitogorsk, IV – Eastern Urals, V – Transurals), 11 – sam-
pling locations. The Ru–Os–Ir diagrams show the compositions of natural Os-Ir-Ru alloys and their trends (I – osmium-iridium, 
II – ruthenium, III – osmium-ruthenium) in placers of various massifs of the Middle Urals (Murzin et al., 1999; 2015; Nekraso-
va et al., 2015).
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тения объяснялся тем, что набор тяжелых минера-
лов, включая МПГ, мог неоднократно подвергаться 
переработке в течение своей геологической исто-
рии (Oberthür et al., 2016).

Примеры появления Os-Ru тренда гексагональ-
ных Os-Ir-Ru минералов в России также имеют-
ся. В частности, он отмечен в золотоносной россы-
пи р. Большой Хайлык (Западные Саяны) в преде-
лах Автовракского офиолитового массива (Barkov 
et al., 2018) (см. рис. 7в). Причины появления этого 
тренда не обсуждаются. 

Осмий-рутениевый тренд Os-Ir-Ru минералов 
также отчетливо проявлен в россыпях Северо-за-

падного офиолитового пояса п-ова Валижген в Ко-
рякско-Камчатском регионе (Осипенко и др., 2002; 
Сидоров, 2009) (см. рис. 7г). В этом регионе выде-
ляются четыре офиолитовых пояса, однако Os-Ru 
тренд отмечен только в одном из них. Авторы ука-
зывают, что в этом поясе типичный для рестито-
вых офиолитов рутениевый тренд слабо выражен, 
а для самих зерен гексагональных Os-Ir-Ru мине-
ралов характерно зональное строение с обогаще-
нием их краевых частей рутением, свидетельству-
ющее о неравновесных условиях образования. Та-
кие условия, по мнению авторов, могут реализовы-
ваться в дунит-ортопироксенит-хромитовую ста-

Рис. 7. Состав Os-Ir-Ru минералов из золотоносных россыпей, связанных с породами стратифицированно-
го комплекса в Сьерра-Леоне (Cabri et al., 2022) (а), с породами офиолитовых массивов Германии (р. Рейн) 
(Oberthür et al., 2016) (б), Западных Саян (рр. Большой Хайлык, Золотая) (Barkov et al., 2018) (в), Корякии 
(Сидоров, 2009) (г). 

Fig 7. Composition of Os-Ir-Ru minerals from gold placers associated (a) with rocks of the stratified complex in Sierra  
Leone (Cabri et al., 2022), with rocks of ophiolite-type massifs in (б) Germany (Rhine River) (Oberthür et al., 2016), 
Western Sayans (в; the Bolshoy Khailyk and Zolotaya rivers) (Barkov et al., 2018), Koryakia (г) (Sidorov, 2009).
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дию в условиях относительно пониженных давле-
ний и повышенной фугитивности кислорода (Оси-
пенко и др., 2002).

В коренных породах осмий-рутениевый тренд 
гексагональных Os-Ir-Ru минералов проявлен 
в  хромититах протерозойского Оспино-Китой-
ского офиолитового массива в Восточных Саянах 
(рис. 8). Этот тренд авторами не выделяется и не 
обсуждается.

Как показывает приведенный выше обзор, воз-
можные причины появления Os-Ru тренда гекса-
гональных Os-Ir-Ru минералов авторами не об-
суждаются или этот тренд связывают с эпигенети-
ческими преобразованиями зерен первичного со-
става. Здесь уместно отметить, что в ряде работ 
(Рудашевский и др., 1999; Garuti, Zaccarini, 1997; 
González-Jiménez et al., 2015; Bai et al., 2000; Малич 
и др., 2016; и др.) указывается на сходство соотно-
шений Ru, Os и Ir в самородных сплавах осмий-
рутениевого тренда и сульфидных минералах ря-
да лаурит-эрликманит и возможность образования 
сплавов при десульфуризации сульфидов в про-
цессах водного метаморфизма. Однако продукты 
десульфуризации лаурита и эрликманита, которые 
обычно представлены тонкодисперсными, пори-
стыми агрегатами самородных фаз, обогащенных 
примесями Fe, Ni, Cu и Cr, и сохраняющими исход-
ные соотношения Ru, Os и Ir, в россыпи р. Б. Сап 
не зафиксированы. 

Одной из возможных причин появления осмий-
рутениевого трендов химического состава осми-
ридов могут быть последствия высокотемператур-
ных метаморфических преобразований первичных 
гексагональных Os-Ir-Ru твердых растворов. Тем-
пература этих преобразований (пластические де-
формации – частичное растворение – рекристал-
лизация) оценена в 750–900°С (Жерновский, Мо-
чалов, 1999). Этот диапазон температур отвечает 
также смене окислительных условий образования 
самородных МПГ на восстановительные (Кадик и 
др., 1993; Баданина и др., 2015).

Установлено (Кадик и др., 1993), что значе-
ния собственной летучести кислорода природных 
Os-Ir-Ru и Pt-Fe сплавов при высоких температу-
рах (более 900°С) находятся выше буферного рав-
новесия вюстит–железо, а при более низких тем-
пературах – ниже этого равновесия, т. е. высоко-
температурные сплавы устойчивы в более окисли-
тельных условиях, нежели низкотемпературные. 
Как следствие в работе (Кадик и др., 1993) выска-
зано предположение об образовании Pt-Fe спла-
вов при более низких температурах, нежели не со-
держащих железо Os-Ir-Ru сплавов. Более того, на 
примере зерен Os-Ir-Ru сплавов из россыпи Верх-
Нейвинского массива установлены различия зна-
чений собственной летучести кислорода рутения 
по сравнению с осмием и иридием (Баданина и др., 
2015). Эти эксперименты показали, что если при 

высоких температурах (>1000°С) собственная фу-
гитивность кислорода зерен рутения отвечает по-
лю устойчивости вюстита, а осмия и иридия – маг-
нетита, то при 800–900°С рутений находится в по-
ле устойчивости железа, а осмий и иридий – в по-
ле вюстита. 

Коренные источники МПГ

Приведенные выше данные по собственной ле-
тучести кислорода, указывающие на различные 
температурные и окислительно-восстановитель-
ные условия устойчивости рутения, с одной сто-
роны, и осмия, иридия, с другой, дают основание 
для предположения, что образование этих минера-
лов происходит в различных обстановках. В част-
ности, указано (Баданина и др., 2015), что минера-
лы рутения типичны для мантийных пород дунит-
гарцбургитового комплекса, тогда как коренным 
источником минералов осмия и иридия является 
более поздний полосчатый дунит-клинопироксе-
нит-габбровый комплекс, расположенный над ман-
тийными перидотитами (Баданина и др., 2015). 

Нам представляется, что наиболее высоко-
температурные минералы, представленные руте-
нием и включениями в нем лаурита, а также ми-
нералы ряда лаурит-эрликманит, присутствую-

Рис. 8. Состав Os-Ir-Ru сплавов из хромитовых 
тел Оспино-Китойского офиолитового массива 
(Киселева и др., 2022).

Fig. 8. Composition of Os-Ir-Ru alloys from chro-
mite bodies of the Ospino-Kitoi ophiolite massif 
(Kiseleva et al., 2022).
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щие в россыпях в виде укрупненных кристаллов, 
связаны с латераль-секреционными хромитита-
ми в породах дунит-гарцбургитового комплекса. 
Этот тип хромититов максимально распростра-
нен в Верх-Нейвинском массиве. Данные изотоп-
ного состава серы первичных лаурита и эрликма-
нита из россыпей р. Б. Сап в нашем исследовании 
(δ34S  =  1.7  ±  0.5) близки в пределах соответству-
ющих погрешностей таковым Ru-Os сульфидов 
Верх-Нейвинского массива (δ34S = 1.3 ± 0.7‰ (Мур-
зин и др., 2019а), δ34S = 2.0 ± 0.9‰ (Malitch et al., 
2021)), а также идентичны таковым в Ru-Os суль-
фидах из россыпей Борнео (δ34S = 1.2 ± 0.4‰ (Hat-
tori et al., 2004)). Во всех случаях Ru-Os сульфиды 
пространственно связаны с мантийными разреза-
ми дунит-гарцбургитовых массивов офиолитовой 
ассоциации и близки значению δ34S мантии Зем-
ли (Thode et al., 1961; Cartigny et al., 2009), что со-
гласуется с предположением о мантийном источ-
нике серы. Анализ данных по изотопному составу 
серы лауритов и эрликманитов, а также изотопно-
му составу осмия Os-Ir-Ru сплавов и Ru-Os суль-
фидов Верх-Нейвинского массива свидетельствует 
о незначительном вкладе коровых источников в ре-
зультате процессов мантийно-корового взаимодей-
ствия (Malitch et al., 2021).

Породы дунит-верлит-клинопироксенитового 
комплекса и связанные с ними метасоматические и 
реакционно-метасоматические хромититы служат 
источниками Os-Ir сплавов иридиевого тренда, об-
разованных при повышенных температурах и фу-
гитивности кислорода. Метасоматические хроми-
титы являются также коренным источником Pt-Fe 
сплавов, образованных при пониженных значени-
ях температуры и фугитивности кислорода. Уста-
новлено, что хромшпинелид в срастании с желе-
зистой платиной в Алабашской россыпи отвечает 
по составу рудному хромшпинелиду метасомати-
ческого генетического типа (Мурзин и др., 2015).

В пределах отдельных массивов коренные ис-
точники первичных Pt-Fe и Os-Ir-Ru сплавов, по-
видимому, разобщены в пространстве. При этом 
Os-Ir-Ru сплавы по отношению к Pt-Fe локализу-
ются в породах, более проницаемых для эпигене-
тических флюидов, из которых отлагаются вто-
ричные МПГ. В частности, в россыпи р. Б. Сап вто-
ричные МПГ наблюдаются только в зернах Os-Ir-
Ru сплавов, в то время как факты коррозии или об-
растания зерен Pt-Fe сплавов вторичными МПГ не 
зафиксированы (Мурзин и др., 2025).

Зерна осмия и рутения осмий-рутениевого 
тренда максимально развиты в Нижне-Алабаш-
ской и Глинской россыпях. В этих россыпях само-
стоятельные укрупненные кристаллические зер-
на первичных лаурита и эрликманита не обнару-
жены, хотя лаурит присутствует в виде включений 
в осмии и рутении. Присутствие вторичных МПГ 
на зернах Os-Ir-Ru сплавов, в том числе осмий-ру-

тениевого тренда, также не зафиксировано. Мы 
предполагаем, что коренными источниками МПГ 
осмий-рутениевого тренда являются мелкие тела 
ультрабазитов среди гранитогнейсов Мурзинско-
го массива метасоматически преобразованных при 
становлении последних (Мурзин и др., 2015).

ВЫВОДЫ

1. Полигенная природа хромититов обусловила 
совмещение в россыпи р.  Б.  Сап широкого видо-
вого состава МПГ. Среди них к первичным отно-
сятся зерна, принадлежащие к самородным и суль-
фидным минералам систем Os-Ir-Ru (осмий, ири-
дий, рутений, рутениридосмин, лаурит, эрликма-
нит) и Pt-Fe (по составу близкие к изоферропла-
тине). Вариации состава гексагональных Os-Ir-Ru 
сплавов отражают наличие трех трендов – руте-
ниевого, осмий-иридиевого и осмий-рутениево-
го. Зерна иридия содержат ламели изоферроплати-
ны, являющиеся продуктом распада твердого рас-
твора, а также включения купроиридсита, толов-
кита, Ru-содержащего пентландита, кашинита, то-
ловкита. Включения в изоферроплатине представ-
лены брэггитом, сульфидами родия и палладия 
(Pd- Rh- S), Pd-содержащим самородным золотом.

2. В россыпях Среднего Урала проявлена ши-
ротная зональность распространенности первич-
ных МПГ и состава Os-Ir-Ru сплавов. В россы-
пях западной Серовско-Невьянской платинонос-
ной зоны присутствуют Os-Ir-Ru сплавы осмий-
иридиевого и рутениевого трендов, а также Pt- Fe 
тетрагональные минералы (тетраферроплатина 
PtFe, туламинит PtFe0.5Cu0.5, ферроникельплати-
на PtFe0.5Ni0.5). Os-Ir-Ru сплавы осмий-рутениево-
го тренда установлены только в восточных Сал-
динско-Сысертской и Алапаевской зонах. Os-Ir-Ru 
сплавы рутениевого и иридиевого трендов, куби-
ческий иридий и изоферроплатина распростране-
ны повсеместно. 

3. Наиболее вероятной причиной возникнове-
ния осмий-рутениевого тренда химического соста-
ва гексагональных Os-Ir-Ru сплавов является пе-
рекристаллизация первичных высокотемператур-
ных твердых растворов при метаморфических пре-
образованиях в более низкотемпературных усло-
виях и смене окислительного режима восстанови-
тельным. Перекристаллизованные Os-Ir-Ru спла-
вы с составами, отвечающими осмий-рутениево-
му тренду, будут относиться ко вторичным по от-
ношению к последовательности образования МПГ 
в хромититах.

4. Анализ имеющихся представлений о генезисе 
хромититов и особенностей состава гексагональ-
ных Os-Ir-Ru сплавов на Среднем Урале показыва-
ет, что наиболее высокотемпературные сплавы ру-
тениевого тренда, а также Os-Ru сульфиды связа-
ны с латераль-секреционными хромититами в ду-
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нит-гарцбургитовом комплексе. Метасоматиче-
ские и реакционно-метасоматические хромититы 
в дунит-верлит-клинопироксенитовом комплексе 
являются коренными источниками Os-Ir сплавов 
иридиевого тренда и Pt-Fe сплавов. 
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Объект исследования. Изучались закономерности распределения примесей Ge и Ti в золоторудном кварце.  
Материал и методы. Материалом для изучения служил кварц месторождений золота Дарасунского рудного  
поля: Дарасун, Теремкинское и Талатуй. Определение валовых содержаний примесей германия (CGe) и титана (CTi) 
в кварце проводилось методом LA-ICP-MS, измерение концентраций изоморфных примесей Ge и Ti в кристал-
лической структуре минерала осуществлялось методом ЭПР. Результаты. Обнаружено, что между значения-
ми валовых концентраций CGe и CTi в кварце существует корреляционная связь, которая может иметь вид обрат-
но или прямо пропорциональной зависимости. Показано, что в первом случае кварц при кристаллизации захва-
тывает преимущественно ионы Ge2+, а во втором случае – ионы Ge4+. Рассматривается модель, согласно кото-
рой вхождение ионов Ge2+ в кварц происходит по механизму формирования сложных алюминиевых комплексов 
GeAl2O4. Распад таких комплексов при рекристаллизации кварца приводит к выносу из него примеси Ge и за-
хвату примеси Ti. Выводы. Выдвигается предположение, что соотношение содержаний ионов Ge2+ и Ge4+ в квар-
це отражает их соотношение в минералообразующем растворе и связано с окислительно-восстановительной об-
становкой. На этом основании вид зависимости между валовыми содержаниями примесей Ge и Ti в кварце пред-
лагается использовать в качестве индикатора условий минералообразования.

Ключевые слова: золоторудный кварц, примеси Ge и Ti, ЭПР, LA-ICP-MS, окислительно-восстановительная 
обстановка
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Research subject. The distribution regularities of Ge and Ti impurities in gold-ore quartz. Materials and methods. The 
quartz of the Darasun, Teremkinskoye, and Talatuy gold deposits of the Darasun ore field was studied. The gross contents 
of germanium (CGe) and titanium (CTi) impurities in quartz were determined by the LA-ICP-MS method; the contents of 
substitutional Ge and Ti impurities in the crystal lattice of the mineral were studied by the EPR method. Results. A cor-
relation between the gross concentrations of CGe and CTi in quartz was determined. This correlation can take the form of 
an inversely proportional or directly proportional relationship. In the former case, quartz during crystallization captures 
predominantly Ge2+ ions, and, in the latter case, Ge4+ ions. A model according to which the entry of Ge2+ ions into quartz 
occurs through the formation of complex aluminum complexes GeAl2O4 is considered. The disintegration of such com-
plexes during the recrystallization of quartz leads to the removal of Ge impurity and the capture of Ti impurity. Conclu-



ЛИТОСФЕРА   том 25   № 5   2025

Раков и др.
Rakov et al.

1162

ВВЕДЕНИЕ

Кварц широко распространен в природе и, явля-
ясь сквозным минералом, обладает высокой устой-
чивостью к воздействию внешних факторов, что 
делает его особо ценным носителем генетической 
информации. В качестве генетических индикато-
ров обычно выбирают структурные характеристи-
ки минерала (Юргенсон, 1984).

В последнее время в этих целях часто стали ис-
пользовать концентрации изоморфных примесей 
Al, Ge и Ti в кварце. Их образование связано вне-
дрением ионов Al3+, Ge4+ и Ti4+ в кристаллическую 
структуру минерала вместо ионов Si4+. При ради-
ационном облучении кварца эти ионы захватыва-
ют электроны или дырки, образуя парамагнитные 
Al− O−-, Ge- и Ti-центры. Регистрация указанных 
центров может осуществляться методом электрон-
ного парамагнитного резонанса (ЭПР), что дает 
возможность количественно оценивать концентра-
ции изоморфных примесей алюминия (NAl), герма-
ния (NGe) и титана (NTi) в кварце.

В предыдущих исследованиях показано, что зна-
чения этих концентраций отражают различные 
стороны минералообразования. В частности, уста-
новлено, что концентрации Ti-центров несут ин-
формацию о температурных условиях кристалли-
зации кварца (Бершов и др., 1975), а сравнитель-
ный анализ распределения изоморфных примесей 
позволяет выделять генетические группы квар-
ца (Раков, Шурига, 2009), определять этапы и ста-
дии формирования рудных месторождений (Раков 
и др., 2019), оценивать качество кварцевого сырья 
(Лютоев, Макеев, 2013; Лютоев и др., 2016) и ре-
шать другие задачи.

Эффективность использования структурных 
свойств кварца в геологических исследованиях за-
висит от изученности процессов внедрения приме-

сей Al, Ge и Ti в минерал и взаимодействия точеч-
ных дефектов друг с другом. Для примеси Al по-
добные вопросы рассматривались в работе (Раков и 
др., 2023). В ней исследовались образцы кварца зо-
лоторудных месторождений Дарасунского рудно-
го поля: Дарасун, Теремкинское и Талатуй. В этих 
образцах обнаружено присутствие сложных алю-
миниевых комплексов, возникновение которых об-
условлено высокими содержаниями ионов метал-
лов в минералообразующем растворе. Новые све-
дения о примеси Al в указанной работе получены 
благодаря комплексному изучению кварца метода-
ми ЭПР и масс-спектрометрии с индуктивно-свя-
занной плазмой и лазерной абляцией (LA-ICP- MS).

Для примесей Ge и Ti в кварце золоторудных 
месторождений Дарасунского рудного поля анало-
гичных исследований не проводилось. Между тем 
эти примеси способны нести не менее ценную ге-
нетическую информацию. В настоящей работе ме-
тодами ЭПР и LA-ICP-MS исследуются закономер-
ности их распределения в образцах кварца место-
рождений золота Дарасун, Теремкинское и Тала-
туй и оценивается генетическая значимость полу-
ченных результатов.

ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ДАРАСУН, ТЕРЕМКИНСКОЕ И ТАЛАТУЙ

Месторождения Дарасун, Теремкинское и Та-
латуй, где отбирались образцы кварца для иссле-
дований, локализованы в непосредственной бли-
зости друг от друга и являются основными золо-
торудными месторождениями Дарасунского руд-
ного поля (Восточное Забайкалье). Они приуроче-
ны к блоку палеозойских магматических пород и 
расположены на пересечении разломов северо-вос-
точного и северо-западного простирания. Форми-

sions. It is suggested that the ratio of the contents of Ge2+ and Ge4+ ions in quartz reflects their ratio in the mineral-forming 
solution and is associated with the oxidation-reduction environment. On this basis, the type of relationship between the 
gross contents of Ge and Ti impurities in quartz is proposed to be used as an indicator of mineral formation conditions.

Keywords: gold ore quartz, Ge and Ti impurities, EPR, LA-ICP-MS, oxidation-reduction environment
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рование месторождений происходило в результате 
деятельности единой магматогенно-флюидной ми-
неральной системы юрского возраста, связанной с 
внедрением гранодиорит-порфиров Амуджикано-
Сретенского комплекса (Тимофеевский, 1972; Про-
кофьев и др., 2000). Тем не менее каждое их них 
характеризуется рядом геолого-минералогических 
особенностей.

Месторождение Дарасун образует сульфидно-
кварцевые жилы с турмалином и сульфидами, со-
держащими самородное золото. Рудные жилы и 
минерализованные зоны сконцентрированы во-
круг субвулканической интрузии высококалие-
вых гранодиорит-порфиров амуджиканского ком-
плекса юрского возраста. В периферийных обла-
стях интрузива располагаются тела эксплозивных 
брекчий, где кварц сцементирован с турмалином и 
сульфидной минерализацией.

В формировании минеральных ассоциаций руд-
ных жил месторождения Дарасун, как и других ме-
сторождений Дарасунского рудного поля, мож-
но выделить три основные стадии (Ляхов, Дми-
триев, 1975). На месторождения Дарасун прояв-
ляются стадии: ранняя (ассоциации кварц–турма-
лин– пирит, кварц–арсенопирит–халькопирит), про-
дуктивная (ассоциации кварц–пирит– халькопи-
рит– золото, кварц–халькопирит–сфалерит–гале-
нит–золото, галенит–матильдит–золото, кварц– бле-
клая руда– халькопирит–золото–электрум–пирро-
тин, кварц–кальцит–бурнонит–самородный вис-
мут– висмутин–айкинит–галенит–козалит–тетра-
димит–золото) и пострудная (кварц–карбонат).

На Теремкинском месторождении отмечается 
наличие крутопадающих и пологих золотоносных 
сульфидно-турмалин-кварцевых жил, а также ми-
нерализованных зон. Выделяются следующие ста-
дии формирования минеральных ассоциаций руд-
ных жил: раннерудная (ассоциации кварц– тур-
малин–пирит, кварц–арсенопирит– халькопирит),  
продуктивная (ассоциации кварц–пирит– халькопи-
рит–золото, кварц–халькопирит–сфалерит– гале- 
нит–золото, галенит–матильдит–золото, кварц– блек- 
лая руда–халькопирит–золото–электрум–пирротин,  
кварц–кальцит–бурнонит–самородный висмут– вис- 
мутин–айкинит–галенит–козалит–тетрадимит–
золото) и пострудная (кварц–карбонат) (Прокофьев 
и др., 2004).

