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Железисто-магнезиальные карбонаты извест-
ны как в докембрийских (рифей Урала, Ени-
сейского кряжа, Канады, Китая), так и в фанеро-
зойских (герциниды Западной Европы, альпиды 
Северной Африки) глинисто-известковых тол-
щах [Radvanec, Prochaska, 2001; Jiang et al., 2004; 
Hurai et al., 2008; Prochaska, Krupenin, 2013]. Маг-
незитовые и сидеритовые руды имеют большое 
значение для металлургии. Магнезит — основ-
ной огнеупорный материал и вяжущее средство 
для изготовления специальных цементов, сиде-
рит — ценная железная руда. Брейнерит и ан-
керит являются субстратами для образования 
гидроксидных железорудных месторождений 
и минеральных пигментов коры выветривания. 
Определение параметров метасоматоза, приво-
дящего к образованию железисто-магнезиальных 
карбонатов, является важным аспектом пробле-

мы формирования эпигенетических карбонатов 
в осадочных отложениях различного возраста.

На Южном Урале железисто-магнезиальные 
метасоматиты широко развиты среди рифей-
ских известняков Башкирского мегантиклино-
рия (БМА) — складчатой структуры второго по-
рядка в Уральском орогене. Здесь разрез рифея 
мощностью более 15 км вскрывается в обна-
жениях, в отличие от восточной части Русской 
платформы, где рифейские породы перекрыты 
мощным палеозойским чехлом [Стратотип…, 
1983]. Карбонатные метасоматиты приуроче-
ны к отложениям нижнего и среднего рифея, 
и представлены магнезиальными и железисто-
магнезиальными разновидностями [Анфимов, 
1997; Крупенин, 1999]. К группе магнезиаль-
ных относятся доломиты и магнезиты. Доло-
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Fe‒Mg карбонатные метасоматиты в известняках суранской свиты нижнего рифея в Авзянском рудном 
районе Башкирского мегантиклинория представлены крупными залежами Fe-магнезита (Исмакаевское 
месторождение) и штоками брейнерита (проявление Богряшка). Метасоматическая зональность выраже-
на изменениями в ряду известняк–доломит–Fe-магнезит (брейнерит). Железистый магнезит содержит 
до 8 мол. % FeСO3, в брейнерите насыщенность железом варьирует от 10 до 45 мол. % FeСO3. Метасомати-
ческий флюид представлял собой рассол хлоридов Ca, Na, Mg с примесью Fe, и был связан с процессами 
ремобилизации захоронённых в отложениях нижнего рифея эвапоритовых рассолов. Соленость и темпера-
тура гомогенизации флюидных включений в магнезитах — 20–26 мас. % экв. NаCl и 200–240°C, а в брей-
неритах — 10–15 мас. % экв. NаCl и 140–190°C, соответственно. Взаимодействие флюида с терригенными 
породами в тектонически активной зоне машакского рифтогенного грабена привело к обогащению рассола 
различными лигандами и накоплению в метасоматических продуктах лантаноидов средней и тяжелой груп-
пы. При миграции флюида через известняковую толщу и его остывании, во фронтальной зоне происходило 
образование Fe-магнезита (Исмакаевское месторождение), а в тыловой зоне, примыкающей к терригенным 
сланцам — брейнерита (проявление Богряшка).
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миты по условиям образования подразделяют-
ся на раннедиагенетические (сформированные 
в результате доломитизации отложений эва-
поритовых бассейнов), метасоматические ка-
тагенетические и гидротермальные в жилах. 
Маг незиты, как правило, бывают заключены 
внутри метасоматических доломитов. Желези-
сто-магнезиальные метасоматические карбона-
ты образуются позднее магнезитов [Крупенин, 
1999] и включают следующие разновидности: 
Fe-доломиты и анкериты (доломитовый ряд), 
Fe-магнезиты, брейнериты, мезититы, сидеро-
плезиты (ряд непрерывного изоморфного заме-
щения магния железом с конечными членами 
магнезитом и сидеритом). Все вышеперечис-
ленные метасоматиты не имеют пространствен-
ной связи с магматическими образованиями 
региона и не относятся к проявлениям березит-
лиственитовой формации, связанной с постмаг-
матическими гидротермально-метасоматиче-
скими процессами [Анфимов, 1997]. В данной 
публикации детально исследованы железисто-
магнезиальные карбонаты Авзянского рудного 
района [Ларионов и др., 2006], приуроченные 
к суранской свите нижнего рифея. Метасома-
титы этого района представлены доломитами 
и Fe-магнезитами Исмакаевского месторож-
дения, а также брейнеритами проявления Бо-
гряшка. Здесь отсутствуют как сидероплезиты, 
крупнейшие месторождения которых (Бакаль-
ские) расположены в северной части БМА [Кру-
пенин, 1999; Кузнецов и др., 2005], так и мас-
штабные залежи анкеритов, широко развитые 
в авзянской свите среднего рифея БМА.  Целью 
исследования является выяснение природы 
флюидов и реконструкция физико-химических 
условий метасоматического образования желе-
зо-магнезиальной карбонатной минерализации 
в карбонатных осадочных толщах.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ 
ЖЕЛЕЗИСТО-МАГНЕЗИАЛЬНЫХ 