В работе (Раков и др., 2019) для месторожде-
ний Дарасун и Теремкинское выделены два этапа 
минералообразования, протекающие в различное 
время и на разных глубинах.

Месторождение Талатуй представлено мета-
соматическими рудными телами с прожилково-
вкрапленной минерализацией, которые группиру-
ются в основном в двух залежах – рудных зонах 
№ 2 и 3. Последовательность кристаллизации ми-
нералов на месторождении носит сложный харак-
тер. На ранней стадии по реликтовым минералам 

габброидов, вмещающих оруденение, развивались 
ортоклаз и магнетит, часто в ассоциации с пири-
том, вольфрамитом, шеелитом, эпидотом, актино-
литом, тремолитом, флогопитом, турмалином, ру-
тилом, кварцем и небольшим количеством высо-
копробного самородного золота. На продуктивной 
стадии образовывались пирит, гематит, калиевый 
полевой шпат, мусковит, титанит, турмалин, ба-
рит, ангидрит в ассоциации с высокопробным зо-
лотом и ранним халькопиритом с молибденитом. 
При трещинообразовании на этой стадии форми-
ровалась халькопиритовая ассоциация с пирроти-
ном, сфалеритом, зигенитом, глаукодотом, муско-
витом (серицитом), кварцем, хлоритом и менее вы-
сокопробным золотом, а позднее – минералов вис-
мута и серебра: матильдита, гессита, пильзенита, 
виттихенита и других с кварцем, гидромускови-
том и карбонатом. На поздней стадии происходило 
обрастание халькопирита борнитом (иногда с пи-
ритом), отложение карбонатов, халцедона, редко – 
гипса и уранинита (Прокофьев и др., 2007).

МАТЕРИАЛ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ

Исследовался кварц, представляющий основные 
этапы рудообразования и рудные тела рассматри-
ваемых месторождений. Геологическое описание 
изученных образцов кварца приведено в  табл.  1. 
Для простоты каждому из них присвоен лаборатор-
ный номер, который использовался при построении 
графиков и анализе полученных данных.

Для месторождения Дарасун в перечень об-
разцов для изучения включены пробы кварца 
из кварцевых жил и тел эксплозивных брекчий. 
Учитывалось, что на месторождении имели ме-
сто две стадии рекристаллизации кварца, проис-
ходившие при разных температурах (Раков и др., 
2023). По этой причине отобранные из него образ-
цы кварца разбиты на две выборки (A и B), соот-
ветствующие разным стадиям рекристаллизации. 
Выборку A составляли образцы 1, 5, 11, 13 и 18, 
ко второй выборке относились обр. 4, 9, 12, 15, 17 
и 21 (см. табл. 1). Кварц выборки A формировался 
при более высоких температурах и содержал по-
вышенные концентрации сложных алюминиевых 
комплексов.

На две выборки были разбиты и образцы квар-
ца из месторождения Талатуй. Одна из них отве-
чала рудной зоне № 3, а другая – рудной зоне № 2 
месторождения. Учитывалось, что формирование 
кварца в этих зонах также проходило при различ-
ных термодинамических и геохимических услови-
ях (Прокофьев и др., 2007; Раков и др., 2023).

Напротив, для месторождения Теремкинское 
принципиальных различий в условиях формиро-
вания кварца не выявлено (Раков и др., 2023). В со-
ответствии с этим данное месторождение в иссле-
дованиях представлено одной выборкой кварца.
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Таблица 1. Краткое описание образцов кварца месторождений Дарасунского рудного поля
Table 1. Short description of samples of quartz deposits of the Darasun ore field

Проба Лаб. № Местоположение Краткое описание
Месторождение Дарасун (жилы)

75др85 1 Ж. Разведочная, гор. 160 м Ранний кварц с пиритом и арсенопиритом

1141др86 4 Ж. Лебедевская-II, гор. 260 м Крупнозернистый кварц. В центральной части жилы – 
гнезда пирита, местами турмалин

3908 5 Ж. Пирротиновая, гор. 435 м Ранний кварц с арсенопиритом
101/05 9 Ж. Юго-Западная 2, гор. 667 м Ранний кварц с пиритом
4074 11 Ж. Пирротиновая, 435 м Ранний кварц с турмалином
ДВ10 12 Ж. Главная, поверхность Кварц продуктивный с видимым золотом

1188др86 13 Ж. Лебедевская-II, гор. 210 м Прожилки кварц-карбонат-пирит-турмалинового состава

1139др85 15 Ж. Лебедевская-II, гор. 260 м Жила, сложенная пиритом, халькопиритом,  
сфалеритом, карбонатом, галенитом, кварцем

3019 16 Ж. 2 Электрическая, гор. 385 м Поздний кварц с карбонатом

931др 17 Ж. Лебедевская-II, гор. 210 м Турмалин-кварц-пирит-карбонатный прожилок  
в измененном граните

36/01 18
Отвалы Юго-Западной шахты

Кварц поздний с блеклой рудой

5ВД/94 21 Жила, сложенная кварц-пиритовым агрегатом  
с малым количеством турмалина

Месторождение Дарасун (эксплозивные брекчии)
65/01 19 Юго-восточное тело брекчий Кварц ранний, с пиритом и турмалином72/07 20

Месторождение Теремкинское

106 22 Ж. Горняцкая, гор. 155 м. Прожилки кварца с пиритом в слабоизмененных габбро 
с зеркалами скольжения

5/01 23 Жила № 2, гор. 205 м Кварц-турмалиновая жила с сульфидами и золотом

1107т82 25 Ж. Горняцкая, гор. 305 м Жила карбонат-кварц-турмалин-пирит-
арсенопиритового состава

14шт87 26 Ж. Горняцкая, гор. 295 м Жила пирит-халькопирит-кварцевого состава  
с примесью галенита и сульфосолей

878т82 28 Ж. Горняцкая, гор. 155 м Карбонат-кварц-турмалин-пиритовая жила.  
Вмещающие породы – измененное габбро

2424шт82 29 Ж. № 2, гор. 205 м Брекчия: обломки кварца, сцементированного  
раздробленным измененным габбро

11/01 31 Жила № 2, гор. 205 м Сульфидная жила с кварцем

724/шт87 32 Рудное поле, канава 70,  
поверхность

Массивный молочно-белый кварц с сульфидной  
минерализацией

165т82 34 Ж. Горняцкая, гор. 105 м Кварц с пиритом и халькопиритом
1239т82 35 Ж. Горняцкая, гор. 255 м Кварц-турмалин-пирит-халькопиритовая жила

Месторождение Талатуй (рудная зона № 2)
154/05 39 Рудная зона № 2, канава 9 Кварц продуктивный с халькопиритом и борнитом
15/10 45

Рудная зона № 2, карьер
Кварц с халькопиритом

15/10в 45в Кварц
67/07 46 Кварцевая жила

Месторождение Талатуй (рудная зона № 3)
33/10 37 Рудная зона 3, карьер № 2 Кварц-пиритовый прожилок

58тл84 38 Шахта, гор. 600 м, рудная зона № 2 Кварцевый прожилок с пиритом в окварцованном граните

4211тл 40 Шахта, гор. 660 м, рудная зона № 3 Кварцевые прожилки с пиритом, турмалином  
и видимым золотом

30/01 42
Рудная зона № 3, карьер

Кварц-турмалиновая жила с пиритом
28/10 48 Кварцевый прожилок с халькопиритом и пиритом
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ПОДХОДЫ К ПРОВЕДЕНИЮ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И МЕТОДИКА АНАЛИЗА

При решении поставленной задачи главное вни-
мание уделялось изучению взаимосвязи между кон-
центрациями примесей Ge и Ti в кварце, способной 
нести важную информацию об условиях минера-
лообразования (Раков, Шурига, 2009). Считалось, 
что решающее влияние на распределение примесей 
Ge и Ti может оказывать рекристаллизация кварца 
(Раков и др., 2023). Ранее отмечалось, что она про-
текает после кристаллизации минерала и приводит 
к замене дефектных микроблоков кварца на более 
совершенные (Григорьев, Жабин, 1975).

Исследование взаимосвязи между концентра-
циями примесей проводилось раздельно – снача-
ла для валовых содержаний CGe и CTi, а затем для 
концентраций изоморфных примесей NGe и NTi, ло-
кализованных в зонах совершенной кристалличе-
ской структуры.

Валовые содержания примесей Ge и Ti в каж-
дом исследованном образце измерялись мето-
дом LA-ICP-MS на масс-спектрометре X-Series  II. 
Препарат исследуемой пробы вводился в масс-
спектрометр в потоке смеси аргона в виде аэрозо-
ля, ионизация препарата осуществлялась в индук-
тивно-связанной плазме. Лазерная абляция выпол-
нялась с помощью лазерной приставки NWR- 213, 
диаметр кратера выжигания – 80 мкм, глубина вы-
жигания – 35 мкм. Для расчета концентраций эле-
ментов использовалась калибровка, рассчитан-
ная по стандартным образцам NIST-610, NIST-612, 
NIST-614. Порог обнаружения элементов состав-
лял 0.1 нг/г, относительная ошибка измерений не 
превышала 10%.

Оценка концентраций изоморфных примесей 
Ge и Ti проводилась методом ЭПР с использова-
нием навесок поликристаллического кварца, облу-
ченных электронами с энергией 7 МэВ на ускори-
теле. Для перевода максимального количества изо-
морфных примесей Ge и Ti парамагнитное состоя-
ние выбрана доза облучения, равная 10 кГр.

Спектры ЭПР Ge- и Ti-центров в исследуемых 
образцах кварца регистрировались на спектроме-
тре ER-420 (“Bruker”) в диапазоне λ = 3 см при тем-
пературах 300 и 77 K соответственно. Концентра-
ции центров в кварце оценивались с применени-
ем образцов сравнения с известным их содержани-
ем. Значения концентраций изоморфных примесей 
Ge и Ti рассчитывались по методике (Экспрессное 
определение…, 1991) с ошибкой не более 15%.

Исследование взаимосвязи между концентраци-
ями примесей Ge и Ti заключалось в рассмотрении 
графиков зависимостей между их значениями. Та-
ким же образом изучалось и взаимоотношение со-
держаний Ge- и Ti-центров. Вид графиков обоих ти-
пов определялся по линиям тренда, построенным 
в Excel в режиме линейной аппроксимации. При 

их построении учитывался характер исследуемых 
процессов и выбирались случаи максимального со-
ответствия трендовой модели исходным данным.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Вариации валовых содержаний примесей Ge и Ti 
в кварце

При определении валовых содержаний приме-
сей Ge и Ti в кварце методом LA-ICP-MS выявлен 
значительный разброс результатов измерений.

Для приближения полученных результатов 
к  истинным значениям измеряемых величин ис-
пользовались данные анализа нескольких зерен 
кварца (от 3 до 6). Оценка величин CGe и CTi прово-
дилась по средним значениям результатов измере-
ний. При усреднении результаты измерений, мно-
гократно превышающие другие значения, исклю-
чались из рассмотрения. Границей отсечения слу-
жило трехкратное превышение над средним зна-
чением среди остальных содержаний. Считалось, 
что появление подобных выбросов обусловлено 
присутствием в кварце примесей Ge и Ti в форме 
минеральных микровключений. Число таких проб 
составляло не более 15% общего количества иссле-
дованных образцов кварца.

Кроме того, для повышения достоверности из-
мерений анализ содержания Ti в кварце проводил-
ся с использованием сигналов двух его изотопов – 
47Ti и 49Ti.

Принятые меры позволили уменьшить разброс 
результатов измерений. Так, для примеси Ge коэф-
фициенты вариации данных анализа не превыша-
ли значения 0.33 почти в 90% случаев. Однако для 
примеси Ti достигнуть такого показателя не уда-
лось. Бóльшая часть результатов ее анализа ха-
рактеризовалась коэффициентами вариации выше 
0.33. Это указывало на неравномерное, зональное 
распределение примеси Ti в образцах кварца.

Результаты оценки значений CGe и CTi в кварце 
методом LA-ICP-MS даны в табл. 2.

Спектры ЭПР и оценка концентраций 
изоморфных примесей Ge и Ti

Изучение спектров ЭПР показало присутствие 
в них различных типов парамагнитных центров, 
связанных с изоморфными примесями Ge и Ti 
в кварце. Ввиду этого при оценке значений NGe и 
NTi учитывался их состав и в первую очередь при-
нимались во внимание парамагнитные дефекты 
с наиболее высокими концентрациями.

Обнаружено, что изоморфная примесь Ge об-
разует преимущественно парамагнитные центры, 
известные как [Ge3+(C)/Li] c ионами-компенсато-
рами Li+ (Mackey, 1963). Поэтому они использо-
ваны для количественного измерения концентра-
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Таблица 2. Результаты измерений валовых содержаний (CGe, CTi) и концентраций изоморфных (NGe, NTi) примесей 
Ge и Ti в образцах кварца месторождений золота Дарасунского рудного поля, проведенных методами LA-ICP-MS 
и ЭПР, г/т
Table 2. Results of joint determinations of gross contents (CGe, CTi) and substitutional Ge and Ti impurities concentrations 
(NGe, NTi) in the studied quartz samples of Darasun ore field gold deposits by LA-ICP-MS and EPR methods, ppm

Проба Лаб. № CGe CTi NGe NTi

Месторождение Дарасун (жилы)
75др85 1 7.3 17 0.14 0.6

1141др86 4 7.0 11 0.11 0.4
3908 5 13 10 0.07 0.9

101/05 9 6.0 15 0.05 0.5
4074 11 3.0 26 0.07 0.9
ДВ10 12 13 <п/о. 0.05 <0.1

1188др86 13 6.0 14 0.10 0.6
1139/85 15 12 10 0.07 0.4

3019 16 8.3 49 0.09 1.0
931др 17 5.7 14 0.10 0.5
36/01 18 6.7 14 0.13 0.7

5ВД/94 21 5.0 9.0 0.13 0.3
Месторождение Дарасун (эксплозивная брекчия)

65/01 19 5.7 41 0.19 3.9
72/07 20 8.0 158 0.17 4.8

Месторождение Теремкинское
106 22 2.0 26 0.02 0.3
5/01 23 2.3 16 0.03 0.2

1107/т82 25 5.0 13 0.10 0.5
14шт87 26 1.7 12 0.04 0.2
878т82 28 2.0 13 0.02 0.1

2484шт82 29 4.7 11 0.04 <0.1
11/01 31 3.0 15 0.06 0.4

724шт87 32 2.0 16 0.06 0.5
165т82 34 3.0 13 0.09 0.4

1239т82 35 6.0 10 0.12 1.3
Месторождение Талатуй (рудная зона № 2)

154/05 39 5.0 45 0.91 3.1
15/10 45 7.0 42 0.92 1.6
15/10в 45в 3.0 47 0.50 5.5
67/07 46 2.0 52 0.40 6.2

Месторождение Талатуй (рудная зона № 3)
33/10 37 2.0 9.0 0.07 0.5

58тл84 38 4.3 61 0.17 1.7
4211тл 40 2.0 8.0 0.13 0.5
30/01 42 2.3 13 0.05 0.3
28/10 48 4.7 69 0.32 3.2

ций изоморфной примеси Ge. Спектр ЭПР центров 
[Ge3+(C)/Li] приведен на рис. 1а.

Изоморфная примесь Ti в исследованных образ-
цах кварца представлена парамагнитными центрами 
[TiO4/Li+]0 и в меньшей степени [TiO4/H+]0 (Wright et 
al., 1963). Для первого из них ионом-компенсатором 

служит Li+, а для второго − H+. Содержание изоморф-
ной примеси Ti оценивалось по их суммарной концен-
трации. Спектры ЭПР этих центров, часто обознача-
емых как Ti(Li) и Ti(H), демонстрируются на рис. 1б.

Значения концентраций NGe и NTi в образцах 
кварца приводятся в табл. 2.
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Взаимосвязь между валовыми содержаниями 
примесей Ge и Ti в кварце

Установлено, что валовые содержания приме-
сей Ge и Ti в образцах исследованного кварца из-
меняются закономерным образом. Характер этой 
взаимосвязи различен для образцов кварца разных 
выборок.

Для кварца рудной зоны № 3 месторождения 
Талатуй наблюдается линейная зависимость ве-
личин CGe от значений CTi. На графике CGe(CTi) она 
описывается прямой линией 1 с положительным 
углом наклона (рис. 2). Для всех других выборок 
кварца зависимости между концентрациями при-
месей обратно пропорциональны.

В случаях образцов кварца рудной зоны № 2 ме-
сторождения Талатуй и кварца месторождения Да-
расун графику зависимости CGe(CTi) отвечают пря-
мые линии с близкими отрицательными углами 
наклона (линии 2–4 на рис.  2). Причем выборкам 
A и B кварца из месторождения Дарасун соответ-
ствуют разные прямые линии (линии 3 и 4).

Для кварца месторождения Теремкинское, пред-
ставленного наибольшим числом образцов, гра-
фик зависимости CGe(CTi) также может быть опи-
сан прямой линией практически с тем же углом на-
клона (линия 5 на рис. 2).

При построении графиков зависимости CGe(CTi) 
не учитывались образцы кварца 19, 20 и 16, ото-
бранные на месторождении Дарасун, и обр. 22 из 
месторождения Теремкинское. В работе (Раков и 
др., 2023) указывалось, что они имеют особую при-
роду образования.

Образцами 19 и 20 (ромбы на рис. 2) представ-
лены эксплозивные брекчии месторождения Дара-
сун. Ранее показано, что им свойственна генети-
ческая двойственность (Раков и др., 2019). По ха-
рактеру распределения изоморфных примесей Ge 
и Ti эти образцы могут быть отнесены к первично-
му магматогенному кварцу, сформированному при 
внедрении интрузии (Раков и др., 2024), а по рас-
пределению валовых содержаний примесей Al и Li 
проявляют близость к кварцу месторождения Та-
латуй (Раков и др., 2023).

Образцы 16 и 22 содержат аномально высокие 
валовые содержания Al и Li (Раков и др., 2023). При-
чиной обогащения образцов 16 и 22 примесями яв-
ляется перекристаллизация кварца. Об этом свиде-
тельствуют изменения в породах и рудах, из кото-
рых выбраны образцы. Механизмы столь стреми-
тельного обогащения кварца примесями при пере-
кристаллизации требуют отдельного рассмотрения.

Взаимосвязь между концентрациями 
изоморфных примесей Ge и Ti

Существование корреляционной связи для кон-
центраций изоморфных примесей Ge и Ti в квар-

це отмечалось ранее (Раков, Шурига, 2009). Для 
месторождений Дарасун и Теремкинское она на-
блюдается для каждого из этапов минералообра-
зования, а для месторождения Талатуй может но-
сить сравнительно сложный характер (Раков и др., 
2019). В настоящей работе изучение этой связи 
продолжено и главное внимание уделялось выяс-
нению положения графиков зависимостей NGe(NTi) 
относительно осей координат.

Установлено, что для кварца месторождений 
Дарасун и Теремкинское графики зависимости 
NGe(NTi) пересекают начало координат. Об их ви-
де можно судить по графику для месторождения 
Теремкинское, построенному по результатам на-
стоящих и предыдущих исследований (Раков и др., 
2019) (рис. 3). Результатам, полученным ранее, от-
вечают точки, номера которых отсутствуют в спи-
ске лабораторных номеров (см. табл. 1 и 2). Одно-
временно с этим график зависимости NGe(NTi) для 

Рис. 1. Спектры ЭПР парамагнитных центров, 
связанных с изоморфными примесями Ge (а) и 
Ti (б), в поликристаллических образцах исследо-
ванного кварца. 
Стрелками указаны положения линий сверхтонкой 
структуры спектров ЭПР центров Ti(Li) и Ti(H).

Fig. 1. EPR spectrum of paramagnetic centers asso-
ciated with substitutional Ge (а) and Ti (б) impuri-
ties in polycrystalline samples of the studied quartz. 
The arrows indicate EPR hyperfine structure of the centers 
Ti (Li) and Ti (H).
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кварца рудной зоны № 3 месторождения Талатуй 
не проходит через начало координат, а отсекает от 
оси ординат некоторый отрезок (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Физический смысл графиков NGe(NTi) и 
CGe(CTi). Графики NGe(NTi) и CGe(CTi) дают возмож-
ность исследовать поведение примеси Ge при ре-
кристаллизации кварца.

Действительно, главным фактором, влияющим 
на развитие рекристаллизации, является темпе-
ратура (Urai et al., 1986). Чем она выше, тем более 
глубокие структурные преобразования происхо-
дят в кварце и тем выше степень его рекристалли-
зации. Но значение температуры может оценивать-
ся по содержанию изоморфной примеси титана NTi 
в минерале (Бершов и др., 1975). Поэтому график 
NGe(NTi) по существу описывает поведение концен-

трации изоморфной примеси Ge при повышении 
степени рекристаллизации кварца.

Близкий физический смысл имеет график функ-
ции CGe(CTi). Здесь в качестве аргумента выступа-
ет валовое содержание Ti в кварце, которое также 
увеличивается с ростом температуры его образо-
вания (Wark, Watson, 2006). Вследствие этого гра-
фик зависимости CGe(CTi) демонстрирует измене-
ние валового содержания примеси Ge с ростом сте-
пени рекристаллизации кварца.

Совместное использование зависимостей NGe(NTi) 
и CGe(CTi) позволяет сравнить поведение концен-
трации изоморфной примеси Ge и всего германия 
в кварце при рекристаллизации, что важно для вы-
яснения характера структурных преобразований.

Причина появления графиков CGe(CTi) с от-
рицательным углом наклона. Угол наклона гра-
фиков зависимости CGe(CTi) отражает специфику 
процессов, протекающих в кварце при рекристал-
лизации.

Рис. 2. График зависимости CGe(CTi) для образцов кварца месторождений золота Дарасунского рудного поля. 
1 – Талатуй, рудное поле № 3; 2 – Талатуй, рудное поле № 2; 3 – Дарасун, выборка A; 4 – Дарасун, выборка B; 5 – Те-
ремкинское.

Fig. 2. Graph of the dependence CGe(CTi) for quartz samples from gold deposits of the Darasun ore field. 
1 – Talatui, ore zone No. 3; 2 – Talatui, ore zone No. 2; 3 – Darasun, sample group A; 4 – Darasun, sample group B; 5 – Teremkinskoe.
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Положительный угол наклона свидетельствует 
о поступлении в кварц при рекристаллизации при-
месей Ge и Ti и формировании ими неких струк-
турных дефектов. Иллюстрацией подобного слу-
чая выступает прямая линия 1 на рис. 2.

Отрицательный угол наклона графика CGe(CTi) 
показывает, что структурные дефекты с участием 
Ge формировались еще при кристаллизации квар-
ца, а при последующей рекристаллизации претер-
певали трансформацию. Поэтому можно считать, 
что прямые линии 2−5 на рис.  2 соответствуют 
процессу преобразования уже имеющихся струк-
турных дефектов, в котором за счет уменьшения 
содержания Ge увеличивается содержание Ti. Так 
как соотношение атомных масс Ge и Ti равно 1.5, 
то при наблюдаемом тангенсе угла наклона пря-
мых, в среднем равном −0.5, каждый структурный 
дефект при трансформации должен был приобре-

тать три атома титана взамен каждого утерянного 
атома германия.

Отсюда следует вывод, что исходный структур-
ный дефект содержал атом германия, а дефект, об-
разованный после трансформации, имеет в своем 
составе три атома титана.

Возникает вопрос о валентности ионов Ge, вхо-
дящих в состав исходных структурных дефектов. 
Известно, что Ge в соединениях проявляет пере-
менную валентность. Наиболее распространен-
ными из них являются валентности II и IV. Ва-
лентность IV имеют изоморфные ионы Ge, содер-
жание которых в кварце оценивается значениями 
NGe. Учитывая, что NGe во много раз меньше вало-
вых концентраций германия CGe (см. табл. 2), раз-
умно предположить, что ионы Ge, принадлежащие 
исходным структурным дефектам, имеют валент-
ность II. Видимо, поэтому атомы Ge, освобожда-

Рис. 3. График зависимости между содержаниями изоморфных примесей Ge и Ti в кварце месторождения 
Теремкинское (поздний этап минералообразования).

Fig. 3. Graph of the relationship between the contents of substitutional Ge and Ti impurities in quartz from the Terem-
kinskoye deposit (late stage of mineral formation).
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ющиеся при трансформации, не могут внедрять-
ся в кристаллическую структуру кварца и способ-
ствовать росту значений NGe.

Получение более полной информации об исход-
ных структурных дефектах не представляется воз-
можным. Однако можно допустить, что их основу 
составляет примесь Al, наиболее распространенная в 
кварце. Как показывают исследования, практически 
все сложные структурные дефекты в кварце связаны 
с этой примесью (Машковцев, 2009). Чтобы понять 
суть процесса обмена атомов Ge на атомы Ti при рас-
паде таких дефектов, необходимо рассмотреть основ-
ную форму нахождения примеси Al в кварце.

Сложные алюминиевые комплексы в кварце. 
В работе (Раков и др., 2023) отмечалось, что преоб-
ладающая часть примеси Al в кварце обусловлена 
сложными алюминиевыми комплексами, образую-
щимися при кристаллизации минерала. Предложе-

на гипотеза, согласно которой каждый из комплек-
сов состоит из трех ионов Al3+ и одного иона-ком-
пенсатора H+ или Li+, т. е. может рассматриваться 
как кластер HAl3O5 или LiAl3O5 в структуре квар-
ца. Присутствие комплексов HAl3O5 обнаружено 
практически во всех образцах кварца месторожде-
ний золота Дарасунского рудного поля, а комплек-
сов LiAl3O5 – только в образцах кварца рудной зо-
ны № 2 месторождения Талатуй.

Ввиду широкого распространения сложных 
алюминиевых комплексов в исследованных образ-
цах кварца можно полагать, что именно с ними мо-
гут быть связаны структурные дефекты, в преоб-
разовании которых участвуют примеси Ge и Ti. 
Строение сложных алюминиевых комплексов до 
сих пор неизвестно. Однако полученные в насто-
ящей работе результаты позволяют высказать на 
этот счет некоторые соображения.

Рис. 4. График зависимости между содержаниями изоморфных примесей Ge и Ti в кварце рудной зоны № 3 
месторождения Талатуй.

Fig. 4. Graph of the relationship between the contents of substitutional Ge and Ti impurities in quartz from the Talatui 
deposit, ore zone No. 3.
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Возможное строение сложных алюминиевых 
комплексов. Результаты проведенных исследова-
ний получают объяснение, если считать, что слож-
ный алюминиевый комплекс представляет собой 
цепочку из трех кремнекислородных тетраэдров, в 
которых ионы Si4+ замещены ионами Al3+. При этом 
в среднем тетраэдре ион Al3+ имеет валентные свя-
зи с двумя мостиковыми кислородами и гидрок-
сильной группой OH (рис. 5а). При высоком содер-
жании лития в кварце средний дефектный тетра-
эдр может захватывать ион Li+ и тогда валентную 
связь с ионом Al3+ образует группа O(Li).

Не исключено, что именно колебания OH и 
O(Li) групп, связанных с комплексами HAl3O5 и 
LiAl3O5, регистрируются методом инфракрасной 
Фурье спектроскопии (Штенберг, 2014). Посколь-
ку с этими комплексами связана основная часть 
Al в кварце, то они могут вносить доминирующий 
вклад в ИК спектр, отвечающий группировкам 
Al– OH и Al–O(Li).

Если изложенные суждения верны, то возмож-
на третья модификация сложных алюминиевых 
комплексов. Она реализуется, когда вместо ионов 
Al3+, расположенных в середине цепочек, захваты-
ваются ионы Ge2+, не требующие присутствия ги-
дроксильных групп. Вероятность подобного заме-
щения подтверждается результатами работы (Weil, 
1971). В ней показано, что при наличии двух не-
скомпенсированных валентных связей атомов кис-
лорода ионы Ge2+ способны занимать место ионов 
Si4+ в структуре кварца.

Предполагаемую модификацию сложных алю-
миниевых комплексов можно обозначить как 
GeA l2O4. Их вероятное строение иллюстрирует-
ся на рис.  5б. Как и другие сложные алюминие-
вые комплексы, они образуются при кристаллиза-
ции кварца, а при последующей рекристаллизации 
претерпевают распад.

Из сказанного следует, что вместо одного разру-
шенного комплекса GeAl2O4 в кристаллической ре-
шетке кварца появляется цепочка из трех изоморф-
ных ионов Ti4+. Видимо, такая последовательность 
событий и отвечает процессу, описываемому лини-
ями 2−5 на графике зависимости CGe(CTi) (см. рис. 2).

Вероятно, в этом кроется причина неравномер-
ного распределения примеси Ti в кварце. Она обу-
словлена внедрением Ti в кварц лишь в зонах ло-
кализации комплексов GeAl2O4, количество кото-
рых ограничено. Для примеси Ge связь с этими зо-
нами носит временный характер. После распада 
комплексов GeAl2O4 ионы германия покидают их 
и диффундируют в минерале. Очевидно, поэтому 
примесь Ge имеет более равномерное распределе-
ние в кварце, чем примесь Ti.

Стабильность и распространенность ком-
плексов GeAl2O4. Анализ полученных данных 
указывает на то, что сложные алюминиевые ком-
плексы GeAl2O4 в кварце при рекристаллизации 
распадаются быстрее, чем комплексы HAl3O5. Об 
этом свидетельствует частичное разрушение ком-
плексов GeAl2O4 в образцах низкотемпературно-
го кварца месторождения Дарасун (выборка B) 
и кварца месторождения Теремкинское (линии 4 
и 5 на рис. 2), в то время как распада комплексов 
HAl3O5 в них не происходит (Раков и др., 2023).

О первоначальном содержании примеси Ge, за-
хваченной образцами кварца при кристаллизации, 
можно судить по длине отрезков, отсекаемых пря-
мыми 2–5 от оси ординат. В самом деле, значение 
NTi ≈ 0 отвечает кварцу, образованному при доста-
точно низких температурах, когда рекристаллиза-
ция проявлена слабо. Поэтому положение графи-
ков на рис. 2 показывает, что для кварца рудной зо-
ны № 2 месторождения Талатуй первоначальное 
содержание примеси Ge достигало значения 28 г/т, 
для кварца выборок A и B месторождения Дара-

Рис. 5. Предполагаемая схема строения сложных алюминиевых комплексов HAl3O5 (а) и GeAl2O4 (б) в кварце.

Fig. 5. Probable models of compound aluminum complexes HAl3O5 (а) and GeAl2O4 (б) in quartz.



ЛИТОСФЕРА   том 25   № 5   2025

Раков и др.
Rakov et al.

1172

сун – 15 и 13 г/т соответственно, а для кварца ме-
сторождения Теремкинское – 10 г/т.

Из исследованных образцов кварца значение 
NTi ≈ 0 имеет только обр. 12 из месторождения Да-
расун (см. табл.  2). Все остальные образцы под-
вергались рекристаллизации, и в них наблюда-
ется многократное уменьшение первоначально-
го содержания примеси Ge. Как видно из рассмо-
трения графика CGe(CTi) на рис. 2, точки на правом 
краю прямых линий 2, 3 и 5 опускаются до значе-
ний, близких к величине CGe ≤ 2 г/т. Это намного 
меньше первоначальных содержаний примеси Ge в 
этих образцах кварца. Отсюда ясно, что почти вся 
примесь Ge в них связана с комплексами GeAl2O4, 
распад которых описывает указанный график.

Исходя из полученной оценки, можно найти 
долю комплексов GeAl2O4 в общем содержании 
сложных алюминиевых комплексов в кварце. Для 
этого необходимо учитывать следующее. Так как 
со сложными алюминиевыми комплексами свя-
зана почти вся примесь Ge, то количество атомов 
Ge в изученном кварце примерно равно числу ком-
плексов GeAl2O4. Далее ввиду того, что в комплек-
сах GeAl2O4 содержится по два атома Al, а в ком-
плексах HAl3O5 – по три, полное количество ато-
мов Al в кварце приблизительно равно сумме уд-
военного числа комплексов GeAl2O4 и утроенного 
числа комплексов HAl3O5.

С учетом сказанного по значениям CGe (см. 
табл.  2) и валовым содержаниям алюминия CAl, 
приведенным в работе (Раков и др., 2023), легко 
рассчитать соотношение концентраций комплек-
сов GeAl2O4 и HAl3O5 для каждого из образцов. Ре-
зультаты расчетов показывают, что это отношение 
приблизительно равно 8% для обр. 12 и не превы-
шает 1–2% для образцов кварца с CGe ≤ 2 г/т. Таким 
образом, концентрации комплексов GeAl2O4 в из-
ученных образцах кварца на 1–2 порядка ниже со-
держания комплексов HAl3O5.

Как видим, концентрация комплексов GeAl2O4 
слишком мала, чтобы примесь Al, входящая в их 
состав, могла повлиять на закономерности образо-
вания и распада комплексов HAl3O5, установлен-
ные в работе (Раков и др., 2023). Вместе с тем коли-
чество комплексов GeAl2O4 оказывается достаточ-
но большим, чтобы содержания примесей Ge и Ti, 
возникающих при их образовании и распаде, до-
минировали в кварце. Все другие формы нахожде-
ния примесей Ge и Ti в кварце менее распростране-
ны и не способны оказать влияние на характер за-
висимости CGe(CTi) (линии 2–5 на рис. 2).

Условия, необходимые для образования ком-
плексов GeAl2O4 в кварце. Сложные алюминие-
вые комплексы GeAl2O4 могут возникать в кварце, 
если в минералообразующем растворе содержа-
лись ионы Ge2+. Поэтому связь основной части при-
меси Ge с комплексами GeAl2O4 является призна-
ком того, что концентрация ионов Ge2+ (CGe2+) в рас-

творе намного превышало содержание ионов Ge4+ 
(CGe4+), т. е. CGe2+/CGe4+ >> 1.

При соблюдении указанного условия в кварц 
при кристаллизации не могут в заметных количе-
ствах внедряться ионы Ge4+, концентрация кото-
рых в растворе мала. В результате в кварце исче-
зает возможность формирования изоморфной при-
меси Ge, регистрируемой методом ЭПР. Очевид-
но, этими обстоятельствами объясняется прохож-
дение графиков зависимости NGe(NTi) через начало 
координат (см. рис. 3). Оно демонстрирует, что при 
отсутствии рекристаллизации, когда NTi ≈ 0, кон-
центрация изоморфной примеси NGe ≈ 0.

Вхождение ионов Ge4+ в кварц при кристал-
лизации. Если минералообразующая среда спо-
собствует переходу ионов германия в более устой-
чивое четырехвалентное состояние, то наблюдает-
ся обратное соотношение: CGe2+/CGe4+  <<  1. Вслед-
ствие этого образование комплексов GeAl2O4 при 
кристаллизации кварца прекращается.

Вместо него открывается другой канал внедре-
ния примеси германия в кварц при кристаллиза-
ции. Он обусловлен прямым вхождением ионов 
Ge4+ в упорядоченную кристаллическую структу-
ру минерала вместо Si4+ и образованием изоморф-
ной примеси Ge, регистрируемой методом ЭПР. 
Этому способствует меньший, по сравнению с 
Ge2+, ионный радиус (0.44 вместо 0.65  Å) (Бокий, 
1960) и одинаковая с ионами Si4+ валентность.

С учетом сказанного логично предположить, 
что линия 1 на графике CGe(CTi) (см. рис. 2) отвеча-
ет процессу кристаллизации кварца в минералоо-
бразующей среде с CGe2+/CGe4+ << 1.

Действительно, линия 1 описывает поведе-
ние примеси Ge в кварце рудной зоны № 3 место-
рождения Талатуй, для которого при NTi  ≈  0 на-
блюдается концентрация изоморфной примеси 
NGe = 0.05 г/т (см. рис. 4). Но эта примесь может об-
разоваться, если кристаллизация кварца осущест-
влялась из раствора, характеризуемого соотноше-
нием CGe2+/ CGe4+ << 1.

Более того, положительный угол наклона ли-
ния 1 свидетельствует о процессе дальнейшего 
обогащения кварца изоморфной примесью Ge при 
рекристаллизации. Преимущественное участие 
в  нем должно принадлежать ионам Ge4+, так как 
ионы Ge2+ не совместимы с упорядоченной кри-
сталлической структурой и при рекристаллизации 
выносятся из кварца.

Обращает на себя внимание малая длина от-
резка, отсекаемого линией 1 на рис. 2 от оси орди-
нат. Она отвечает значению CGe ≈ 1.7 г/т, что много-
кратно меньше длин отрезков, отсекаемых лини-
ями 2–5 на том же рисунке. Это означает, что при 
кристаллизации в минералообразующей среде с 
CGe2+/ CGe4+ >> 1 в кварц Дарасунского рудного поля 
входит гораздо больше примеси Ge, чем при кри-
сталлизации из раствора с CGe2+/CGe4+ << 1.
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Генетическое значение примесей Ge и Ti в квар-
це. Полученные данные позволяют оценить влия-
ние геохимической обстановки на формирования 
комплексов GeAl2O4 в кварце.

Известно, что для германия переход от валент-
ности IV к II легче протекает в восстановитель-
ной среде, а обратный переход – в окислительной 
(Химия элементов…). Это дает основание предпо-
лагать, что присутствие в минералообразующем 
растворе ионов Ge2+, как и ионов других металлов 
в низшей валентности (Fe2+, Мп2+ и др.), можно рас-
сматривать в качестве критерия восстановитель-
ной обстановки. В целом же валентность ионов 
германия в растворе определяется кислотностью–
щелочностью и окислительно-восстановительным 
потенциалом среды минералообразования.

Поэтому закономерно допустить, что нали-
чие в кварце комплексов GeAl2O4 и, соответствен-
но, появление графиков CGe(CTi) с отрицательным 
углом наклона являются следствиями кристалли-
зации кварца в восстановительной среде. Только 
в этом случае ионы Ge2+ могут доминировать в ми-
нералообразующем растворе и будет выполняться 
соотношение CGe2+/ CGe4+ >> 1. Стоит отметить, что 
для эндогенных процессов кристаллизация в вос-
становительной среде является характерной, пото-
му как кварц обычно входит в состав кислых маг-
матических пород.

Из тех же соображений следует заключить, что 
отсутствие комплексов GeAl2O4 в кварце и возник-
новение графиков CGe(CTi) с положительным углом 
наклона могут рассматриваться как свидетельство 
кристаллизации минерала в окислительной среде. 
Данный случай характеризуется преобладающей 
ролью ионов Ge4+ в минералообразующем раство-
ре и справедливостью соотношения CGe2+/CGe4+ << 1.

На основе изложенного допущения проводи-
лась оценка окислительно-восстановительных ус-
ловий кристаллизации кварца на золоторудных 
месторождениях Дарасунского рудного поля. Из 
анализа углов наклона графиков CGe(CTi) на рис. 2 
получено, что кварц рудной зоны № 3 месторожде-
ния Талатуй формировался в окислительной среде, 
а кварц месторождений Дарасун, Теремкинское и 
рудной зоны № 2 месторождения Талатуй кристал-
лизовался в восстановительной обстановке.

Существование различных окислительно-вос-
становительных обстановок на месторождении Та-
латуй подтверждается образованием магнетита на 
ранней стадии формирования минеральных ассо-
циаций рудных жил и гематита – на продуктивной 
стадии. Как известно, гематит образуется в окис-
лительной среде, а магнетит формируется в более 
восстановительных условиях.

Миграция германия из кварца. Способность 
кварца, образованного в восстановительной сре-
де, сбрасывать примесь Ge при рекристаллизации 
имеет геохимическое значение. Дело в том, что гер-

маний является рассеянным элементом, а его рас-
пространенность в горных породах обычно не пре-
вышает 1.5 · 10- 4 % (Краткий справочник..., 1970). 
В кварце, как следует из полученных результатов, 
могут накапливаться концентрации Ge, в десятки 
раз превышающие фоновые значения. Поэтому вы-
нос таких количеств Ge из кварца может создавать 
аномалии в распределении этого элемента в гор-
ных породах.

Неструктурные атомы Ge, появившиеся в  ре-
зультате распада комплексов GeAl2O4, скорее 
всего, накапливаются в демпферных зонах кварца, 
где концентрируются другие избыточные приме-
си (Раков и др., 2016). Поскольку при повышенных 
температурах такие зоны переходят в вязкотекучее 
состояние, то атомы Ge в них приобретают высо-
кую подвижность, способствующую выносу при-
меси из кварца.

Таким образом, при взаимодействии горных по-
род с метеорными водами примесь германия может 
покидать демпферные зоны кварца и участвовать в 
миграции химических элементов в подземной ги-
дросфере. Данная схема миграции подтверждается 
аномально высокими содержаниями примеси Ge в 
демпферных зонах кварца (Раков и др., 2016), а так-
же связью повышенных содержаний Ge в термаль-
ных водах с присутствием кварца во вмещающих 
породах (Dobrzyński et al., 2023).

ВЫВОДЫ

1. При исследовании кварца месторождений золо-
та Дарасунского рудного поля методом LA-ICP- MS 
установлен сложный характер взаимосвязи меж-
ду валовыми содержаниями Ge и Ti. Обнаружено, 
что зависимость CGe(CTi) может быть прямо и обрат-
но пропорциональной. Результаты изучения квар-
ца методом ЭПР показывают, что в первом случае 
кварц при кристаллизации захватывает главным 
образом ионы Ge4+, а во втором – ионы Ge2+.

2. Предложена модель внедрения ионов Ge2+ 
в  кварц при кристаллизации. Показано, что они 
способны внедряться в кристаллическую струк-
туру кварца в виде фрагментов сложных алюми-
ниевых комплексов GeAl2O4. Последние обладают 
меньшей стабильностью, чем известные комплек-
сы HAl3O5 и LiAl3O5, и во много раз уступает им по 
степени распространенности.

3. Анализ полученных данных свидетельству-
ет, что обратно пропорциональная зависимость 
CGe(CTi) обусловлена замещением атомов Ge, захва-
ченных кварцем при кристаллизации, атомами Ti, 
поступающими в минерал на стадии рекристал-
лизации. Прямо пропорциональная зависимость 
CGe(CTi) вызвана синхронным внедрением атомов 
Ge и Ti в кварц при рекристаллизации.

4. С учетом того, что ионы Ge2+ обладают повы-
шенной стабильностью в восстановительной сре-
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де, а ионы Ge4+ устойчивы в окислительной обста-
новке, делается предположение, что соотношение 
CGe2+/CGe4+ в растворе может использоваться для 
оценки окислительно-восстановительных свойств 
среды кристаллизации кварца. Исходя из этого, 
появление обратно пропорциональной зависимо-
сти CGe(CTi) для кварца следует считать призна-
ком восстановительных условий минералообразо-
вания, а наличие прямо пропорциональной зависи-
мости может служить показателем окислительных 
условий.

Реализация первого случая может быть также 
установлена по пересечению графиком NGe(NTi) на-
чала координат, а второго случая – по отсутствию 
такого пересечения.

5. Применение разработанных критериев на ис-
следуемых геологических объектах позволило вы-
яснить, что формирование кварца месторождений 
Дарасун, Теремкинское и рудной зоны № 2 место-
рождения Талатуй проходило в восстановительной 
обстановке, а кварц рудной зоны № 3 месторожде-
ния Талатуй образован в окислительной среде.

6. Установлено, что в кварце золоторудных ме-
сторождений Дарасунского рудного поля могут 
присутствовать значительные количества герма-
ния. После разрушения сложных алюминиевых 
комплексов GeAl2O4 эта примесь вытесняется из 
минерала в окружающее пространство. Миграция 
германия из кварца должна учитываться при ис-
следованиях закономерностей распределения рас-
сеянных элементов в земной коре.
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Объект исследования. Серпентиниты, развитые по магнезиальным скарнам рудопроявления Клара Питкярант-
ского рудного района. Цель работы. Выявление обстановок формирования серпентинитов рудопроявления 
Клара. Материалы и методы. Сорок пять образцов породы исследованы методами оптической и сканирующей 
электронной микроскопии, электронно-зондового анализа, порошковой рентгенографии, ИК-спектроскопии и 
дифференциально-термического анализа. Результаты. Скарновый диопсид замещен антигоритом, лизарди-
том, хризотилом и тальком, нередко находящимися в тесных срастаниях друг с другом. Форстеритовая зона 
скарнов преобразована в хризотил-антигоритовые серпентиниты с минералами группы гумита, по которым 
развит поздний лизардит. Весь серпентин обогащен F; концентрация этого галогена составляет 0.7–1.8 мас. % 
в лизардите из псевдоморфоз по диопсиду и минералам группы гумита, 2.1–3.0 мас. % в хризотил-антигори-
товых и антигоритовых агрегатах, 2.5–4.6 мас. % в серпентине из тектонических нарушений. Прочие минера-
лы представлены магнетитом, флюоритом, слюдами ряда флогопит-фторфлогопит, аннитом, хлоритами, Mn- и  
Fe- содержащим доломитом, фторапатитом, сфалеритом, пирофанитом. Выводы. Апоскарновые серпентиниты 
рудопроявления Клара формировались в два этапа. 1) На поздних стадиях регрессивного процесса скарнообра-
зования, сопряженного с внедрением I фазы гранитов Салминского интрузива, в результате гидратации форсте-
рита и отчасти диопсида возникли существенно лизардитовые серпентиниты. 2) Внедрение дайки Li-F гранитов 
вызвало повторное развитие пневматолито-гидротермального процесса. Воздействие фторводородных флюи-
дов температурой ≈300–480°С привело к замещению лизардита антигоритом и хризотилом с высокой концен-
трацией фтора. При последующем снижении температуры за счет сохранившегося скарнового диопсида и мине-
ралов группы гумита образовался поздний лизардит.