МЕТАСОМАТИТОВ 
Fe‒Mg карбонатные метасоматиты приуро-

чены к отложениям суранской свиты типового 
разреза нижнего рифея западной части Яман-
тауского антиклинория БМА. Отложения су-
ранской свиты являются стратиграфическими 
аналогами саткинской свиты, возраст которой 
составляет 1550±30 млн лет [Семихатов и др., 
2009]. Осадочные известняки суранской свиты 
местами интенсивно доломитизированы. Наи-
более крупные зоны метасоматоза обнаружены 
в нижней карбонатной пачке свиты — миньяк-

ской подсвите, выходящей на поверхность в виде 
субмеридиональной полосы, совпадающей с до-
линой р. Бол. Авзян (рис. 1).

В 10 км к северу от пос. Верхний Авзян, в ме-
сте впадения ручья Богряшка в р. Бол. Авзян, бу-
рением выявлена мощная зона брейнеритовых 

Рис. 1. Геологическая схема северной части Авзян-
ского рудного района (по [Ларионов, 2003]) и по-
ложение  Суранского месторождения флюоритов, 
Исмакаевского месторождения Fe-магнезитов и 
проявления брейнеритов Богряшка.
1–6 — отложения нижнего рифея, свиты: 1 — боль-
шеинзерская, 2, 3 — суранская (2 — миньякская 
подсвита, 3 — бердагуловская и ангастакская под-
свиты), 4 — саткинская, 5 — бакальская, 6 — юшин-
ская; 7–10 — отложения среднего рифея, свиты: 
7 — машакская, 8 — зигальгинская, 9 — зигазино-
комаровская, 10 — авзянская; 11 — отложения верх-
него рифея, зильмердакская свита; 12 — четвертич-
ные отложения; 13 — дайки магматических пород; 
14 — границы свит; 15 — тектонические нарушения 
разного порядка; 16 — Исмакаевское месторожде-
ние магнезитов и проявление брейнеритов Богряш-
ка; 17 — Суранское месторождение флюоритов; 
18 — реки, 19 — населенный пункт.
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метасоматитов. Севернее этой зоны (в 10 км), 
в районе д. Исмакаево, к миньякской подсвите 
приурочено крупное Исмакаевское месторож-
дение кристаллических магнезитов с запасами 
до 100 млн т. В 22 км севернее д. Исмакаево, 
в пределах той же полосы выхода миньякской 
подсвиты, известно Суранское флюоритовое 
месторождение и несколько точек флюоритовой 
минерализации, образующих субмеридиональ-
ную зону в десятки км [Крупенин и др., 2012].

Исмакаевское месторождение магнезита на-
ходится на крыле Большеинзерской антикли-
нали, смежной с Кара-Елгинской синклиналью 
на востоке. Структура месторождения осложне-
на антиклинальной складкой, увеличивающей 
приповерхностную часть рудных тел, система 
крутопадающих разломов СЗ и СВ простира-
ния придает геологической структуре блоковый 
характер. Магнезиты формируют залежь общей 
мощностью до 400 м, состоящую из пластоо-
бразных тел, разделенных пропластками глини-
стых сланцев и останцов доломита. Залежь про-
слежена по простиранию на 1100 м в северном 
направлении с углом падения 30–50˚ [Урасина 
и др., 1993]. В нижней части магнезитовой за-
лежи отмечен силл хлоритизированных габбро-
долеритов. Магнезиты имеют метасоматические 
контакты с окружающими метасоматически-
ми доломитами. Внешние границы магнезито-
вой залежи пересекают реликтовую слоистость 
окружающих доломитов и подчеркнуты зоной 
(первые м) развития вкрапленности кристаллов 

магнезита в околорудных доломитах. В 500 м 
к северу от контакта с магнезитами удаленные 
от рудной залежи метасоматические доломиты 
пересекают слоистость вмещающих известня-
ков [Крупенин и др., 2016]. Метасоматическая 
колонка, с учетом присутствия силикатных ми-
нералов в карбонатных породах, выглядит сле-
дующим образом: магнезит (“льдистый” кварц, 
Mg-хлорит и небольшое количество альбита) — 
доломит+магнезит (мусковит, Mg-хлорит) — 
доломит (мусковит, Fe‒Mg-хлорит) — извест-
няк (протолит) (аллотигенные: кварц, калиевый 
полевой шпат и гидрослюда).

По мере развития метасоматоза происходило 
замещение калиевого полевого шпата мускови-
том в доломитах, а затем мусковита Mg-хлори-
том в магнезитах. Магнезиты характеризуются 
среднезернистой кристаллической структурой: 
размер изометричных зерен 1–5 мм, редко на-
блюдаются вытянутые (стрельчатые) кристаллы 
длиной до 20–30 мм. Характерной особенно-
стью месторождения является повышенное со-
держание в магнезитовых породах сингенетич-
ного тонкокристаллического серого “льдистого” 
кварца (до 10%), присутствующего в виде гнезд 
неправильной формы диаметром до первых де-
циметров, а также секущих прожилков крупно-
кристаллического молочно-белого кварца.

Штокоподобное проявление карбонатных 
Fe-Mg метасоматитов Богряшка имеет мощ-
ность 70 м и прослеживается до глубины 313.5 м, 
(рис. 2) [Нечаев, 1982]. Метасоматиты представ-

Рис. 2. Геологическая схема (а) и разрез (б) проявления Богряшка (по материалам Абзелиловской ГПП).
1, 2 — отложения миньякской подсвиты суранской свиты: 1 — доломиты, 2 — переслаивание песчаников, алев-
ролитов и низкоуглеродистых глинистых сланцев; 3 — кора выветривания; 4 — зона карбонатных метасоматитов;  
5 — дайки долеритов; 6 — тектонические нарушения; 7 — карьер по отработке россыпного золота; 8 — топографи-
ческие высоты; 9 — линия разреза; 10 — скважины и их номера; 11 — точки отбора проб.

а б
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лены доломитами, железистыми магнезитами 
и брейнеритами. Они содержат золотоносную 
гнездово-прожилковую сульфидную минерали-
зацию, эпигенетичную по отношению к брей-
неритам и вкрапленным сульфидам [Мичурин, 
Шарипова, 2015]. Содержание золота в ме-
тасоматитах в среднем составляет 0.2–0.8 г/т 
и не представляет промышленного интереса. 
Брейнериты состоят из агрегата зерен (до 1.5 мм) 
ромбоэдрического облика и зеленовато-серой 
окраски с бурым оттенком, выделяются силь-
ным стеклянным блеском на фоне мелкокри-
сталлических серых доломитов и подобны гра-
нобластовым среднезернистым Fe-магнезитам 
Исмакаевского месторождения.

Проявление Богряшка располагается в ядре 
Большеавзянской антиклинали, осложненной 
крутопадающими разрывными нарушениями СЗ 
и СВ направлений, и локализовано на участке 
сближения двух региональных субмеридиональ-
ных разломов — Караташского и Большеавзян-
ского. В зоне рудопроявления прослеживается 
крупное субширотное разрывное нарушение, 
которое интерпретируется как отраженный раз-
лом фундамента [Ларионов и др., 2006]. Магма-
тические образования в пределах проявления 
представлены серией даек габбро-долеритов 
среднерифейского лапыштинского комплекса 
[Алексеев и др., 2003]. Дайки (мощность до 5 м) 
СВ простирания иногда интенсивно метамор-
физованы и превращены в карбонат-серицит-
хлоритовые породы. С востока на отложения 
нижнего рифея надвинуты вулканогенно-терри-
генные образования машакского рифтогенного 
комплекса, сформированного в начале средне-
го рифея; возраст вулканитов составляет около 
1380 млн лет [Пучков, 2010].