Ключевые слова: F-содержащий серпентин, апоскарновые грейзены, норбергит, хондродит, флогопит, пи-
рофанит
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Research subject. The aposkarn serpentinites of the Klara mine in the Pitkäranta mining district. Aim. Determination  
of mineral formation environments for serpentinites of the Klara mine. Materials and methods. In total, 45 rock speci-
mens were studied using optical and scanning electron microscopy, electron probe analysis, powder X-ray diffraction, in-
frared spectroscopy, and differential thermal analysis. Results. Skarn diopside is replaced by antigorite, lizardite, chrys-
otile and talc, which intergrown in many cases. The forsterite skarn zone is transformed into chrysotile-antigorite ser-
pentinites with humite-group minerals that are replaced by late lizardite. All serpentine is enriched with F; the concen-
tration of this halogen ranges 0.7–1.8 wt % in lizardite from pseudomorphs after diopside and humite-group minerals,  
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ВВЕДЕНИЕ

Работа продолжает серию статей о серпентини-
тах апокарбонатного типа, размещающихся в кон-
тактовом ореоле Салминского интрузива в преде-
лах Питкярантского рудного района. В первой ста-
тье (Булах и др., 2024) рассмотрены офикальцито-
вые – существенно кальцит-серпентиновые – по-
роды рудного поля Хопунваара, сформировавшие-
ся 1) путем серпентинизации доломитовых мрамо-
ров под воздействием обогащенных кремнекисло-
той гидротерм, 2) в результате гидротермального 
изменения околоскарновых форстеритовых каль-
цифиров. Первые описаны в карьере Известковая 
ломка, вторые – на рудопроявлении Клара, о кото-
ром и пойдет речь далее. 

Магнезиально-скарновые тела этого объекта 
практически полностью преобразованы в серпен-
тиниты, по минеральному составу существенно 
отличающиеся от околоскарнового офикальцита. 
В первую очередь различия проявлены в сочетани-
ях полиморфных модификаций самого серпенти-
на: если в офикальците главенствующая роль при-
надлежит лизардиту и хризотилу, то в апоскарно-
вых породах значительное развитие получает ан-
тигорит. Высокий уровень изученности обстано-
вок кристаллизации и полей устойчивости лизар-
дита, хризотила и антигорита (Faust, Fahey, 1964; 
Штейнберг, Чащухин, 1977; Mellini et al., 1987; Ev-
ans, 2004) позволяет использовать соотношения 
между этими полиморфными модификациями в 
качестве индикатора условий преобразования пер-
вичных минералов. Такой подход широко приме-
няется в исследованиях гипербазитовых массивов; 
в отношении объектов магнезиально-скарновой 
формации он не получил должного внимания, по-

этому формирование серпентиновых пород в дан-
ном случае обычно рассматривается однослож-
но – как результат последовательного низкотемпе-
ратурного изменения ранних скарновых ассоциа-
ций. В настоящей работе предпринята попытка ре-
конструировать процессы преобразования магне-
зиальных скарнов, исходя, в частности, из особен-
ностей серпентина. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Статья подготовлена по материалам детально-
го изучения 45 образцов породы из отвалов шахт 
группы Клара с привлечением данных полевых на-
блюдений. Краткая геологическая характеристи-
ка района и сведения об использованных аналити-
ческих методах приведены в работе (Булах и др., 
2024). 

Эмпирические формулы минералов рассчита-
ны на следующей основе: серпентин – 7 атомов О, 
хлориты – 14 атомов О, слюды и тальк – 11 ато-
мов О, антофиллит – 23 атома О, диопсид – 6 ато-
мов О, норбергит и хондродит – суммы октаэдри-
ческих катионов, равные 3 и 5 соответственно, до-
ломит – 2 атома металла, кальцит – 1 атом метал-
ла, пирофанит – 3 атома О, апатит – сумма зарядов, 
равная 25, сфалерит – сумма атомов, равная 2. Все 
железо в анализах рассчитано как Fe2+.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Прежде чем перейти к описанию апоскарновых 
серпентиновых метасоматитов, отметим, что ста-
рые выработки к настоящему времени затоплены и 
недоступны для наблюдения, поэтому определить 
точное положение той или иной породы в разре-

2.1–3.0 wt % in chrysotile-antigorite and antigorite aggregates, and 2.5–4.6 wt % in serpentine filling cracks. Other min-
erals are represented by magnetite, fluorite, micas of the phlogopite-fluorophlogopite series, annite, chlorites, Mn- and 
Fe-containing dolomite, fluorapatite, sphalerite, and pyrophanite. Conclusions. Aposkarn serpentinites of the Klara mine 
were formed during two stages. (1) Predominantly lizardite serpentinites appeared during the late stages of the regres-
sive skarnification process associated with the intrusion of early granites of the Salmi Batholith, as a result of hydration 
of forsterite and, partly, diopside. (2) The Li-F granite intrusion caused the re-development of the pneumatolyte-hydro-
thermal process. The influence of ≈300–480°C F-rich fluids led to the replacement of lizardite by antigorite and chryso-
tile with a high concentration of fluorine. With a subsequent decrease in temperature, late lizardite was formed due to the 
preserved skarn diopside and minerals of the humite group.

Keywords: F-containing serpentine, aposkarn greisen, norbergite, chondrodite, phlogopite, pyrophanite
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зе рудопроявления не представляется возможным. 
Пространственные переходы между разными ти-
пами породы тем не менее отчасти прослежива-
ются в глыбах из отвалов; кроме того, присутствие 
ранних скарновых минералов или явных псевдо-
морфоз по ним позволяет достаточно надежно со-
отнести ту или иную минеральную ассоциацию с 
определенной зоной исходной магнезиально-скар-
новой колонки. 

Серпентиниты, развитые по пироксеновой зоне 
скарнов

Макроскопически это массивные темно-олив-
ковые, бутылочно-зеленые, желто- или голубо-
вато-зеленые агрегаты, в сколах которых обыч-
но проявляется реликтовое шестоватое строение, 
унаследованное от пироксеновой массы (рис.  1). 
При наблюдениях в прозрачно-полированных 
шлифах под поляризационным микроскопом они 
диагностируются по баститоподобной структу-
ре, образованной многочисленными гомоосевы-
ми псевдоморфозами серпентина по клинопирок-
сену1 (рис. 2а). Сам пироксен здесь не сохраняется. 
В серпентиновых псевдоморфозах находятся мно-
гочисленные вростки флюорита, ориентирован-
ные вдоль направлений спайности в замещенном 
пироксене (см. рис. 2г).

Бутылочно- и голубовато-зеленые разности 
серпентина диагностированы как смесь лизардита 
и антигорита. В порошковых рентгенограммах от-
мечаются характерные только для антигорита реф-
лексы с d = 1.55 и 1.52 (Å), в остальном же карти-
на отражений лизардитовая (табл. 1). В инфракрас-
ном спектре (рис. 3а) наблюдается отчетливое рас-
щепление полосы ν О–Н на компоненты с частота-
ми 3676 и 3687 см-1, что указывает на присутствие 
двух полиморфных модификаций: в ИК-спектрах 
лизардита и хризотила эта полоса обычно находит-
ся при 3685–3692 см-1, тогда как в спектрах анти-
горита она смещена в низкочастотную сторону до 
3674–3678 см-1 (здесь и далее интерпретация ИК-
спектров серпентина приводится по (Yariv, Heller-
Kallai, 1973; Post, Borer, 2000; Mellini et al., 2002; 
Balan et al., 2021)). Рамановские спектры апоскар-
новых серпентинов оказались малоинформативны-
ми из-за высокого люминесцентного фона, поэтому 
в работе они не приводятся. Термограмма бутылоч-
но-зеленого серпентина (рис. 4а) фиксирует два эн-
дотермических эффекта – интенсивный с максиму-
мом 675°С (характерный для лизардита (Faust, Fa-

1	Согласно данным (Шабынин, 1973; Александров, 1990), 
ортопироксен – энстатит – встречается только в скар-
нах абиссальной фации. Магнезиальные скарны верх-
него карбонатного горизонта питкярантской свиты 
формировались при давлении, близком к 1 кбар, что со-
ответствует гипабиссальной фации (Шабынин, 1973).

hey, 1964; Макеев, Брянчанинова, 1999)) и более сла-
бый при 780°С (типичный для антигорита). 

Оливковый и желто-зеленый серпентин пред-
ставлен лизардитом с примесью хризотила. По-
следний выявляется как с помощью оптической ми-
кроскопии (наблюдается в виде многочисленных 
шнуровидных прожилков толщиной <0.01 мм), так 
и рентгенографически – по интенсивному рефлек-
су 2.46 Å (см. табл. 1). ИК-спектр (см. рис. 3б) и тер-
мограмма (см. рис. 4б) типичны для лизардита. 

По химическому составу (табл. 2, ан. 1–4; рис. 5) 
весь серпентин малоглиноземистый (количество  
Al <0.05 а.ф.), железистость fe = Fe2+/(Mg + Fe2+) ва-
рьируется в пределах 0.02–0.06. Отмечается примесь 
фтора: в хризотил-лизардитовых разностях концен-
трация этого галогена составляет 0.09–0.23 а.ф.,  
а в лизардит-антигоритовых – достигает 0.36 а.ф.

Местами апоскарновый метасоматит состо-
ит из тонких срастаний серпентина и талька (по 
данным рентгенофазового анализа) с вростка-
ми флюорита и магнетита, частично замещенно-
го гематитом (см. рис. 2б, д). Средний химический 
состав серпентин-талькового агрегата, мас.  %: 
SiO2  –  48.2, MgO  –  37.2, FeO  –  3.7, Al2O3  –  1.0, 
F – 2.6, –O = F2 – 1.1, сумма – 91.6. В виде реликтов 
встречен антофиллит с эмпирической формулой  
(Mg1.86Na0.10Ca0.01)∑1.97(Mg4.03Fe2+

0.81Al0.16)∑5.00[Si8.00O22]
(OH1.40F0.60)∑2.00.

Для серпентиновой и серпентин-тальковой по-
роды характерно широкое развитие зеркал сколь-
жения, где серпентин представлен зеленовато-го-
лубыми, желто-зелеными или молочно-белыми 
фарфоровидными агрегатами с косой столбчатой 
отдельностью (см. рис. 1в, е). Внутри них часто на-
ходятся тонкие поперечно-волокнистые прожилки 
золотистого хризотил-асбеста. Порошковые рент-
генограммы фарфоровидного серпентина демон-
стрируют смешанную лизардит-хризотиловую 
картину отражений (см. табл. 1). В ИК-спектре (см. 
рис.  3в) в области валентных антисимметричных 
колебаний Si–O–Si проявлен триплет, по конфи-
гурации характерный для хризотила (Yariv, Heller-
Kallai, 1973; Ristić et al., 2011), но отличающийся 
существенным смещением средней компоненты в 
сторону высоких частот – до 1040 см-1 (у хризотила 
обычно 1020–1025 см-1). Вероятно, это полигональ-
ный серпентин (повлен-хризотил), имеющий пере-
ходную между лизардитом и хризотилом структу-
ру (Middleton, Whittaker, 1976): зеркала скольже-
ния и прожилки являются для него наиболее ти-
пичной формой нахождения в природе (Варлаков, 
1999; Andreani et al., 2004). По химическому соста-
ву серпентин из зеркал скольжения отличается от 
серпентина основной массы метасоматитов пони-
женной fe (<0.02) и высокой концентрацией F (до 
0.51 а.ф.) (см. табл. 2, ан. 5; рис. 5).

В отвалах встречаются и весьма крупные – до  
0.3 × 0.3 × 0.2 м – куски значительно менее изменен-
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ной скарновой породы, сложенной преимущественно 
бледно-серовато-зеленым диопсидом (см. рис. 1г). Сер-
пентин здесь развивается по микротрещинам в пирок-

сене, а также образует крупную сеть темно-зеленых 
прожилков мощностью до 0.5 см. Усредненный хими-
ческий состав диопсида соответствует эмпирической 

Рис. 1. Серпентиниты, развитые по пироксеновой зоне скарнов рудопроявления Клара.
а – лизардит-антигоритовый серпентинит с гнездом белого доломита; б – хризотил-лизардитовый серпентинит с зер-
калом скольжения и корочками флюорита; в, е – серпентин в зеркале скольжения; г – реликтовая диопсидовая порода 
с прожилками серпентина; д – апопироксеновый серпентиновый агрегат; ж – прожилки флогопита II в серпентините.

Fig. 1. Serpentinites developed after the pyroxene skarn zone of the Klara mine.
а – lizardite-antigorite serpentinite with white dolomite; б – chrysotile-lizardite serpentinite with a “sliding mirror” and crusts 
of fluorite; в, e – serpentine in the “sliding mirror”; г – relict diopside with serpentine veins; д – apo-pyroxene serpentine aggre-
gate; ж – veins of phlogopite II in serpentinite.
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формуле (Ca0.99Na0.01)∑1.00(Mg0.94Fe2+
0.05Al0.01)∑1.00[Si2.00O6]  

( fe  =  Fe2+/(Mg  +  Fe2+)  =  0.05). Замещающий его 
шнуровидный серпентин основной массы ха-
рактеризуется близким уровнем железистости 
( fe  =  0.04–0.06) и содержит 0.10–0.12 а.ф. F; по-
лиморфная модификация достоверно не опреде-
лена. Флюорита в частичных псевдоморфозах по 
диопсиду здесь нет. Помимо серпентина, тонкие 
прожилки в пироксене образует тальк состава  
(Mg2.75Fe2+

0.30)∑3.05[Si3.97O10](OH1.78F0.22)∑2.00 (см. рис. 2е).
Как полностью серпентинизированный скарн, 

так и участки с реликтами диопсида богаты флого-

питом, который представлен двумя генерациями. 
Флогопит I образует золотисто-желтые пластин-
чатые кристаллы величиной до 3 мм, неравномер-
но рассеянные в породе и частично замещенные 
серпентином, более глиноземистым по сравнению 
с основной массой (табл.  2, ан.  6). Эта слюда ха-
рактеризуется низкой железистостью ( fe = 0.01), а 
также присутствием 0.04–0.05 а.ф. Ba и 0.02 а.ф. Ti 
при концентрации F 0.70–0.80 а.ф. (табл. 3, ан. 1–2; 
рис. 6). Флогопит II слагает прожилки шириной от 
0.1 мм до 2 см (см. рис. 1ж, 2в), в раздувах до 3 см. 
Размер его чешуек не превышает 1 мм. Желези-

Рис. 2. Серпентиниты, развитые по пироксеновой зоне скарнов рудопроявления Клара.
а – микростроение серпентинового агрегата, псевдоморфно замещающего диопсид; б – серпентин-тальковый агрегат 
с вростками магнетита и флюорита; в – флюорит-флогопитовый прожилок среди диопсида, частично замещенного сер-
пентином; г – флогопит I и фторапатит среди серпентинового агрегата с вростками флюорита; д – вростки флюорита 
в серпентин-тальковом агрегате; е – флюорит-флогопитовый прожилок с арсенопиритом, секущий диопсидовый агрегат, 
частично замещенный серпентином и тальком. Srp – серпентин, Tlc – тальк, Phl – флогопит, Fl – флюорит, Di – диопсид,  
Mgt – магнетит, Ap – апатит, Apy – арсенопирит. а–в – фото в проходящем свете, николи скрещены, г–е – РЭМ-фото  
в отраженных электронах.  

Fig. 2. Serpentinites developed after the pyroxene skarn zone of the Klara mine.
a – microstructure of a serpentine aggregate replacing diopside; б – serpentine-talc aggregate with growths of magnetite and fluo-
rite; в – fluorite-phlogopite veins among diopside partially replaced by serpentine; г – phlogopite I and fluorapatite among ser-
pentine aggregate with fluorite growths; д – fluorite growths in a serpentine-talc aggregate; e – fluorite-phlogopite vein with ar-
senopyrite among diopside aggregate partially replaced by serpentine and talc. Srp – serpentine, Tlc – talc, Phl – phlogopite, 
Fl – fluorite, Di – diopside, Mgt – magnetite, Ap – apatite, Apy – arsenopyrite. а–в – in transmitted light with crossed nicols, 
г–е – SEM (BSE) images.
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стость fe флогопита второй генерации варьируется 
от 0.05 до 0.17, возрастая, как правило, к централь-
ным частям жилок; цвет меняется соответственно 
от золотисто-коричневого до коричнево-черного. 
Содержание F составляет 0.75–1.05 а.ф. (т.е. наибо-
лее фтористые разности относятся к фторфлогопи-
ту); концентрации Ti и Ba – не более 0.01 а.ф. каж-
дого компонента (см. табл. 3, ан. 3–6; рис. 6). В осе-
вых частях этих прожилков нередко развит тра-
вяно- или голубовато-зеленый лейстовый лизар-
дит, не имеющий существенных отличий по хи-

мическому составу от серпентина основной мас-
сы. В тесной ассоциации с флогопитом II находит-
ся флюорит, образующий бледно-сиреневые и бесц-
ветные зерна, реже – кубические кристаллы вели-
чиной до 2 мм. Флюорит наблюдается также в виде 
мономинеральных тонкозернистых корочек по тре-
щинам в серпентините и в зеркалах скольжения. 

Встречаются ветвистые густо-зеленые хлоритовые 
прожилки мощностью до 2 мм. Состав хлорита варьи-
руется от (Fe2+

3.45Al1.36Mg1.00Mn0.17)∑5.98[Si2.72Al1.28O10](OH)8  
(шамозит) до (Mg2.95Fe2+

1.85Al1.03Mn0.12)∑5.95[Si3.07Al0.93O10](OH)8  

Рис. 3. ИК-спектры серпентина из апоскарновых серпентинитов рудопроявления Клара.
а – бутылочно-зеленый из псевдоморфоз по пироксену (антигорит + лизардит); б – желто-зеленый из псевдоморфоз по 
пироксену (лизардит ± хризотил); в – зеленовато-голубой из зеркала скольжения (полигональный серпентин?); г – тем-
но-голубовато-зеленый массивный (антигорит); д  –  бледно-голубовато-зеленый массивный (хризотил  +  антигорит); 
е – оливково-зеленый из псевдоморфоз по хондродиту (лизардит).

Fig. 3. IR spectra of serpentine from aposkarn serpentinites of the Klara mine.
a – bottle green from pseudomorphs after pyroxene (antigorite + lizardite); б – yellow-green from pseudomorphs after pyroxene 
(lizardite ± chrysotile); в – greenish-blue from a “sliding mirror” (polygonal serpentine?); г – dark bluish-green massive (antig-
orite); д – pale bluish-green massive (chrysotile + antigorite); e – olive-green from pseudomorphs after chondrodite (lizardite).
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(клинохлор). В этих прожилках обычно находятся 
многочисленные реликты аннита (см. табл. 3, ан. 6). 

В серпентиновой и серпентин-тальковой породе 
(а местами и среди малоизмененного диопсидового 
скарна) распространен Fe- и Mn-содержащий доло-
мит (табл.  4, ан.  1), слагающий желтовато-серые 
мелкокристаллические гнезда размером до 2 см.

В качестве акцессорного минерала присутствует 
фторапатит, образующий вытянутые полупрозрачные 
зеленовато-желтые зерна 0.1–0.2 мм в поперечном се-
чении при длине до 0.5 мм. Его состав отвечает эм-
пирической формуле Ca4.90P3.04O12(F0.95OH0.04Cl0.01)∑1.00.

Халькогенидная минерализация не очень обиль-
на и представлена преимущественно сфалеритом 
двух типов. Сфалерит I образует гнезда до 5 мм из 
рыжевато-коричневых мелких кристаллов, рассе-
ченных тонкими прожилками серпентина и флюо-
рита. Он содержит 4.5–6.0 мас. % Fe (0.08– 0.10 а.ф.). 
Сфалерит II наблюдается в виде коричневато-жел-
тых зерен до 0.5 мм внутри флюорит-флогопитовых 
и тальковых прожилков, где находится, в частности, 
в срастании с галенитом и халькопиритом; содержа-
ние Fe в нем ниже – 0.5– 1.0 мас. % = 0.01– 0.02 а.ф. 
Реже встречаются арсенопирит (в т. ч. Co- и Ni-
содержащая разновидность), лёллингит, борнит и 
халькозин. В целом на долю халькогенидов в поро-
де приходится не более 2 об. %. 

Серпентиниты, развитые  
по форстеритовой зоне скарнов

Описанные ниже метасоматиты отнесены к 
форстеритовой зоне скарнов исходя из положения 
в измененной скарновой колонке: с одной стороны 
они сменяются серпентинизированной пироксе-
новой породой, с другой – форстеритовыми каль-
цифирами, преобразованными в офикальцит. Сам 
оливин здесь не сохраняется; не удается наблюдать 
даже псевдоморфозы по нему, лишь по распределе-
нию магнетита в серпентиновой массе иногда уга-
дываются очертания округлых зерен (или, возмож-
но, гнезд), из которых некогда состояла скарновая 
порода. Чтобы отличать эти метасоматиты от опи-
санных выше и от лизардитового офикальцита (ко-
торый тоже можно в той или иной степени отнести 
к форстеритовой зоне), будем называть их хризо-
тил-антигоритовыми серпентинитами. 

Данные метасоматиты представляют собой по-
роду роговикового облика, текстура которой ме-
няется от бурундучной – с чередованием преры-
вистых, обычно не выдержанных по мощности 
(0.5– 2 см), голубовато-зеленых и красновато-ко-
ричневых или бежевых полос – до гнездово-вкра-
пленной и массивной (рис. 7). Голубовато-зеленые 
полосы, как и массивные разности породы, образо-
ваны преимущественно фарфоровидным серпен-
тиновым агрегатом однородно-тонкоперистого, 
мелколучистого или решетчатого микростроения 

без признаков псевдоморфного замещения других 
магнезиальных силикатов (рис. 8). Коричневые по-
лосы состоят из серпентиновых агрегатов, разви-
тых по кристаллам хондродита, а также из флюо-
рита и ксеноморфного доломита (рис. 9а–в, 10а–г), 
местами – из доломитовых псевдоморфоз по хон-
дродиту (рис.  10д). В виде гнезд среди фарфоро-
видного серпентина встречается норбергит. В зна-
чимых количествах в породе находятся флогопит, 
флюорит, фторапатит и клинохлор. С этими мета-
соматитами пространственно сопряжено магнети-
товое оруденение. Количество магнетита в отдель-

Рис. 4. Кривые ДТА в диапазоне температур 
450–950°С, полученные при нагревании серпен-
тина из апоскарновых серпентинитов рудопрояв-
ления Клара.
а  –  бутылочно-зеленый из псевдоморфоз по пирок-
сену (антигорит  +  лизардит); б  –  желто-зеленый из 
псевдоморфоз по пироксену (лизардит ± хризотил); 
в  –  темно-голубовато-зеленый массивный (антиго-
рит); г – бледно-голубовато-зеленый массивный (хри-
зотил + антигорит).

Fig. 4. DTA curves in the range 450–950°C obtained 
by heating serpentine from aposkarn serpentinites of 
the Klara mine.
a – bottle green from pseudomorphs after pyroxene (antig-
orite + lizardite); б – yellow-green from pseudomorphs af-
ter pyroxene (lizardite ± chrysotile); в – dark bluish-green 
massive (antigorite); г – pale bluish-green massive (chrys-
otile + antigorite).
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ных глыбах из отвалов достигает 50–60 об. %, хо-
тя встречаются куски породы с существенно мень-
шим содержанием магнетита – 10–15 об. %, а так-
же практически безрудные разности. 

Фарфоровидный серпентин темный серо-голу-
бовато-зеленый или светлый бледно-голубовато-
зеленый; насыщенная голубовато-зеленая окра-
ска редка. Первая разновидность однозначно диа-
гностирована как антигорит: в порошковой рент-
генограмме отмечаются рефлексы с d = 2.18, 1.48, 
1.50, 1.55 (Å), характерные только для этой поли-
морфной модификации (см. табл. 1), максимум эн-
дотермического эффекта приходится на 780°С (см. 
рис. 4в). ИК-спектр (см. рис. 3г) тоже полностью со-
ответствуют антигориту: отчетливо проявлена по-
лоса 561 см-1, соответствующая колебаниям свя-
зей Mg–O, максимум поглощения полосы валент-
ных антисимметричных колебаний (νas) Si–O сме-
щен в высокочастотную сторону до 990–993 см-1, 
а в области валентных колебаний ОН-групп реги-
стрируется единственная мода 3678 см-1. Светло-

голубовато-зеленые разности состоят из смеси ан-
тигорита и хризотила: в рентгенограммах наблю-
дается смешанная картина отражений с интенсив-
ным рефлексом при d = 2.44 Å, в ИК-спектре (см. 
рис. 3д) появляется типичная для хризотила ком-
понента при 1024 см-1, соответствующим образом 
меняется положение и конфигурация других по-
лос; максимум эндотермического эффекта сме-
щается до 730ºС (см. рис. 4г), что обычно для хри-
зотил-антигоритовых смесей (Faust, Fahey, 1964). 
В  наиболее бледно окрашенных агрегатах хризо-
тил преобладает. В отношении химического со-
става как антигорит-, так и хризотил-доминантные 
разности характеризуются высокой концентраци-
ей фтора – от 0.31 до 0.46 а.ф. (см. табл. 2, ан. 7–11; 
рис. 5). Содержание Fe2+ составляет 0.09–0.17 а.ф. 
( fe = 0.03– 0.06). Количество Al варьируется в ши-
роких пределах – от 0.01 до 0.25 а.ф., причем вы-
сокоглиноземистый серпентин с 0.08–0.25 а.ф. Al 
находится, как правило, в ассоциации с флогопи-
том. Среди тонкокристаллической основной массы 

Рис. 5. Соотношения железистости fe и концентрации F (а), общего количества Al и железистости fe (б), 
в серпентине рудопроявления Клара (1–8) и карьера Известковая ломка (9). 
1 – лизардит и хризотил, развитые по пироксеновому скарну; 2 – лизардит-антигоритовый агрегат по пироксеновому 
скарну; 3 – серпентин в зеркалах скольжения; 4 – серпентин в псевдоморфозах по флогопиту; 5 – хризотил-антигори-
товый агрегат по форстеритовому скарну; 6 – серпентин в псевдоморфозах по минералам группы гумита; 7 – хризотил 
в прожилках среди хризотил-антигоритовых серпентинитов; 8 – серпентин в псевдоморфозах по форстериту в кальци-
фирах; 9 – аподоломитовый серпентин (8, 9 – из работы (Булах и др., 2024)). 

Fig. 5. The ratios of fe and F (apfu) (a), the total Al (apfu) and fe (б) for the serpentine of the Klara mine (1–8) and 
the Izvestkovyi quarry (9). 
1 – lizardite and chrysotile developed after pyroxene skarn; 2 – lizardite-antigorite aggregate after pyroxene skarn; 3 – serpentine 
in “sliding mirrors”; 4 – serpentine in pseudomorphs after phlogopite; 5 – chrysotile-antigorite aggregate after forsterite skarn;  
6 – serpentine in pseudomorphs after humite-group minerals; 7 – chrysotile in veins among chrysotile-antigorite serpentinites; 
8 – serpentine in pseudomorphs after forsterite in calciphyres; 9 – apo-dolomite serpentine (8, 9 – from (Bulakh et al., 2024)). 
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Таблица 3. Химический состав флогопита, фторфлогопита и аннита из апоскарновых метасоматитов рудопрояв-
ления Клара, мас. %
Table 3. Chemical composition of phlogopite, fluorophlogopite and annite from aposkarn serpentinites of the Klara mine, wt %

Компонент Анализы
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

K2O 10.63 10.75 9.57 10.53 10.53 10.08 8.11 9.93 10.38 10.74 10.54 10.24 9.66 9.77
Na2O 0.10 0.11 0.06 0.18 0.15 0.07 0.15 0.13 0.13 0.11 0.12 0.12 0.11 0.15
CaO – – 0.14 0.10 0.05 – – – 0.05 – – – –
BaO 1.64 1.28 – 0.19 – – – 0.49 0.55 0.29 0.50 – – –
MgO 27.31 27.23 22.19 26.34 27.52 26.26 8.36 25.96 25.39 26.22 26.34 27.29 25.32 24.42
MnO – – 0.05 0.05 – – 0.59 – 0.05 – – – – –
FeO 0.64 0.68 8.20 2.76 2.58 3.38 28.58 0.68 0.62 0.59 0.80 3.29 5.12 7.42

Al2O3 13.66 13.37 13.91 14.33 13.05 12.34 12.85 15.94 16.55 15.11 14.90 11.30 13.22 14.69
Cr2O3 – – – – – – – 0.31 0.25 0.68 0.52 – – –
SiO2 40.65 40.68 41.16 41.03 42.51 42.84 36.06 38.65 38.28 40.09 39.32 42.36 40.56 38.82
TiO2 0.41 0.40 – – 0.08 – – 2.83 3.10 2.59 2.66 – – –

F 3.09 3.36 3.35 4.14 4.79 4.98 ** 1.48 1.28 1.66 2.10 4.23 3.68 2.96
Cl – – 0.16 – – – 0.56 0.10 0.08 0.05 – – – –

H2Oрасч* 2.68 2.60 2.54 2.29 2.05 1.89 3.59 3.52 3.62 3.51 3.26 2.21 2.42 2.75
O=(F,Cl)2 –1.30 –1.41 –1.45 –1.74 –2.02 –2.10 –0.13 –0.65 –0.54 –0.71 –0.88 –1.78 –1.55 –1.25

Сумма 99.51 99.05 99.88 100.20 101.29 99.74 98.72 99.37 99.79 100.93 100.18 99.26 98.54 99.73
Формула в расчете на 11 атомов О

K 0.97 0.98 0.88 0.95 0.93 0.91 0.83 0.89 0.93 0.95 0.95 0.93 0.89 0.90
Na 0.01 0.02 0.01 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Ca – – 0.01 – 0.00 – – – 0.00 – – – – –
Ba 0.05 0.04 0.01 – – – 0.01 0.02 0.01 0.01 – – –
∑I 1.03 1.04 0.90 0.99 0.96 0.92 0.85 0.92 0.97 0.97 0.98 0.95 0.91 0.92
Mg 2.90 2.91 2.38 2.77 2.85 2.76 1.00 2.73 2.67 2.72 2.76 2.89 2.72 2.62
Mn – – 0.00 0.00 – – 0.04 – 0.00 – – – – –
Fe2+ 0.04 0.04 0.49 0.16 0.15 0.20 1.92 0.04 0.04 0.03 0.05 0.20 0.31 0.45
Al 0.05 0.04 0.14 0.08 0.02 0.05 0.11 0.06 0.08 0.03 0.01 – 0.04 0.05
Cr – – – – – – – 0.02 0.01 0.04 0.03 – – –
Ti 0.02 0.02 – – 0.00 – – 0.15 0.16 0.14 0.14 – – –

∑M 3.01 3.01 3.01 3.01 3.02 3.01 3.07 3.00 2.96 2.96 2.99 3.09 3.07 3.12
Al 1.10 1.09 1.04 1.11 1.05 0.98 1.11 1.27 1.30 1.21 1.23 0.95 1.08 1.20
Si 2.90 2.91 2.96 2.89 2.95 3.02 2.89 2.73 2.70 2.79 2.77 3.01 2.92 2.80

∑T 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 3.98 4.00 4.00 4.00 3.96 4.00 4.00
F 0.70 0.76 0.76 0.92 1.05 1.11 0.33 0.29 0.37 0.47 0.95 0.84 0.67
Cl – – 0.02 – – – 0.08 0.01 0.01 0.01 – – – –
OH 1.30 1.24 1.22 1.08 0.95 0.89 1.92 1.66 1.70 1.63 1.53 1.05 1.16 1.33
fe 0.01 0.01 0.17 0.05 0.05 0.07 0.66 0.01 0.01 0.01 0.02 0.06 0.10 0.15

Примечание. *Содержание Н2О рассчитано по стехиометрии: (ОН  +  F  +  Cl)  =  2. **Содержание фтора не определялось. 
∑I = K + Na + Ca + Ba, ∑M = Mg + Mn + Fe + MAl + Ti + Cr, ∑T = Si + TAl. 1, 2 – флогопит I из серпентинизированного диопсидового 
скарна, 3–6 – флогопит II из прожилков в диопсидовом скарне, 7 – аннит из прожилков в диопсидовом скарне, 8–11 – флогопит I 
из хризотил-антигоритовых серпентинитов, 12–14 – флогопит II из прожилков в хризотил-антигоритовых серпентинитах. 

Note. *The H2O content is calculated by stoichiometry: (OH + F + Cl) = 2. **The fluorine content was not determined. ∑I = K + Na + Ca + Ba, 
∑M = Mg + Mn + Fe + MAl + Ti + Cr, ∑T = Si + TAl. 1, 2 – phlogopite I from serpentinized diopside skarn, 3–6 – phlogopite II from veins 
in diopside skarn, 7 – annite from veins in diopside skarn, 8–11 – phlogopite I from chrysotile-antigorite serpentinites, 12–14 – phlogo-
pite II from veins in chrysotile-antigorite serpentinites.
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встречаются глиноземистые сферолиты антигори-
та диаметром 0.1–0.6 мм (см. табл. 2, ан. 12; рис. 8в). 
Отмечены также тонкие (<0.1 мм) белые прожилки 
позднего маложелезистого хризотила с наиболь-
шей зафиксированной в серпентине концентраци-
ей F – 0.58–0.68 а.ф. (см. табл. 2, ан. 13, 14).

В псевдоморфозах по минералам группы гумита 
(см. рис. 7к, 9а–в, 10а–г) серпентин другой – петель-
чатый, с меньшими концентрациями F (0.13– 0.28 
а.ф.) и Al (не более 0.02 а.ф.) (см. табл. 2, ан. 15–17). 
Железистость меняется от 0.02–0.04 (в псевдомор-
фозах по норбергиту) до 0.06–0.07 (в псевдоморфо-
зах по хондродиту, который здесь содержит боль-
ше Fe, чем норбергит). Цвет варьируется от бледно-
желтого до оливково-зеленого; нередко замещен-
ные кристаллы выглядят красными или густо-ма-
линовыми благодаря включениям флюорита и кай-
мам позднего гематита. Морфология позволяет от-
нести такой серпентин к лизардиту, что подтверж-
дается данными ИК-спектроскопии (см. рис.  3е). 
Рентгенографическая и термографическая диагно-
стика в данном случае затруднена ввиду сложно-
сти отбора мономинеральной пробы, свободной от 
примеси серпентина основной массы. 

Хондродит и норбергит (табл. 5) слагают медо-
во-желтые или темно-оранжевые хорошо образо-
ванные кристаллы и субидиоморфные зерна раз-
мером от 0.1 до 2 мм. Эти фторсиликаты редко со-
храняются неизмененными и обычно в значитель-
ной степени замещены серпентином и флюоритом, 
местами – доломитом. В метасоматитах без вы-
раженной ритмичной полосчатости оба минерала 
встречаются в виде мелких гнезд среди хризотил-
антигоритовой матрицы. В составе ритмичных по-
лос отмечен только хондродит.

Доломит находится в породе не только в псев-
доморфозах по фторсиликатам и в агрегатах с хон-
дродитом, но и в виде гнезд из бесцветных ром-
боэдрических кристаллов размером от 0.5 до 2 см; 
кроме того, он образует ветвистые тонкие прожил-
ки (0.5–1.0 мм толщиной), секущие хризотил-ан-
тигоритовую матрицу, жилки высокофтористо-
го хризотила, зерна магнетита и фторапатита (см. 
рис. 8г, 10е). Весь он обогащен Fe и Mn; вариации 
его химического состава отражены в табл. 4. В до-
ломит-хондродитовых агрегатах среди доломи-
товой массы встречаются неправильной формы 
участки, по составу отвечающие магнезиальному 

Рис. 6. Соотношения железистости fe и концентрации F (а), железистости fe и количества Ti (б) в слюдах ряда 
флогопит–фторфлогопит из серпентинитов рудопроявления Клара. 
1 – флогопит I из диопсидовой зоны скарнов; 2 – флогопит II из диопсидовой зоны скарнов; 3 – флогопит I из хризотил-
антигоритовых серпентинитов; 4 – флогопит II из хризотил-антигоритовых серпентинитов; 5 – флогопит из серпенти-
низированных форстеритовых кальцифиров (из работы (Булах и др., 2024)).

Fig. 6. The ratios of fe and F (apfu) (a), fe and Ti (apfu) (б) in micas of the phlogopite–fluorophlogopite series from 
serpentinites of the Klara mine. 
1 – phlogopite I from the diopside skarn zone; 2 – phlogopite II from the diopside skarn zone; 3 – phlogopite I from chrysotile-
antigorite serpentinites; 4 – phlogopite II from chrysotile-antigorite serpentinites; 5 – phlogopite from serpentinized forsterite 
calciphyres (from (Bulakh et al., 2024)).
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кальциту (Ca0.87Mg0.09Fe0.04)∑1.00CO3 (см. рис. 10в). Та-
кой кальцит (вероятно, реликтовый) отчасти заме-
щается тонкозернистым флюоритом. 

Флогопит, как и в пироксеновой зоне скарнов, 
представлен двумя генерациями. Флогопит I об-
разует бесцветные и бледно-зеленые чешуйки раз-
мером от 0.1 до 2 мм, хаотично рассеянные в ан-
тигоритовой или хризотил-антигоритовой матри-
це (см. рис. 7м, 9г, 10е, ж). В разных участках по-
роды количество такого флогопита существенно 
меняется – от полного отсутствия до 15–20 об. %. 
Эта слюда маложелезистая ( fe = 0.01–0.03), обога-
щенная Ti (0.14–0.16 а.ф.) и Cr3+ (0.01–0.04 а.ф.); кон-
центрация F составляет 0.29–0.48 а.ф. (см. табл. 3, 
ан. 8–11; рис. 6). Флогопит II слагает тонкие про-
жилки и гнезда из зеленовато-коричневых чешу-
ек величиной до 0.2 мм (см. рис. 7л, 9д, е). Он ха-
рактеризуется высоким содержанием F (0.67–0.95 
а.ф.) (табл. 3, ан. 12–14). Железистость варьируется 
от 0.05 до 0.15 (см. рис. 6), количество Ti и Cr – ни-
же порога обнаружения электронно-зондовым ме-
тодом. Вокруг прожилков флогопита II, как прави-
ло, развиты оторочки из мелких сферолитов высо-
коглиноземистого антигорита (см. рис. 9д, е). 

Клинохлор отмечается в виде мелких (до 1 мм) 
темно-зеленых пластинок, единичных или собран-
ных в веерообразные сростки. Местами он слагает 
гнезда до 3 см в поперечном сечении (см. рис. 7л). 
Состав клинохлора отвечает эмпирической форму-
ле: (Mg4.75Al0.90Fe2+

0.29Mn0.01)∑5.95[Si3.21Al0.79O10](OH)8.00. 

Флюорит наблюдается в псевдоморфозах по 
хондродиту и норбергиту, где находится в тес-
ном срастании с серпентином, а также образу-
ет многочисленные малиновые прожилки (в том 
числе совместно с флогопитом II) мощностью от 
0.01 до 3 мм и хлопьевидные вростки до 0.5 мм 
в хризотил-антигоритовой матрице, придающие 
серпентиновому агрегату насыщенный сирене-
вый оттенок. 

Фторапатит распределен в породе неравномер-
но, отдельными участками его количество достига-
ет 10 об. %. Он образует вытянутые зеленовато-жел-
тые зерна длиной до 0.5 мм, рассеянные как в хризо-
тил-антигоритовом агрегате, так и среди скоплений 
доломита, минералов группы гумита, магнетита и 
флогопита. По химическому составу выделяют-
ся две его разновидности. Первая – высокофтори-
стая, не содержащая примесных катионов в значи-
мых количествах; ее эмпирическая формула близ-
ка к теоретической: Ca5.00P3.00O12(F0.97OH0.02Cl0.01)∑1.00.  
Вторая разновидность, установленная в ассоциации с Cr- 
и Ti-содержащим флогопитом I, характеризуется мень-
шей концентрацией фтора, а также присутствием при-
месей Si, Sr и Fe; ее эмпирическая формула имеет вид:  
(Ca4.98Sr0.01Fe2+

0.01)∑5.00(P2.97Si0.03)∑3.00O12(F0.75Cl0.04OH0.21)∑1.00. 
Магнетит наблюдается в виде изометричных зерен 

и октаэдрических кристаллов величиной 0.01– 0.5 мм, 
слагающих субпараллельные полосы, либо в виде 
единичных зерен, хорошо оформленных кристаллов 
величиной до 8 мм и их сростков, рассеянных в по-

Таблица 4. Химический состав доломита из апоскарновых серпентинитов рудопроявления Клара, мас. %
Table 4. Chemical composition of dolomite from aposkarn serpentinites of the Klara mine, wt %

Компонент
Анализы

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
CaO 28.24 28.51 28.81 28.36 27.97 27.75 29.40 29.19 30.78 29.84 27.28 28.72
MgO 18.42 16.67 15.90 18.30 20.46 19.68 18.82 19.29 16.45 15.05 18.78 19.63
MnO 2.86 4.30 4.38 2.37 1.78 1.69 2.67 3.05 3.56 7.49 2.33 0.96
FeO 1.79 2.06 1.90 2.41 1.88 1.64 0.64 0.61 1.41 0.08 1.85 1.72

СО2расч* 47.21 47.25 45.85 47.24 48.67 47.39 47.74 48.35 47.26 46.57 47.34 47.71
Формула в расчете на сумму металлов, равную 2 

Сумма 98.51 98.78 98.84 98.69 100.76 98.15 99.28 100.49 99.46 99.03 98.59 98.74
Ca 0.982 0.990 1.031 0.985 0.943 0.961 1.010 0.991 1.069 1.051 0.980 0.988
Mg 0.891 0.836 0.792 0.884 0.960 0.948 0.900 0.911 0.795 0.738 0.906 0.940
Mn 0.079 0.118 0.124 0.065 0.047 0.046 0.072 0.085 0.098 0.209 0.064 0.046
Fe 0.048 0.056 0.053 0.066 0.049 0.044 0.017 0.016 0.038 0.002 0.050 0.026

Примечание. *Содержание СО2 рассчитано по стехиометрии. 1 – из гнезда в пироксеновом скарне; 2–4 – из красно-бурых ритмов 
с хондродитом; 5, 6 – из псевдоморфоз по норбергиту и хондродиту; 7–10 – из прожилков в хризотил-антигоритовой породе; 
11, 12 – крупнокристаллический из хризотил-антигоритовой породы.

Note. *The CO2 content is calculated by stoichiometry. 1 – from pyroxene skarn; 2–4 – from red-brown rhythms with chondrodite;  
5, 6 – from pseudomorphs after norbergite and chondrodite; 7–10 – from veins in chrysotile-antigorite rock; 11, 12 – large-crystalline 
from chrysotile-antigorite rock.
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Рис. 7. Хризотил-антигоритовые серпентиниты, развитые по форстеритовой зоне скарнов рудопроявления 
Клара.
а – граница между апопироксеновым серпентин-тальковым агрегатом и апофорстеритовой магнетит-антигоритовой 
породой; б–е – текстурные разновидности хризотил-антигоритовых серпентинитов; ж – хризотил-антигоритовый агре-
гат с вкраплениями магнетита, флюорита и позднего лизардита, замещающего минералы группы гумита; з–и – полосы, 
состоящие из доломита, флюорита и лизардита, замещающего хондродит, среди антигоритового или хризотил-антиго-
ритового агрегата; к – псевдоморфозы лизардита по норбергиту; л – хлорит, флогопит II и магнетит в хризотил-анти-
горитовой матрице; м – флогопит I среди антигорита. Atg – антигорит, Ctl – хризотил, Lz – лизардит, Chn – хондродит, 
Nrb – норбергит, Dol – доломит, Fl – флюорит, Phl – флогопит, Chl – хлорит, Mgt – магнетит.
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роде (см. рис. 7). В качестве примесей в нем фикси-
руются Mg (0.4–0.8 мас. % MgO), Mn (0.3–0.7 мас. % 
MnO) и Ti (0.2–0.4 мас. % TiO2). В тесных срастани-
ях с магнетитом находится пирофанит, размер зерен 
которого достигает 0.2 мм (см. рис. 10ж); состав этого 
оксида варьируется от (Mn2+

0.54Fe2+
0.45Mg0.01)∑1.00Ti1.00O3  

до (Mn2+
0.91Fe2+

0.07Mg0.02)∑1.00Ti1.00O3. 
Индивиды магнетита нередко покрыты тончай-

шими красноватыми корочками гематита. Гематит 
образует также мелкие хлопьевидные включения и 
прожилки в хризотил-антигоритовом агрегате, ме-
стами – тонкозернистые скопления по краям зерен 
доломита и измененных минералов группы гуми-
та (см. рис. 10г). 