МЕТОДЫ 
Для уточнения состава метасоматитов ра- 

нее выполнен комплекс исследований, вклю-
чающих химический, рентгенофазовый и тер-
мический анализы [Krupenin et al., 2017]. Рас - 
чет содержания FeO в магнезитах и брейне-
ритах был проведен по значениям межпло-
скостного расстояния d104 как наиболее чув-
ствительного к изоморфизму Fe–Mg рефлекса 
[Rozenberg, 1963].

Определение состава карбонатных метасо-
матитов и регистрация изображений в обратно 
рассеянных электронах (BSE-изображение) вы-
полнялись на электронно-зондовом микроана-
лизаторе Cameca SX100 с волновыми спектро-

метрами (ЦКП “Геоаналитик”, Екатеринбург). 
Для калибровки элементов Fe, Mn, Si, Ca, Mg, 
использовались стандартные образцы сидерит, 
родонит, диопсид и доломит, соответственно. 
Пределы обнаружения Si, Mn ниже 0.07 и 0.25%, 
соответственно (здесь и далее концентрации ок-
сидов в мас. %). Концентрации О и С рассчита-
ны из условия стехиометрии.

Концентрации химических элементов оп-
ределялись методом ICP-MS на анализаторе 
ELAN-9000, Perkin Elmer (ЦКП “Геоаналитик”, 
Екатеринбург) по стандартной методике сили-
катного растворения с In в качестве внутреннего 
стандарта.

Флюидные включения (ФВ) изучались на 
термокриостолике LinkamTHMSC-600, уста-
новленном на микроскопе ZeissAxiolab с даль-
но-фокусными объективами OlympusLMPLFLN 
50x и 100x (ИГГ УрО РАН). Двусторонние по-
лированные пластинки толщиной 0.2–0.3 мм 
подвергались криометрическому и термическо-
му анализу по стандартной методике для каж-
дого включения. На первом этапе включение 
охлаждали до -120°C и постепенно нагревали 
до достижения низкотемпературной эвтектики 
для определения солевого состава жидкой фазы 
[Борисенко, 1977]. По температуре полного тая-
ния льда определялась солёность. Для сравнения 
всех изученных включений, имеющих сложный 
и неоднородный солевой состав, был проведен 
перерасчет солености в мас. % экв. NaCl. Для 
растворов низкой солености (≤15 мас. % экв. 
NaCl) использовались данные работы [Bodnar, 
Vityk, 1994]. Для остальных растворов расчет был 
получен с учетом данных, приведенных в работе 
[Bodnar, 1993]. При последующем нагреве тех же 
включений определялась температура их гомо-
генизации.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
По данным химических анализов, выпол-

ненных ранее рентгено-флуоресцентным мето-
дом (FeO — мокрая химия), в магнезитах Ис-
макаевского месторождения содержание FeO 
варьирует в пределах 2.4–5.6%, в доломитах — 
1.0–1.7% [Крупенин и др., 2016]. Концентрации 
SiO2 в магнезитах изменяются от 1 до 10%, в до-
ломитах — от 1 до 5%; концентрации Al2O3 в мета-
соматитах — в среднем 0.5%. Такие составы под-
тверждают относительную чистоту карбонатного 
протолита и отсутствие в нем терригенной при-
меси. В известняках, являющихся протолитом, 
а также в удаленных от рудной залежи метасо-
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матических доломитах хондрит-нормированное 
распределение лантаноидов (рис. 3а) соответ-
ствует типичному для кальций-содержащих кар-
бонатов [Bau, Moeller, 1992] и демонстрирует 
постепенное снижение концентраций от лег-
ких РЗЭ (ЛРЗЭ) к тяжелым (ТРЗЭ). Магнезиты 
Исмакаево, по сравнению с известняками и до-
ломитами, характеризуются пониженным уров-
нем концентраций почти всех элементов-при-
месей [Крупенин, Кольцов, 2017], в том числе 
РЗЭ (см. рис. 3б). В магнезитах, по сравнению 
с метасоматическими доломитами, наблюдает-
ся недостаток ЛРЗЭ, кроме того, для них, так же 
как для околорудных доломитов месторожде-
ния, характерна положительная аномалия Eu 
[Krupenin et al., 2017]. Околорудные доломиты 
выделяются высокими значениями отноше-
ния MgO/CaO, что обусловлено присутствием 
в них магнезитовой вкрапленности. Сумма РЗЭ 
в них в несколько раз превышает этот параметр 
в магнезитах, в большинстве проб наблюдает-
ся заметное обогащение лантаноидами средней 
группы, которое сопровождается характерным 

“крышеобразным” профилем распределения 
РЗЭ (см. рис. 3б).