Халькогениды редки. Из них наиболее распро-
странен сфалерит в виде зерен неправильной фор-
мы величиной до 2 мм, которые либо врастают в 
магнетит (см. рис. 10з), либо частично замещаются 
им. Количество Fe в сфалерите варьируется от 0.5 
до 4.8 мас. % (0.01–0.08 а.ф.). Встречаются арсено-
пирит, галенит и висмутин, образующие кристал-
лы до 0.02 мм и тоже иногда врастающие в магне-
тит, а также акантит в виде ветвистых тончайших 
(первые микроны) прожилков во флюорите и коро-
чек на арсенопирите (см. рис. 10и).

В виде мелких (<0.01 мм) включений в магне-
тите отмечены касситерит (см. рис. 10з) и шеелит. 
Встречается бадделеит (кристаллы до 0.1 мм), со-
держащий до 1.5 мас. % HfO2 (рис. 10ж).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Фтор в минералах подгруппы серпентина

Особенностью серпентина из апоскарновых ме-
тасоматитов рудопроявления Клара является по-
стоянное присутствие в нем существенной приме-
си фтора. Стоит подчеркнуть, что концентрации 
этого галогена хорошо воспроизводятся при не-
зависимых измерениях электронно-зондовым ме-
тодом с помощью энергодисперсионного и волно-
вого спектрометров. При низком содержании Fe 
(<4  мас. % FeO в большинстве анализов) неточ-
ность в определении F, связанная с наложением ли-
ний FKα и FeLα, оказывается весьма незначитель-
ной: поправка в таком случае составляет не бо-
лее 0.05 мас. % (Flemetakis et al., 2020). Появление 
примесного фтора нельзя объяснить присутствием 
включений флюорита, поскольку кальция в полу-

ченных анализах нет. Механические примеси маг-
незиальных F-содержащих фаз (например, селлаи-
та MgF2) тоже не зафиксированы ни одним из ис-
пользованных методов. 

Как показывают данные кристаллохимическо-
го моделирования (Figovy et al., 2021), в силу бли-
зости размеров ионов F– и (ОН)– (1.33 и 1.37 Å со-
ответственно (Shannon, 1976)) триоктаэдриче-
ские слоистые силикаты магния, в том числе чле-
ны подгруппы серпентина, могут выступать хоро-
шими концентраторами фтора. Между тем фтори-
стый серпентин в природе весьма редок. В серпен-
тине офиолитовых комплексов концентрация фто-
ра, как правило, составляет <0.03 мас. %, т. е. на-
ходится на уровне предела обнаружения электрон-
но-зондовым методом (Debret et al., 2014; Flemeta-
kis et al., 2022). Описанные в литературе находки 
образцов с более существенным содержанием это-
го компонента относятся к объектам магнезиаль-
но-скарновой формации, а также к апогипербази-
товым изумрудоносным метасоматитам (слюди-
там), которые принято рассматривать либо как де-
силицированные пегматиты (Власов, Кутукова, 
1960), либо как темнослюдистые грейзены (цвитте-
ры) по серпентинитам (Гинзбург, 1959; Беус, 1960; 
Спиридонов и др., 2000). Так, лизардит с содержа-
нием 10.0 мас. % = 1.50 а.ф. F описан в виде жилок 
среди антигоритовых серпентинитов в экзокон-
тактах слюдитовых тел Мариинского месторож-
дения (Изумрудные копи, Средний Урал) (Жер-
наков, 2009). В гидротермально измененных скар-
нах Сьерра-Невады (Калифорния, США) и Тёйско-
го железорудного месторождения (Хакасия) изве-
стен серпентин с 0.2–0.9 мас. % = 0.02–0.13 а.ф. F 
(Зубков и др., 1988; Myers, 1988), а в скарново-маг-
нетитовом месторождении Сувангфен на севере 
Китая обнаружен антигорит с концентрацией фто-
ра 2.5 мас. % = 0.37 а.ф. F (Pu, Shou-Tsuen, 1965). 
Искусственным путем удалось получить антиго-
рит с содержанием лишь до 0.45 мас. % = 0.07 а.ф. 
F (Flemetakis et al., 2022). Физико-химические па-
раметры образования фтористых разновидностей 
минералов подгруппы серпентина еще требуют из-
учения. 

На рудопроявлении Клара наиболее богат фто-
ром прожилковый хризотил из хризотил-антиго-
ритовых серпентинитов; несколько меньшие, но 
тоже весьма значительные величины концентра-
ции F характерны для тонкокристаллической ма-

Fig. 7. Chrysotile-antigorite serpentinites developed after the forsterite skarn zone of the Klara mine.
a – the boundary between the apo-pyroxene serpentine-talc aggregate and apo-forsterite magnetite-antigorite rock; б–e – textur-
al varieties of the chrysotile–antigorite serpentinites; ж – chrysotile-antigorite aggregate with inclusions of magnetite, fluorite 
and late lizardite; з–и – bands consisting of dolomite, fluorite and lizardite, replacing chondrodite, among the antigorite or chrys-
otile-antigorite aggregate; к – pseudomorphs of lizardite after norbergite; л – chlorite, phlogopite II and magnetite in chryso-
tile-antigorite matrix; м – phlogopite I among the antigorite. Atg – antigorite, Ctl – chrysotile, Lz – lizardite, Chn – chondrodite, 
Nrb – norbergite, Dol – dolomite, Fl – fluorite, Phl – phlogopite, Chl – chlorite, Mgt – magnetite.
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Рис. 8. Микростроение голубовато-зеленой основной массы хризотил-антигоритовых серпентинитов рудо-
проявления Клара.
а, б – тонкоперистый хризотил-антигоритовый агрегат; в – сферолиты антигорита, нарастающие на кристаллы магне-
тита; г – антигоритовый агрегат с прожилками доломита и флюорита. Atg – антигорит, Ctl – хризотил, Lz – лизардит, 
Dol – доломит, Fl – флюорит, Mgt – магнетит. а, в, г – фото в проходящем свете, николи скрещены, б – РЭМ-фото в от-
раженных электронах.  

Fig. 8. Microstructure of the bluish-green bulk of chrysotile-antigorite serpentinites of the Klara mine.
a, б – fine-feathered chrysotile-antigorite aggregate; в – spherulites of antigorite growing on magnetite crystals; г – antigorite 
aggregate with veins of dolomite and fluorite. Atg – antigorite, Ctl – chrysotile, Lz –  lizardite, Dol – dolomite, Fl – fluorite, 
Mgt – magnetite. а, в, г – in transmitted light with crossed nicols, б – SEM (BSE) images.  

трицы этих метасоматитов и для серпентина в зер-
калах скольжения (см. рис. 5а). Лизардит и хризо-
тил из псевдоморфоз по форстериту, минералам 

группы гумита и диопсиду менее обогащены этим 
галогеном, а аподоломитовые разности почти не 
содержат фтора.
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Генезис хризотил-антигоритовых 
серпентинитов

Хризотил-антигоритовые серпентиниты вы-
деляются не только повышенной концентраци-
ей F в серпентине, но и значительной интенсив-
ностью переработки исходной породы, привед-
шей к утрате ее структурных особенностей. Поло-
жение в метасоматической колонке между пирок-
сеновой зоной и кальцифирами, хорошо заметная 
ритмичная полосчатость и ряд других признаков 
позволяют считать протолитом этих серпентини-
тов форстеритовую зону скарнов. Между тем, со-
гласно многочисленным петрографическим опи-

саниям (Лодочников, 1936; Шабынин, 1973; My-
ers, 1988; Jesus et al., 2003; Yao et al., 2014; Jansson 
et al., 2021), типичные серпентиновые гидротерма-
литы, развивающиеся на регрессивном этапе скар-
нообразования по существенно форстеритовым зо-
нам скарнов, наследуют зернистую структуру по-
следних и характеризуются выраженным гребен-
чато-петельчатым микростроением агрегатов. На 
рудопроявлении Клара таков офикальцит, в соста-
ве которого резко преобладает лизардит (Булах и 
др., 2024). Обширные материалы изучения офио-
литовых комплексов (Штейнберг, Чащухин, 1977; 
Mellini et al., 1987; Юркова, 1991; Peretti et al., 1992; 
O’Hanley, 1996; Варлаков, 1999; Макеев, Брянчани-

Рис. 9. Хризотил-антигоритовые серпентиниты рудопроявления Клара.
а, б – скопления кристаллов хондродита, замещенных лизардитом и флюоритом, в хризотил-антигоритовой матрице; 
в – псевдоморфозы лизардита и флюорита по хондродиту среди доломита; г – магнетит, флогопит I и фторапатит в хри-
зотил-антигоритовом агрегате с прожилками хризотила; д, е – каймы сферолитов вокруг агрегатов флогопита II в ан-
тигоритовой матрице. Atg – антигорит, Ctl – хризотил, Lz – лизардит, Chn – хондродит, Dol – доломит, Fl – флюорит, 
Phl – флогопит, Mgt – магнетит, Ap – апатит. Фото в проходящем свете, николи скрещены.

Fig. 9. Chrysotile-antigorite serpentinites of the Klara mine.
a, б – clusters of chondrodite crystals replaced by lizardite and fluorite in a chrysotile-antigorite matrix; в – pseudomorphs of 
lizardite and fluorite after chondrodite among dolomite; г – magnetite, phlogopite I and fluorapatite in a chrysotile-antigorite ag-
gregate with chrysotile veins; д, e – rims of spherulites around phlogopite II aggregates in antigorite matrix. Atg – antigorite, 
Ctl – chrysotile, Lz – lizardite, Chn – chondrodite, Dol – dolomite, Fl – fluorite, Phl – phlogopite, Mgt – magnetite, Ap – apatite. 
Images in transmitted light with crossed nicols.
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Рис. 10. Хризотил-антигоритовые серпентиниты рудопроявления Клара.
а–г – частичные псевдоморфозы лизардита и флюорита по кристаллам хондродита и норбергита; д – полные лизардит-
доломитовые псевдоморфозы по минералу группы гумита; е – прожилки доломита, фторапатит и флогопит I в хри-
зотил-антигоритовом агрегате; ж  –  пирофанит-магнетитовые сростки в ассоциации с флогопитом I и бадделеитом; 
з – вростки сфалерита, галенита и касситерита в магнетите; и – арсенопирит и акантит среди флюорита и доломита.  
Atg – антигорит, Ctl – хризотил, Lz – лизардит, Chn – хондродит, Nrb – норбергит, Dol – доломит, Fl – флюорит, Phl – фло-
гопит, Ap – апатит, Mgt – магнетит, Hem – гематит, Pyf – пирофанит, Bdl – бадделеит, Sp – сфалерит, Gn – галенит, 
Apy – арсенопирит, Aca – акантит. РЭМ-фото в отраженных электронах.  

Fig. 10. Chrysotile-antigorite serpentinites of the Klara mine.
a–г – partial pseudomorphs of lizardite and fluorite after chondrodite and norbergite; д – complete lizardite-dolomite pseudo-
morphs after humite-group minerals; e – veins of dolomite, fluorapatite and phlogopite I in a chrysotile-antigorite aggregate; 
ж – pyrophanite-magnetite clusters in association with phlogopite I and baddeleyite; з – inclusions of sphalerite, galena and cas-
siterite in magnetite; и – arsenopyrite and acanthite among fluorite and dolomite. Atg – antigorite, Ctl – chrysotile, Lz – lizardite, 
Chn – chondrodite, Nrb – norbergite, Dol – dolomite, Fl – fluorite, Phl – phlogopite, Ap – apatite, Mgt – magnetite, Hem – hema-
tite, Pyf – pyrophanite, Bdl – baddeleyite, Sp – sphalerite, Gn – galena, Apy – arsenopyrite, Aca – acanthite. SEM (BSE) images.
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нова, 1999; Evans, 2004) свидетельствуют, что при 
гидротермальной переработке ультраосновных по-
род на фоне снижения температуры образуются 
исключительно лизардитовые серпентиниты, до-
ля раннего антигорита в которых редко превыша-
ет 5 об. %; антигоритизация же развивается по ча-
стично или полностью лизардитизированным по-
родам в ходе прогрессивного регионального или 
контактового метаморфизма в температурном ди-
апазоне 300– 500°С. Породообразующий хризо-
тил тоже характерен для серпентинитов, в той или 
иной мере претерпевших рекристаллизацию (Ev-
ans, 2004).

На основании сказанного можно заключить, 
что хризотил-антигоритовые серпентиниты рудо-
проявления Клара сформировались в результате 
преобразования существенно лизардитовых сер-
пентинитов, возникших на поздних этапах скар-
нового процесса за счет гидратации форстери-
та. Обилие флюорита, присутствие высокофтори-

стого флогопита и минералов группы гумита, зна-
чительная концентрация фтора в самом серпенти-
не позволяют предположить, что такое преобра-
зование связано с грейзеновым процессом. Здесь 
стоит пояснить, что в отечественной литерату-
ре термин “грейзенизация скарнов” употребляет-
ся в  двух значениях. Во-первых, в соответствии 
с теорией кислотно-основной эволюции магмато-
генных флюидов Д.С. Коржинского (1969), под ним 
подразумевается начало кислотной стадии регрес-
сивного этапа скарнообразования, характеризую-
щееся развитием богатых фтором минералов и ро-
стом содержания SiO2 в породе. Смена минераль-
ных ассоциаций в этом случае обусловлена эво-
люцией химического состава того самого флюи-
да, который вызвал скарнирование исходной по-
роды, при его охлаждении до температуры, при-
близительно соответствующей условиям развития 
“классических” грейзенов, – 400–500°C (Алексан-
дров, 1990; Шабынин, 1973). Во-вторых, грейзени-

Таблица 5. Химический состав минералов группы гумита из хризотил-антигоритовых серпентинитов рудопрояв-
ления Клара, мас. %
Table 5. Chemical composition of the humite-group minerals from chrysotile-antigorite serpentinites of the Klara mine, wt %

Компонент Норбергит Хондродит
MgO 59.49 59.14 59.49 60.12 53.11 50.83 54.83 54.15
MnO 0.28 0.26 0.30 0.30 0.80 1.23 0.73 0.84
FeO 1.58 1.50 1.70 1.49 6.82 8.62 5.45 6.02
SiO2 28.57 28.28 27.91 28.11 33.22 32.33 33.49 33.32
TiO2 0.22 0.09 0.31 0.19 0.13 0.09 – –
Р2О5 – – 0.18 0.09 – – – –

F 15.67 15.41 14.33 17.49 6.44 6.74 6.75 6.58
H2Oрасч* 1.75 1.66 2.26 0.84 2.08 1.85 2.01 2.11

O=F2 –6.60 –6.49 –6.03 –7.36 –2.71 –2.84 –2.84 –2.73
Сумма 100.96 99.86 100.45 101.25 99.89 98.85 100.42 100.19

Формула в расчете на сумму М-катионов, равную
3 5

Mg 2.94 2.95 2.93 2.95 4.62 4.51 4.70 4.67
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.06 0.04 0.04
Fe2+ 0.04 0.04 0.05 0.04 0.33 0.43 0.26 0.29
Ti 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 – –

∑М 3.00 3.00 3.00 3.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Si 0.95 0.94 0.92 0.92 1.94 1.92 1.93 1.93
Р – – 0.01 0.00 – – – –

∑Т 0.95 0.94 0.93 0.92 1.94 1.92 1.93 1.93
OH 0.36 0.37 0.50 0.18 0.81 0.73 0.77 0.81
F 1.64 1.63 1.50 1.82 1.19 1.27 1.23 1.19

Примечание. *Содержание Н2О рассчитано по стехиометрии: (ОН + F) = 2. ∑M = Mg + Mn + Fe + Ti, ∑T = Si + P.

Note. *The H2O content is calculated by stoichiometry: (OH + F) = 2. ∑M = Mg + Mn + Fe + Ti, ∑T = Si + P.
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зация может быть самостоятельным процессом, 
связанным с воздействием на скарны, в том числе 
уже полностью “остывшие”, более поздних плуто-
ногенных фторводородных флюидов. Ярким при-
мером апоскарновых грейзенов такого типа в пре-
делах Питкярантского рудного района являются 
метасоматиты рудного поля Люпикко, формирую-
щие единую пространственную систему с топаз-
кварц-мусковитовыми грейзеновыми телами, раз-
витыми по алюмосиликатным породам (Николь-
ская, Ларин, 1972). 

Наложение грейзенового процесса на магнези-
альные скарны, вероятно, происходило и в районе 
рудопроявления Клара. По данным геологическо-
го картирования (Ларин и др., 1991; Ладожская…, 
2020), метаосадочные толщи в районе проявле-
ния прорываются биотит-амфиболовыми гранита-
ми I фазы внедрения и литий-фтористыми (топаз-
содержащими Li-сидерофиллитовыми (Конышев 
и др., 2020)) гранитами III фазы Салминского ба-
толита. Внедрение последних, очевидно, не могло 
не оказать воздействия на ранние скарны, сопря-
женные с гранитами I фазы. Известно, что в непо-
средственной близости к выработкам группы Кла-
ра, в зоне контакта карбонатного горизонта с дай-
кой Li-F гранитов, геологоразведочными работами 
1960–1970-х гг. действительно выявлены тела апо-
скарновых грейзенов с Sn-Be-Zn минерализацией 
(Ладожская..., 2020). Детальные минералогические 
описания этих метасоматитов не опубликованы, 
поэтому неясно, как они соотносятся с ассоциация-
ми, описанными в нашей работе. На соседнем руд-
ном поле Люпикко главные минералы апоскарно-
вых грейзенов представлены фтористыми слюда-
ми ряда флогопит-аннит, флюоритом, фтористым 
везувианом, бериллосиликатами группы гельвина, 
магнетитом, касситеритом, сфалеритом, арсенопи-
ритом; встречаются редкие минералы Be и B – фе-
накит, хризоберилл, бромеллит, бехоит, тааффеит, 
гамбергит, берборит (Gerasimova, 2007; Иващен-
ко, Голубев, 2015; Ivashchenko, 2021). Добавим, что 
присутствует там и антигорит, хотя его существен-
но меньше, чем на рудопроявлении Клара. 

В целом грейзенизация как кислотный процесс 
протекает с накоплением в породе SiO2 и Al2O3, 
концентрация которых при достаточной степени 
однородности протолита возрастает от фронта за-
мещения к тыловым зонам грейзеновой метасома-
тической колонки. Так, для апогипербазитовых из-
умрудоносных слюдитов типичная зональность 
имеет вид: мусковит-плагиоклазовая зона → фло-
гопитовая зона → амфиболовая зона → актино-
лит-хлоритовая зона → тальковая зона → серпен-
тиниты (Жернаков, 2009). Рассматриваемые хризо-
тил-антигоритовые серпентиниты, таким образом, 
можно отнести только к краевой зоне апоскарно-
вых грейзенов. Атомная доля Si относительно Mg в 
серпентине (2 : 3) возрастает только относительно 

форстерита, где Si : Mg = 1 : 2, а в минералах груп-
пы гумита она даже уменьшается (1 : 3 для нор-
бергита и 2 : 5 для хондродита). Возможно также, 
что антигоритизация была вызвана не собственно 
воздействием кислотного флюида, отделившегося 
от Li-F гранитов, а нагревом поровых растворов до 
температуры не менее ≈300°C (начало перехода ли-
зардита в антигорит (Evans, 2004)), но и не выше 
480°C (далее при P = 1 кбар из антигорита образу-
ются тальк и форстерит) при высокой концентра-
ции фтора в среде. Пневматолито-гидротермаль-
ный процесс с привносом вещества, выраженный 
в образовании прожилков флюорита и фтористо-
го флогопита, в таком случае локально наклады-
вался на уже антигоритизированные породы. По-
родообразующий хризотил развивался либо в ре-
зультате изменения антигорита при последующем 
снижении температуры, либо одновременно с ан-
тигоритом в участках с повышенной рН среды: по-
ля стабильности антигорита и хризотила перекры-
ваются в температурном диапазоне 250–400°C, но 
для кристаллизации последнего более благоприят-
на повышенная щелочность флюидов (Варлаков, 
1999; Evans, 2004). Замещение минералов груп-
пы гумита лизардитом относится уже, очевидно, 
к сравнительно низкотемпературным поздним эта-
пам процесса.

Особенности серпентинизации  
в пироксеновой скарновой зоне

В пироксеновой зоне антигоритизация, несо-
мненно, тоже имела место, однако существенная 
часть серпентина здесь представлена низкотемпе-
ратурной полиморфной модификацией – лизарди-
том. Объяснить это можно исходя из нескольких 
фактов. Во-первых, в процессах серпентинизации 
диопсид существенно более устойчив по сравне-
нию с оливином (Шабынин, 1973), т. е. ко време-
ни повторного повышения температуры флюидов 
значительный объем пироксеновой породы мог со-
храняться почти не измененным. Во-вторых, если 
серпентинизация форстерита – процесс кислотной 
направленности, сопровождающийся увеличени-
ем доли Si относительно Mg, то при замещении ди-
опсида количество Si, напротив, уменьшается. Из 
этого следует, что развитие серпентина по диопси-
ду под действием флюидов высокой кислотности 
маловероятно; в этой обстановке, скорее, будут об-
разовываться фазы, более богатые Si – тальк и ам-
фиболы. Таким образом, можно предположить, что 
в прогрессивном пневматолито-гидротермальном 
процессе антигорит возникал только в тех участ-
ках, которые уже были замещены лизардитом, а 
непосредственно по пироксену развивались фто-
ристый тальк и антофиллит. Приблизительно в это 
же время происходила кристаллизация серпенти-
на внутри тектонических нарушений (появивших-
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ся, вероятно, в связи с внедрением дайки Li-F гра-
нитов III фазы), на что указывает высокая концен-
трация в нем фтора. В ходе последующего гидро-
термального процесса на фоне падения температу-
ры и роста основности флюидов началось повтор-
ное образование лизардита с замещением остатков 
диопсида и отчасти талька и антофиллита.

Парагенетические минеральные ассоциации 
апоскарновых серпентинитов

Наиболее ранняя высокотемпературная магне-
зиально-скарновая ассоциация, включающая фор-
стерит, диопсид, шпинель и кальцит, здесь практи-
чески не сохраняется – к ней относится только ре-
ликтовый диопсид. 

Следующий этап становления магнезиальных 
скарнов – ранняя щелочная стадия скарнообра-
зования – характеризуется, согласно (Шабынин, 
1973; Александров, 1990), интенсивной флогопити-
зацией шпинель-пироксеновых скарнов и замеще-
нием форстерита минералами группы гумита в су-
щественно оливиновых зонах; в это же время появ-
ляется фторапатит. В серпентинитах по диопсидо-
вым скарнам реликтовые минералы данной стадии 
представлены в первую очередь умеренно фтори-
стым маложелезистым флогопитом I и фторапа-
титом. Апатит-биотитовый геотермометр (Zhu, 
Sverjensky, 1992) при заданном давлении 1 кбар да-
ет для этого парагенезиса значения температуры 
в диапазоне 580–610°С. 

Флогопит I из хризотил-антигоритовых серпен-
тинитов отличается повышенной концентрацией 
Ti и существенной примесью Cr, кроме того, он бо-
лее богат глиноземом. Все это в совокупности ука-
зывает на возможную его принадлежность к сили-
катно-карбонатной ассоциации, возникшей в пе-
риод свекофеннского регионального метаморфиз-
ма; однако в таком случае приходится констати-
ровать, что в период скарнообразования при вне-
дрении салминских гранитов этот флогопит со-
хранялся практически неизмененным. Более веро-
ятно, что его развитие все же связано со скарновым 
процессом. Источником Cr, вероятно, были графи-
товые прослои в мраморах. Оценка температуры 
кристаллизации этой слюды затруднена: приме-
нение апатит-биотитовых геотермометров, осно-
ванных на распределении фтора между слюдой и 
апатитом, в данном случае некорректно, посколь-
ку вхождение Ti в структуру флогопита обычно со-
провождается замещением части ОН-групп на О2- 
(Чуканов и др., 2008), а геотермометр (Henry et al., 
2005) откалиброван для метапелитов, сформиро-
вавшихся при Р = 4–6 кбар. 

Высокофтористые и железистые разности фло-
гопита II, аннит и бóльшая часть флюорита, по-
видимому, являются продуктами грейзенового 
процесса.

Этап, на котором происходила кристаллиза-
ции хондродита и норбергита, достоверно опреде-
лить сложно. С одной стороны, появление минера-
лов группы гумита, как уже было сказано, связы-
вают с ранней щелочной стадией скарнообразова-
ния; с другой стороны, они встречаются и в апоги-
пербазитовых слюдитах (Герасимова, 2011). Надо 
заметить, что серпентин, замещающий хондродит 
и норбергит, в нашем случае представлен лизар-
дитом, т. е. процесс псевдоморфизации этих фтор-
силикатов явно был поздним по отношению к ан-
тигоритизации основной массы и приуроченным 
к сравнительно низкотемпературной (<250–300°С) 
стадии минералообразования. Маловероятно, что 
минералы группы гумита скарнового происхожде-
ния так долго сохранялись неизмененными. Дан-
ный факт свидетельствует в пользу их появления 
уже на этапе антигоритизации апоскарновых сер-
пентинитов. С иной стороны, опубликованные пе-
трографические описания (Синяков, 1967; Шабы-
нин, 1973, 1974) показывают, что эти фторсиликаты 
действительно более устойчивы к замещению сер-
пентином, чем форстерит. Кроме того, в доломит-
лизардитовых участках с реликтами гумитов в рас-
сматриваемых породах присутствуют голубовато-
зеленые гнезда хризотил-антигоритового агрегата; 
встречаются неправильные фрагменты измененных 
кристаллов, погруженные в массу такого тонкопе-
ристого серпентина. Подобную картину можно ин-
терпретировать как результат антигоритизации ран-
него лизардита, частично заместившего кристаллы 
фторсиликатов. Таким образом, есть два альтерна-
тивных, но не взаимоисключающих варианта обра-
зования минералов группы гумита – в скарновом 
процессе и при наложенной позднее антигорити-
зации. Учитывая, что в составе полос с ксеноморф-
ным доломитом встречены реликты только хондро-
дита, а в виде мелких гнезд среди хризотил-антиго-
ритовой матрицы наблюдаются как хондродит, так 
и норбергит, можно предложить двухэтапную мо-
дель развития гумитовой минерализации.

I. Ранний хондродит, совместно с доломитом 
слагающий ритмичные полосы, появился на ран-
ней щелочной стадии скарнообразования. Рит-
мично-полосчатая текстура породы унаследована 
от предшествующей стадии становления скарно-
вой зональности, на это указывает отсутствие за-
кономерностей в ориентировке кристаллов хон-
дродита: непосредственно при формировании рит-
мичных агрегатов головки кристаллов оказывают-
ся ориентированы в направлении разрастания рит-
мов (Васильева, 1970; Александров, 1990). Наи-
более вероятно, что скарновая порода здесь изна-
чально имела кальцит-форстеритовый состав, что 
подтверждается присутствием реликтов кальци-
та в  массе доломита. Замещение кальцита доло-
митом, по-видимому, происходило одновременно 
с образованием хондродита: если бы кальцит со-
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хранялся в породе до кислотной стадии, когда рез-
ко возрастает активность фтора, он бы подверг-
ся существенному замещению флюоритом (что и 
наблюдается в кальцифирах, описанных в первой 
статье), тогда как в условиях ранней щелочной ста-
дии фтористые гумиты возникают в парагенезисе 
с карбонатами без участия флюорита (Маракушев, 
Полин, 1960; Franz, Ackermand, 1980). Преобразо-
вание кальцит-форстеритовой породы можно опи-
сать такой схемой: 

форстерит 3Mg2SiO4 + кальцит CaCO3 + 
+ 2НF + Н2СО3 → хондродит Mg5[SiO4]2F2 + 

+ доломит CaMg(CO3)2 + SiО2(р-р) + 2H2O.
Процесс происходил преимущественно внутри 

и по краям карбонатных ритмов, что привело к раз-
мыванию ритмичной полосчатости; в существенно 
оливиновых участках преобладающая часть фор-
стерита сохранилась. Объем минерального агрега-
та при такой реакции практически не меняется.

II. Второй этап кристаллизации минералов 
группы гумита связан с антигоритизацией ли-
зардитовых серпентинитов. Как известно, в силу 
структурных различий между лизардитом и анти-
горитом при развитии последнего за счет первого 
возникает некоторый избыток Mg, в результате че-
го при температуре выше ≈380°С антигоритизация 
нередко сопровождается образованием форстерита 
(Peretti et al., 1992; Evans, 2004). Вероятно, под дей-
ствием фтористых флюидов вместо оливина могли 
кристаллизоваться норбергит и хондродит. Обра-
зование норбергита, имеющего существенно мень-
ший молярный объем по сравнению с серпенти-
ном, приводило к появлению в породе мелких пу-
стот и трещин, которые позднее заполнялись дру-
гими минералами (в частности, доломитом).

Развитие большей части магнетитового оруде-
нения относят к наиболее высокотемпературным 
стадиям скарнообразования (Шабынин, 1973), хо-
тя магнетит возникает, предположительно, и в на-
чале процесса грейзенизации скарнов (Ivashchen-
ko, 2021). Как отмечено в работе Л.И. Шабынина 
(1973), ранний скарновый магнетит нередко содер-
жит микровростки шпинели или ильменита, появ-
ляющиеся в результате распада высокотемператур-
ного твердого раствора. В нашем случае подобных 
вростков нет, а включения представлены, в частно-
сти, сульфидами, типичными для поздней – гидро-
термальной – стадии скарнообразования. Вместе с 
тем обилие пирофанита в срастаниях с магнетитом 
(притом, что в мраморах рассматриваемого объекта 
минералы Ti крайне редки) указывает на высокую 
температуру и щелочной характер флюидов, с кото-
рыми был связан привнос рудного вещества, имен-
но в такой обстановке Ti наиболее подвижен (Алек-
сандров, Тронева, 2003). Вероятно, антигоритиза-
ция серпентинизированных скарнов сопровожда-
лась переотложением ранних скарновых оксидов.

Халькогенидная минерализация могла разви-
ваться в течение двух периодов: 1) в ходе регрес-
сивного скарнового процесса и 2) при последую-
щем наложении пневматолито-гидротермально-
го процесса. В целом активность сульфидной се-
ры здесь была весьма низкой, о чем свидетельству-
ет отсутствие пирита и пирротина. 

К заключительным стадиям минералообразова-
ния относится образование карбонатных и гемати-
товых прожилков, флюорит-лизардитовых и доло-
митовых псевдоморфоз по минералам группы гу-
мита и развитие хлорита по слюдам грейзенового 
парагенезиса.

ВЫВОДЫ

Апоскарновые серпентиниты рудопроявления 
Клара формировались в два этапа. На первом эта-
пе – на поздних стадиях регрессивного процесса 
скарнообразования, генетически связанного с био-
тит-амфиболовыми гранитами Салминского ин-
трузива, – в результате изменения форстерита и 
отчасти диопсида возникли существенно лизарди-
товые серпентиниты, типичные для большинства 
магнезиально-скарновых объектов. Второй этап 
начался с внедрением дайки Li-F гранитов, вызвав-
шим повторное развитие пневматолито-гидротер-
мального процесса. Воздействие фторводородных 
флюидов температурой ≈300–480°С привело к за-
мещению лизардита антигоритом и хризотилом с 
высокой концентрацией фтора. С этим же этапом 
связано появление прожилков флюорита, высоко-
фтористых темных слюд, развитие талька и анто-
филлита в пироксеновой зоне, а также, возможно, 
кристаллизация норбергита и хондродита. При по-
следующем снижении температуры за счет сохра-
нившегося скарнового диопсида и минералов груп-
пы гумита образовался поздний лизардит. 
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Объект исследования. Подземная температурная аномалия, создаваемая типовым офисным зданием. Цель 
исследования. Экспериментально и теоретически изучить кондуктивные тепловые потери здания, в том числе 
в подземную среду. Оценить морфологию и эволюцию подземной температурной аномалии, количество избы-
точного тепла, поступившего в недра. Оценить экономическое значение и экологические следствия температур-
ной аномалии. Материалы и методы. Экспериментальные данные получены в ходе мониторинга температур и 
тепловых потоков на внутренних и внешних поверхностях главных конструктивных элементов здания Инсти-
тута геофизики УрО РАН в Екатеринбурге. На их основании рассчитаны сопротивления теплопередаче ограж-
дающих конструкций, годовые колебания тепловых потоков и годовые тепловые потери. Численное моделиро-
вание использовалось для описания размеров, интенсивности и эволюции подземной температурной аномалии. 
Результаты. Основную часть тепла (83%) здание теряет через внешние конструктивные элементы – стены, ок-
на, крышу – и лишь 17% – через стены и пол подвала. Суммарные потери за 40 лет эксплуатации здания состав-
ляют 133 ТДж и определяются низкими теплоизоляционными свойствами конструктивных элементов. По дан-
ным моделирования направленные в грунт потоки тепла сформировали подземную температурную аномалию, 
к настоящему времени распространившуюся на 15 м в стороны от здания и на 40 м в глубину (по изоаномале 2 К). 
Избыточное тепло, сохранившееся в недрах за 40 лет, составило 3.2 ТДж, или 2.4% от суммарных кондуктив-
ных теплопотерь. Выводы. Утечки тепла из зданий играют ключевую роль в формировании подземного город-
ского острова тепла, в 36 раз превышая климатический вклад, обусловленный глобальным потеплением. При 
этом экономическое значение накопленной в подземной среде тепловой энергии невелико, а экологические след-
ствия потепления недр несущественны.

Ключевые слова: городской остров тепла, здание, тепловые потери, подземная температурная аномалия, 
сопротивление теплопередаче, тепловой поток, теплосодержание
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Heat losses from buildings and formation of underground urban heat islands
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Research subject. The underground temperature anomaly created by a typical office building. Aim. To conduct theoreti-
cal and experimental studies of conductive heat losses from a building, including those to the underground environment. 
To assess the morphology and evolution of the underground temperature anomaly and additional heat storage in the sub-
surface. To evaluate the economic significance and environmental consequences of such a temperature anomaly. Mate-
rials and methods. Experimental data were collected by monitoring temperatures and heat fluxes along the internal and 
external surfaces of the main structural elements of the building of the Institute of Geophysics of the Ural Branch of the 
Russian Academy of Sciences (Yekaterinburg, Russia). These data were used to calculate the resistance to heat transfer 
(reciprocal of thermal transmittance) of the building structural elements, annual fluctuations in heat fluxes, and annual 
heat losses. Numerical simulation was used to describe the distribution, intensity, and evolution of the underground tem-
perature anomaly. Results. The building loses 83% of its heat through external surfaces (walls, windows, roof), with only 
17% being lost through the basement walls and floor. Over 40 years of the building operation, the total losses amount to 
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ВВЕДЕНИЕ

Процессы урбанизации, активно протекающие 
во всем мире, привели к тому, что половина населе-
ния Земли сейчас проживает в городах, а к 2050 г. 
доля городского населения достигнет 70% (Attard et 
al., 2016). В России темпы урбанизации выше сред-
немировых. Уже в конце 80-х гг. прошлого века в го-
родах проживало три четверти россиян. Затем уве-
личение городского населения стабилизировалось 
(по данным переписи 2010 г. (Анохин и др., 2014)). 
Вследствие концентрации людей, энергии и ради-
кальных преобразований ландшафтов территория 
города представляет собой аномалии практически 
всех известных геофизических полей  – электро-
магнитного, акустического, гравитационного, те-
плового, полей радиогенных газов и др. (Oke, 1973; 
Chandler, 1976; Коридалин и др., 1985; Адушкин 
и др., 1995; Castiello et al., 2010; Шулейкин, 2014; 
Lokoshchenko, 2014; Спивак и др., 2016).

Тепловая аномалия в приземной атмосфе-
ре известна как явление городского острова теп-
ла (ГОТ). Этот термин имеет исключительно не-
гативный смысл: с повышенными температурами 
городского воздуха связывают формирование ло-
кальных систем циркуляции атмосферы, препят-
ствующих ее очищению; снижение комфортности 
городов и риски для здоровья населения, особен-
но в периоды прохождения волн аномальной жа-
ры; негативное влияние на состояние окружающей 
среды. Библиография исследований, посвященных 
ГОТ, весьма обширна (подробные обзоры приведе-
ны в работах (Tzavali et al., 2015; Mohajerani et al., 
2017; Stewart et al., 2021; Kim, Brown, 2021)). 

Значительно менее изучена тепловая аномалия в 
подземной среде города (Taniguchi, 1993; Ferguson, 

Woodbury, 2004; Dědeček et al., 2012; Schweighofer et 
al., 2021). Основными причинами повышения тем-
пературы подземной среды называют глобальное 
потепление приземного воздуха, усиленное в горо-
дах эффектом городского острова тепла, понижен-
ные альбедо и испарение с городских поверхно-
стей, но наиболее интенсивные аномалии подзем-
ных температур в городах с умеренным и холод-
ным климатом связаны с утечками тепла из подва-
лов домов и тепловых сетей (Ferguson, Woodbury, 
2004; Menberg et al., 2013; Benz et al., 2015; Bayer 
et al., 2016; Loria et al., 2022). Например, в Мила-
не 85% тепла поступает в подземную среду из зда-
ний (Previati et al., 2022). По данным температурно-
го мониторинга в скважинах Екатеринбурга ано-
малии, связанные с утечками тепла из подвалов, 
достигают 7 К на глубине 10 м и 3.5 К на 50 м, но, 
вероятно, распространяются и ниже (Горностаева 
и др., 2024).

Вследствие слабой изученности подземного го-
родского острова тепла остается неясной и эколо-
гическая значимость этого феномена. Отмечает-
ся, что повышенные температуры подземной сре-
ды приводят к изменениям химического и био-
логического состава подземных вод (Белоусова, 
Проскурина, 2008; Hähnlein et al., 2013; Chu, Lo-
ria, 2024). Тем не менее ряд исследователей пола-
гает, что часть утерянного зданием и накопленно-
го в недрах тепла не создает заметной экологиче-
ской нагрузки, но может быть возвращена в эконо-
мический оборот, например, с помощью тепловых 
насосов, эффективность работы которых возраста-
ет с повышением температуры в недрах (Benz et al., 
2015; Luo, Asproudi, 2015; Bayer et al., 2019; Hem-
merle et al., 2022). На наш взгляд, для оценки эколо-
гического и экономического значения подземных 

133 TJ and are determined by the low thermal insulation properties of its structural materials. According to the simula-
tion results, the heat fluxes that penetrated the ground have formed an underground temperature anomaly, which has thus 
far spread to 15 m to the sides of the building and to 40 m into the depth (by the 2 K isoanomaly). The excess heat stor-
age retained in the subsurface during the period of 40 years amounts to 3.2 TJ or 2.4% of the total conductive heat loss. 
Conclusions. Heat losses from buildings play a key role in the formation of underground urban heat islands, exceeding 
the climatic contribution of global warming by 36 times. At the same time, the economic importance of the thermal en-
ergy accumulated in the underground environment is low, and the environmental consequences of warming of the sub-
surface are negligible.

Keywords: urban heat island, building, heat losses, underground temperature anomaly, resistance to heat transfer, heat 
flux, heat storage 
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городских аномалий было бы полезно опериро-
вать не только абсолютными цифрами – простран-
ственными тепловыми характеристиками, но и от-
носительными – в сравнении с потреблением энер-
гии и общими потерями тепла, связанными с экс-
плуатацией зданий.

В настоящей статье на примере здания Инсти-
тута геофизики УрО РАН в Екатеринбурге иссле-
дуются тепловые потоки и потери тепла через его 
конструктивные элементы, динамика накопления 
тепла в недрах, оцениваются интенсивность и раз-
меры температурной аномалии, ее экологическое и 
энергетическое значения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом изучения тепловых потерь и форми-
рования подземной тепловой аномалии был вы-
бран главный корпус здания Института геофизи-
ки (ИГФ) УрО РАН (Екатеринбург, ул. Амундсена, 
100). Четырехэтажное монолитно-кирпичное зда-
ние ИГФ было построено в 1980 г.

Годовой ход кондуктивных тепловых потерь че-
рез элементы здания рассчитывался по данным из-
мерений сопротивления теплопередаче огражда-
ющих конструкций и годовому ходу температуры 
наружного воздуха (метеоданные). Для оценки со-
противления теплопередаче использовался двух-
параметрический измеритель теплофизических ве-
личин “Теплограф” (www.interpribor.ru/measuring-
heat-flux-of-teplograf), включающий два темпера-

турных датчика, датчик теплового потока и реги-
стратор. Согласно СНиП “Тепловая защита зда-
ний 23-02-2003”, температурные датчики распо-
лагались на внутренней и внешней поверхностях 
ограждающей конструкции, датчик теплового по-
тока – на внутренней поверхности. Измерения про-
водились в течение нескольких недель в холодное 
время года, когда тепловой поток из здания макси-
мален. Сопротивление теплопередаче R рассчиты-
валось по формуле:

R = (Т*в – Т*н)/q*,		  (1)
где Т*в, Т*н – средние температуры на внутренней 
и внешней поверхностях ограждающей конструк-
ции; q* – средний тепловой поток через внутрен-
нюю поверхность. На рис. 1 приведены колебания 
температур и теплового потока на окне с алюми-
ниевыми рамами, а также температуры приземно-
го воздуха по данным метеостанции Екатеринбур-
га. Рассчитанные по формуле (1) коэффициенты 
сопротивления теплопередаче приведены в табл. 1. 
Для сравнения также приведены нормативные зна-
чения сопротивления теплопередаче, действую-
щие в России и Финляндии. Отметим, что изме-
ренные значения R не соответствуют российским 
нормам практически для всех элементов здания 
ИГФ. Еще более жесткие требования к теплозащи-
те приняты в Финляндии.

Чтобы реконструировать годовой ход теплово-
го потока, зададим постоянными температуру вну-
три помещения (Тв = 20°С) и сопротивления тепло-

Рис. 1. Здание Института геофизики УрО РАН и фрагмент записи теплового потока (q), температур на вну-
тренней (Tв), наружной (Tн) поверхностях окна и температуры приземного воздуха по данным метеостанции 
Екатеринбурга (Tм).

Fig. 1. The building of the Institute of Geophysics UB RAS and a sample of the record of heat flow (q), temperatures 
on the inner (Tв) and outer (Tн) surfaces of the window, and air temperature recorded at the Yekaterinburg weather 
station (Tм).



ЛИТОСФЕРА   том 25   № 5   2025

Демежко и др.
Demezhko et al.

1204

передаче (согласно табл.  1). Поскольку темпера-
тура на внешней поверхности ограждающей кон-
струкции Тн из-за присутствия пограничного слоя 
несколько отличается от температуры наружного 
воздуха Тм (см. рис. 1), для ее оценки по метеодан-
ным используем соотношение:

Тн = Тм + k(Тв – Тм),	 (2)
где поправочный коэффициент k для каждого эле-
мента здания рассчитывается по средним темпера-
турам за период измерений:

k = (T̅н – T̅м)/(T̅в – T̅м).	 (3)
Тепловые потоки оценим по формуле:

q = (Тв – Тн)/R.	 (4)
В табл. 2 приведены среднемесячные значения 

теплового потока через различные элементы зда-
ния ИГФ, реконструированные по метеоданным о 
температуре приземного воздуха в 2023 г. Рис.  2 
иллюстрирует данные табл.  2. Через окна старой 
конструкции наблюдается максимальный тепло-
вой поток (85 Вт/м2 в среднем за отопительный се-
зон, октябрь – апрель, в среднем за год 54 Вт/м2). 
Современный стеклопакет позволяет снизить по-
тери тепла на 40%. Минимальный тепловой поток 
(2.3 Вт/м2) направлен через пол подвала в грунт. В 
июле, когда среднемесячная температура наруж-
ного воздуха превышала принятые для помеще-

ний 20°С, тепловой поток непродолжительное вре-
мя был направлен внутрь помещений.

Кондуктивные потери тепла через все элементы 
здания за некоторый период t равны:

P = tΣqiSi,	 (5)
где qi и Si – средний за период поток и площадь i-го 
элемента. Годовые потери составляют P = 2.76 ТДж 
и формируются в основном в отопительный период 
с октября по май – 80% (табл. 3). Через стены и ок-
на всех типов теряется примерно равное количество 
тепла – 41.4 и 41.9% соответственно, хотя окна зани-
мают лишь 8.5% площади внешних поверхностей. 
Замена старых окон на новые обеспечила бы годовую 
экономию 0.38 ТДж, или 91 Гкал (220 тыс. р. в ценах 
2024 г.). Тепловой поток через стены подвала изме-
рялся аппаратурой “Теплограф” в  течение двух не-
дель в начале отопительного сезона (октябре). Сред-
нее значение теплового потока в верхней части стены 
(0.5 м от дневной поверхности) составило 23.3 Вт/ м2, 
в нижней (2.5 м от дневной поверхности) – 11.9 Вт/ м2. 
Тепловой поток через пол подвала оказался ниже 
предела чувствительности датчиков “Теплографа”. 
Он был рассчитан по данным мониторинга темпера-
тур в грунте на различных глубинах и результатам 
измерений теплопроводности грунта и оказался рав-
ным 2.3 Вт/м2. Эти оценки лишь ориентировочно ха-
рактеризуют среднегодовой поток и не могут быть 
использованы для расчета годовых теплопотерь.

Таблица 1. Сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций ИГФ и минимальные требования к уровню 
тепловой защиты в России и Финляндии
Table 1. The coefficient of a resistance to heat transfer (reciprocal of the thermal transmittance) of elements of the IGF build-
ing’s envelope and minimum requirements for thermal protection in Russia and Finland

Поверхность (ограждающая конструкция) R, м2К/Вт R, м2К/Вт (Россия) R, м2К/Вт (Финляндия)

Крыша (совмещенное покрытие) 1.64 2.0*
3.0** 11.1

Несущая стена (бетон) 1.42 1.6*
2.7** 5.88

Стена под окном (кирпич) 0.79 1.6*
2.7** 5.88

Старое окно (двойная алюминиевая рама) 0.22 0.32*
0.45** 1.0

Новое окно (двойной стеклопакет – пластик) 0.37

*Производственные здания с сухим и нормальным режимами.
**Общественные, административные и бытовые производственные здания с влажным или мокрым режимом.
Примечание. Приведены российские нормы согласно СП 50.13330.2012 “Тепловая защита зданий” для ГСОП (градусо-сутки 
отопительного сезона) = (Тв – Тм)tот = 5000°С сутки, где Тм = –3.5°С, tот = 212 сут – средняя температура наружного воздуха и про-
должительность отопительного сезона, Тв = 20°С – температура воздуха внутри помещения. Финские нормы – согласно стан-
дарту National Building Code of Finland, Part D3 (Ватин и др., 2012).

*Industrial buildings with dry and normal conditions. 
**Public, administrative and domestic industrial buildings with wet or damp conditions. 
Note. Russian standards are given according to SP 50.13330.2012 “Thermal protection of buildings” for DDHS (degree-day of the heat-
ing season) = (Ta – Tm) ths = 5000°С × day, where Tm = –3.5°С, ths = 212 days are the average outdoor air temperature and the duration of 
the heating season, Ta = 20°С is the indoor air temperature. Finnish standards – according to the National Building Code of Finland, Part 
D3 (Vatin et al., 2012).
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Таблица 2. Среднемесячные значения тепловых потоков через внешние ограждающие конструкции здания
Table 2. The mean monthly heat fluxes through external surfaces of the building

Месяц
Температура
наружного

воздуха Тм, °С

Тепловой поток q, Вт/м2

Крыша
k = 0.23

Несущая  
стена

k = 0.23

Стена  
под окном

k = 0.14
Старое окно

k = 0.31
Новое окно

k = 0.20

Январь –11.3 14.6 19.6 34.2 113.3 68.3
Февраль –9.3 13.7 18.3 32.0 106.0 63.9
Март 0.3 9.2 12.3 21.5 71.3 43.0
Апрель 6.7 6.2 8.3 14.5 48.1 29.0
Май 16.4 1.7 2.2 3.9 13.0 7.9
Июнь 16.2 1.8 2.4 4.1 13.8 8.3
Июль 21.7 –0.8 –1.1 –1.9 –6.2 –3.7
Август 17.8 1.0 1.4 2.4 8.0 4.8
Сентябрь 13.5 3.0 4.1 7.1 23.5 14.2
Октябрь 4.4 7.3 9.7 17.0 56.5 34.0
Ноябрь –2.1 10.3 13.8 24.1 80.0 48.2
Декабрь –13.2 15.5 20.7 36.2 120.2 72.5
Среднее за год 5.1 7.0 9.3 16.3 53.9 32.5
Среднее  
за отопительный 
период

–3.5 11.0 14.7 25.6 85.1 51.3

Рис. 2. Среднемесячные тепловые потоки через внешние ограждающие конструкции здания Института гео-
физики и среднемесячные температуры приземного воздуха по метеоданным (Тм).
1 – старое окно, 2 – новое окно, 3 – стена под окном, 4 – несущая стена, 5 – крыша. 

Fig. 2. The mean monthly heat fluxes through the external surfaces of the building and Tm –  the mean monthly 
surface air temperature according to meteorological data.
1 – old window, 2 – new window, 3 – wall under the window, 4 – load-bearing wall, 5 – roof.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Оценим тепловые потоки и динамику форми-
рования подземной температурной аномалии в ре-
зультате тепловых утечек из подвала c помощью 
численного моделирования. Поскольку длина зда-
ния Института намного больше его ширины, удоб-
но рассматривать двумерное уравнение теплопро-
водности (вкрест здания):

где U = U(x, z, t) – аномалия температуры, t – вре-
мя, a – температуропроводность. Для численного 

решения задачи примем следующие значения па-
раметров: размеры области моделирования G со-
ставляют lx = 220 м, lz = 200 м (рис. 3). Черный пря-
моугольник H с размерами px = 19 м, pz = 3 м пред-
ставляет поперечное сечение подвала. Темпера-
туропроводность пород a  =  1·10–6 м2/с. Пусть на-
чальная температурная аномалия в области мо-
делирования U0(x, z) = 0. В момент t = 0 в преде-
лах подвала H возникает температурная анома-
лия UH(x,  z)  =  12.5  K, которая затем поддержива-
ется в течение неограниченного периода. Выбран-
ное значение возникшей аномалии определяет-
ся ненарушенной среднегодовой температурой на 
глубинах 0–50 м в Екатеринбурге и его окрестно-

Таблица 3. Годовые потери тепла через внешние ограждающие конструкции здания 
Table 3. Annual heat losses through the external building’s envelope

Показатель Крыша Несущая 
стена

Стена  
под окном Старое окно Новое окно Всего

Площадь, м2 2072 3558 195 581 165 6571
Площадь, % 31.5 54.1 3.0 8.8 2.5 100
Ср. годовой поток, Вт/м2 7.0 9.3 16.3 53.9 32.5
Потери тепла за год, ТДж 0.46 1.04 0.10 0.99 0.17 2.76
То же, % 16.6 37.8 3.6 35.8 6.1 100
Потери тепла за отопительный 
сезон, ТДж 0.42 0.96 0.09 0.91 0.16 2.54

То же, % 16.5 37.8 3.5 35.8 6.3 100

Рис. 3. Геометрия моделирования.

Fig. 3. Modeling geometry.
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стях, равной 5.5°С (Демежко и др., 2024), и приня-
той среднегодовой температурой в подвале 18°С. 
На границах области моделирования G при этом 
сохраняется нулевая аномалия. 

Результаты расчетов термического состояния 
подземной среды на равномерной сетке 0.5 × 0.5 м 
для различных моментов после возникновения 
аномалии представлены на рис.  4, 5. Вертикаль-
ные распределения температурной аномалии под 
центральной частью здания (см. рис. 4а) и в 5 м от 
внешней стены (см. рис. 4б) существенно различа-
ются. Со временем аномалия все глубже проника-
ет в грунт, но примерно через 100 лет после ее воз-

никновения она становится практически стацио-
нарной – за следующие 100 лет температура ни-
где уже не изменится более чем на 0.2 К. Дальней-
шее распространение прекращается. Уже через 
40  лет (возраст здания ИГФ) аномалия отличает-
ся от стационарной не более чем на 0.5 К. Под зда-
нием аномалия максимальна в верхней части и бы-
стро уменьшается с глубиной. На расстоянии 5 м 
от здания через 1 год максимальное значение ано-
малии 2.3 К достигается на глубине 5 м, а в ста-
ционарном режиме максимум 4.5  К – на глубине 
9  м. Пространственное распределение аномалии 
вкрест здания иллюстрирует рис. 5. 

Рис. 4. Вертикальные распределения температурной аномалии под центральной частью здания (а) и в 5 м 
от внешней стены (б) в зависимости от срока эксплуатации здания.
Шифр кривых – годы.

Fig. 4. Vertical profiles of temperature anomaly under the central part of the building (a) and 5 m far from the outer 
wall (б) depending on the building’s service life.
Curve code – years.
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Полученные данные позволяют судить о том, 
как со временем менялись потоки тепла, направ-
ленные в грунт, и избыточное теплосодержание 
грунта. Средний тепловой поток q̅  (Вт/м2) через 
пол и стены рассчитывается согласно закону Фу-
рье q̅ = –λg̅ r̅ a̅ dT, где g̅ r̅ a̅ dT – среднее значение тем- 
пературного градиента, λ  –  теплопроводность 
грунта, принятая равной 2.2 Вт/(м К), а мощность 

тепловых потерь Q (Вт): Q = qS, где S – площадь 
пола (2072 м2) и стен (765 м2). Тепловой поток, бес-
конечный по определению в момент t = 0, уже че-
рез год равен 3.7 Вт/м2 (через пол) и 21 Вт/м2 (через 
стены), через 40 лет –2.3 и 20.6 Вт/м2 соответствен-
но (табл. 4). Отметим, что модельная оценка тепло-
вого потока для пола подвала в точности совпада-
ет с полученной экспериментально, а модельное 

Рис. 5. Распределение аномальных температур (шифр кривых) в плоскости, расположенной вкрест прости-
рания здания.
Вертикальные оси проходят через центр подвала (черный прямоугольник). 

Fig. 5. The distribution of anomalous temperatures (curve code) in a plane located across the strike of the building.
The vertical axes pass through the center of the basement (black rectangle).
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значение потока через стены находится в пределах 
экспериментальных оценок в верхней и нижней ча-
стях стены (23.3–11.9 Вт/м2). Высокий тепловой по-
ток через стены подвала, сопоставимый с потока-
ми через внешние ограждающие конструкции зда-
ния (см. табл.  2), обеспечивается близостью зем-
ной поверхности с постоянной среднегодовой тем-
пературой. На рис. 6 представлены графики, иллю-
стрирующие изменения со временем утечек тепла 
через пол и стены подвала. Основные утечки про-
исходят через стены. Уже через 10 лет эксплуата-
ции здания утечки стабилизируются.

Выделенное в недра тепло частично накапли-
вается в грунте, частично уходит в атмосферу че-
рез земную поверхность около здания. И хотя вы-

деление тепла из подвала уже через 10 лет стаби-
лизируется, его накопление в недрах продолжает-
ся убывающими со временем темпами (см. рис. 6б). 
К настоящему времени (через 40 лет эксплуатации) 
накопилось 3.2 ТДж тепла, что составляет 14% от 
выделенного. В будущем эта доля будет умень-
шаться и через 200 лет снизится до 4%.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Экспериментальные исследования и матема-
тическое моделирование показали, что большая 
часть энергии, потребляемой зданием, реализует-
ся в виде утечек тепла через внешние поверхности 
и лишь часть тепла, уходящего через пол и стены 

Таблица 4. Изменения тепловых потоков и мощности теплопотерь через подвал
Table 4. Changes in heat flux and a heat loss power through the basement

Cрок эксплуатации, лет 1 5 10 20 40 100 200

Среднее годовое значение 
теплового потока q̅, Вт/м2

Через пол 3.74 2.65 2.47 2.36 2.31 2.28 2.26
Через стены 21.14 20.72 20.63 20.59 20.56 20.55 20.54

Мощность теплопотерь Q, 
кВт

Через пол 
(S = 2072 м2) 7.76 5.49 5.11 4.89 4.78 4.71 4.69

Через стены
(S = 765 м2) 16.17 15.84 15.78 15.75 15.73 15.72 15.71

Пол и стены 23.93 21.34 20.89 20.64 20.51 20.42 20.40

Рис. 6. Динамика изменений мощности теплопотерь через подвал (а) и накопления тепла в недрах (б) в абсо-
лютных величинах (синяя кривая) и относительно теплопотерь (красная кривая).

Fig. 6. Dynamics of changes in the heat loss power through the basement (а) and heat storage in subsurface (б) 
in absolute values (blue curve) and relative to the heat loss (red curve).
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подвала, сохраняется в грунте, увеличивая тепло-
содержание (рис. 7). Основная часть выделенного 
в грунт тепла также возвращается в атмосферу че-
рез прилегающую к зданию территорию. В итоге 
через 40 лет эксплуатации здания лишь 2.4% теп-
ла остается в недрах. Если рассчитывать долю со-
хранившегося в недрах тепла от потребленной зда-
нием энергии, то она окажется еще ниже, посколь-
ку в нашем анализе не учитывались конвективные 
теплопотери, связанные с вентиляцией и утечками 
через открытые двери и окна. По данным (Smith 
et al., 2007; Tien et al., 2021), они составляют от 15 
до 35% потребленной энергии. Тем не менее оцен-
ка 2.4% намного выше сделанной нами ранее для 
производственного ангара, не имеющего подва-
ла, – 0.08% (Горностаева и др., 2024). Еще меньшая 
доля (0.03 % от потребленной энергии) накопилась 
за 100 лет под зданием кирпичного завода (г. Стю-
артби, Великобритания (Westaway et al., 2015)), так-
же не имеющего подвала. Столь существенные раз-
личия для зданий с подвалами и без них уже отме-

чались (Benz et al., 2018; Visser et al., 2020): для го-
родов, имеющих дома с подвалами (Берлин, Мюн-
хен, Кельн, Франкфурт, Дармштадт), тепловой по-
ток в грунт выше, а подземная температурная ано-
малия более интенсивная, чем в городах, дома в ко-
торых традиционно строились без подвалов (Ам-
стердам, Осака).

Незначительная доля сохраненного в недрах 
под зданиями избыточного тепла заставляет скеп-
тически относиться к экономической целесообраз-
ности его использования, например, с применени-
ем тепловых насосов, как это предлагает ряд ис-
следователей (Zhu et al., 2010; Benz et al., 2015; Luo, 
Asproudi, 2015; Bayer et al., 2019; Hemmerle et al., 
2022). Гораздо больший эффект могут обеспечить 
мероприятия по снижению энергопотребления 
зданий. В работе (Jung et al., 2018) было показано, 
что применение технологии с “почти нулевым по-
треблением энергии” (nZEB) позволяет экономить 
до 86% тепловой и 32% электроэнергии в Хельсин-
ки, до 95 и 33% соответственно – в Лондоне, 92 и 
34% – в Бухаресте.

Интересно также сопоставить количество из-
быточного тепла, накопленного под зданиями, 
с теплом, поступившим в недра города вследствие 
глобального потепления. Оценка удельного избы-
точного теплосодержания в результате глобально-
го потепления, основанная на данных температур-
ных измерений в скважине ВС-180, расположенной 
в 30 км от города, примерно равна Hгп = 5·107 Дж/ м2 
(Демежко и др., 2024). Она характеризует коли-
чество избыточного тепла, накопленного в стол-
бе грунта с поперечным сечением 1 м2 в интерва-
ле 0–200  м. Удельное избыточное теплосодержа-
ние в пределах всей аномалии под зданием ИГФ, 
отнесенное к единице площади под зданием, рав-
но HТ  =  3.2·1012 Дж/2072 м2  =  179·107  Дж/ м2, или 
в 36 раз выше. Если рассматривать не отдельное 
здание, а городской район в целом, то в зависи-
мости от коэффициента застроенности Кз, удель-
ное избыточное теплосодержание будет равно 
H = HТ·Кз + Hгп(1– Кз). В центральных, плотно за-
строенных районах Кз = 0.6 и H = 109·107 Дж/м2, 
в районах с редкой застройкой Кз = 0.2 и H = 40·107 

Дж/м2. Для сравнения, в Кёльне суммарное избы-
точное теплосодержание, связанное с городскими 
постройками и глобальным потеплением, в раз-
личных районах города оценивается меньшей ве-
личиной (2–22)·107 Дж/м2 (Bayer et al., 2016).

Одним из важных вопросов в исследовани-
ях подземной аномалии тепла от зданий является 
оценка ее размеров и интенсивности. В публика-
ции (Attard et al., 2016) определена граница зоны 
термического воздействия по изоаномале +0.5 К и 
показано, что объем такой зоны в 14–20 раз превы-
шает размеры подземного сооружения, например, 
подвала. В работе (Ferguson, Woodbury, 2004) оце-
нивается распространение 100-летней температур-

Рис. 7. Соотношения кондуктивных теплопотерь 
за 40 лет через внешние поверхности здания, сте-
ны и пол подвала и доля накопленного в недрах 
избыточного тепла.

Fig. 7. Ratios of conductive heat losses over 40 years 
through the external surfaces of the building, walls 
and floor of the basement and the proportion of heat 
storage.
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ной аномалии +2  К от подвала шириной 50  м на 
50 м от здания по горизонтали и на 130 м в глуби-
ну. В нашем теоретическом примере к настояще-
му времени, через 40 лет эксплуатации, аномалия 
>2 К распространяется на 15 м в стороны от зда-
ния и на 40 м в глубину (по изоаномале 2 К). Че-
рез 100  лет эксплуатации прогнозируется незна-
чительное ее дальнейшее распространение на 17 м 
в стороны и на 47 м в глубину.

Несмотря на различия в оценках, эти приме-
ры указывают на согласованность между размера-
ми здания и аномалии. Помимо кондуктивного те-
плопереноса на форму и интенсивность аномалии 
влияют течения подземных вод, особенно в горо-
дах, построенных на осадочных породах, в кото-
рых развиты водоносные горизонты с интенсив-
ным течением (Attard et al., 2016; Benz et al., 2018; 
Bidarmaghz et al., 2020). В  Екатеринбурге основ-
ным коллектором грунтовых вод являются зоны 
экзогенной трещиноватости палеозойских интру-
зивных, вулканогенных и метаморфических ком-
плексов, формирующих ограниченные участки 
приповерхностного водосбора. Однако даже не-
значительная гидрогеологическая активность мо-
жет повлиять на тепловую аномалию. Примером 
может служить сопоставление теоретического 
распределения температур с реальным профилем 
среднегодовых температур в скважине ИГФ-60, 
пробуренной в 25 м от здания института (рис. 8). 
К рассчитанной по описанной модели теоретиче-
ской аномалии была добавлена фоновая, составля-
ющая 5.5°С. Распределение среднегодовых темпе-
ратур по скважине соответствует невозмущенно-
му тепловому режиму, наблюдаемому за предела-
ми города и в лесопарковых зонах (Демежко и др., 
2024), и не содержит аномального участка, прогно-
зируемого моделью. Очевидно, что в рассматри-
ваемых условиях реальные размеры аномалии от 
здания меньше теоретических, и наиболее убеди-
тельное объяснение этому – влияние гидрогеоло-
гического фактора. 

Экологические последствия теплового загрязне-
ния могут проявляться изменениями химического 
и биологического состава подземных вод. Так, ис-
следования влияния тепловых насосов на подзем-
ную среду показали, что связанные с их эксплуата-
цией изменения температуры в основном влияют 
на растворимость силикатов (Arning et al., 2006). 
Повышение температуры грунтовых вод способ-
ствует осаждению кальцита. Это, однако, не при-
водит к существенному уменьшению пористости 
и проницаемости, напротив, они несколько увели-
чиваются вследствие растворения полевого шпата. 
Авторы делают вывод, что эксплуатация припо-
верхностных геотермальных установок не вызыва-
ет неблагоприятных изменений в гидравлических 
свойствах изученных четвертичных водоносных 
горизонтов. Другим примером воздействия по-

вышенных температур на химический состав во-
ды является разложение органических соединений 
с выделением диоксида углерода (Brons et al., 1991). 
Но и этот процесс становится заметным лишь при 
температурах выше 45°С. В работе (Brielmann et al., 
2009) исследовано биологическое влияние сброса 
теплых вод в неглубокий (8–15 м) водоносный го-
ризонт в 2 км от Фрайзинга (Германия). Естествен-
ная среднегодовая температура подземных вод 
в этом районе составляет 11°С, а температура сбра-

Рис. 8. Распределение сезонных (серые кривые) 
и среднегодовых (красная кривая) температур по 
скважине ИГФ-60 в сравнении с теоретическим 
распределением (синяя кривая).

Fig. 8. Distribution of seasonal (gray curves) and the 
mean annual (red curve) temperatures in the bore-
hole IGF-60 in comparison to the modelled tempera-
ture distribution (blue curve).
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сываемых вод не превышает 21°С. Авторы отмеча-
ют незначительное влияние температуры на чис-
ленность и продуктивность бактерий и фауны. По 
крайней мере, влияние существенно меньше есте-
ственной пространственной и сезонной изменчи-
вости этих характеристик.

Таким образом, подземная температурная ано-
малия от рассмотренного и ему подобного локаль-
ных объектов не вносит сколько-нибудь заметного 
вклада в экологию города. Несмотря на отсутствие 
научно обоснованных ограничений, Рамочная ди-
ректива Европейского союза по воде (EU-WFD, 
2000) однозначно определяет любой выброс тепла 
в грунтовые воды как загрязнение и предписывает 
поддержание температурной аномалии на возмож-
но низком уровне (Blum et al., 2021). В Швейцарии 
принято ограничивать подземную температурную 
аномалию на уровне, не более чем на ±3 К отлича-
ющемся от естественных среднегодовых темпера-
тур, а в Германии – на ±6 К (Brielmann et al., 2009). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На примере здания Института геофизики УрО 
РАН показано, что основные кондуктивные поте-
ри тепла происходят через его внешние конструк-
тивные элементы (стены, окна, крышу) и лишь чет-
верть – через подвал. При этом большая часть – че-
рез стены подвала. Суммарные потери за 40  лет 
эксплуатации здания значительны (133 ТДж) и опре-
деляются низкими теплоизоляционными свойства-
ми конструктивных элементов. По данным моде-
лирования направленные в грунт потоки тепла 
сформировали подземную температурную анома-
лию, к настоящему времени распространяющую-
ся на 15 м в стороны от здания и на 40 м в глубину 
(по изоаномале 2 К). Все тепло, накопленное в не-
драх, составило 3.2 ТДж, или 2.4% от суммарных 
кондуктивных теплопотерь. И хотя утечки тепла 
из зданий играют ключевую роль в формировании 
подземного городского острова тепла, в 36 раз пре-
вышая климатический вклад, обусловленный гло-
бальным потеплением, экономическое значение 
этой “бесплатной” энергии сомнительно, а эколо-
гические следствия ничтожны. Подземный город-
ской остров тепла, к счастью, пока представляет 
лишь научный интерес. 
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