В некоторых пробах из проявления Богряш-
ка установлены карбонатные метасоматиты, 
близкие по составу Fe-магнезитам Исмакаев-
ского месторождения: они заметно обогащены 
SiO2 (до 10%) при низких содержаниях Al2O3 
(<1%) и характеризуются сравнительно высо-
кими содержаниями FeO (3.9–6.9%). Другие 
пробы, с более высоким уровнем обогащения 
FeO (6.9–12.2%), MgO (33.5–37.1%) и незна-
чительным — СаО (0.3–2.0%), соответствуют 
брейнериту [Krupenin et al., 2017]. В отличие 
от Исмакаевских магнезитов, брейнериты Бо-
гряшки содержат повышенные концентрации 
пирита, что затрудняет определение в них содер-
жания изоморфного железа. Пирит в брейнери-
те образует рассеянную вкрапленность и гнезда 
в виде сростков кубических кристаллов, при-
сутствует в углеродисто-хлоритовом веществе, 
заполняющем интерстиции кристаллов карбо-
ната. Содержание изоморфного Fe в брейне-

Рис. 3. Хондрит-нормированное распределение РЗЭ в карбонатных породах из района Исмакаевского магнезитово-
го месторождения (а, б) и проявления Богряшка (в, г).
а — в известняках (залитые значки) и вмещающих метасоматических доломитах суранской свиты; б — в около-
рудных доломитах (залитые значки) и магнезитах; в — в Fe-доломитах (А-13478, А-12347, А-12350), брейнеритах 
(А-12352) и Fe-магнезитах (А-13479); г — в брейнеритах.
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рите, рассчитанное для 12 проб по значениям 
межплоскостного расстояния d104, варьирует 
от 8 до 30 мол. % FeСO3 [Krupenin et al., 2017].

В Fe–Mg метасоматитах проявления Бог-
ряшка не установлено аномальных содержа-
ний элементов-примесей, за исключением вы-
соких концентраций As, Sb и Pb в единичных 
пробах, которые связаны, скорее всего, с на-
ложенной на брейнериты золотосульфидной 
минерализацией. Распределение РЗЭ в карбо-
натных метасоматитах показывает три подтипа: 
1) характерное для Са-содержащих минералов, 
в частности, вмещающих доломитов, удален-
ных от брейнеритов, с типичным трендом La>Lu 
(см. рис. 3в); 2) подобное магнезитам Исмакаев-
ского месторождения, с деплетированием ЛРЗЭ 
(см. рис. 3в, проба А-13479); 3) подобное неко-
торым околорудным доломитам Исмакаевского 
месторождения, с “крышеобразным” профилем 
в области лантаноидов среднего состава (СРЗЭ) 
от Sm до Ho, с максимумом Gd (см. рис. 3г).

Микровключения доломита в карбонатных 
метасоматитах представлены агрегатами слож-
ной формы и размерами до нескольких сотен 
мкм (рис. 4). Брейнерит образует ромбоэдриче-
ские кристаллы той же размерности, часто с ха-
рактерной зональностью, обусловленной нерав-
номерным распределением железа. Анкерит не 
является распространенным минералом и был 
диагностирован только в одном случае на грани-
це Fe-доломита и брейнерита (см. рис. 4а). Доло-

мит характеризуется повышенным содержанием 
железа, вариации содержания сидеритового ми-
нала составляют от 4.13 до 7.95 мол. %, в анке-
рите — от 15.22 до 18.72 мол. %, в брейнерите — 
от 13.16 до 45.92 мол. % ‒ (табл. 1, рис. 5). Среднее 
значение содержания FeСO3 в брейнеритах — 
около 30 мол. %; содержание MnСO3 в брей-
неритах — 0.10–1.15 мол. %, а в анкеритах —  
0.26–1.20 мол. %.

Соленость первичных флюидных включений 
(ФВ) в магнезитах Исмакаево (рис. 6а–в) варьи-
рует от 20.7 до 25.8 мас. % экв. NaCl. Темпера-

Рис. 4. Микрофотография карбонатного Fe–Mg метасоматита (проба А-12346) из проявления Богряшка (изобра-
жение BSE, Cameca CX-100).
а — агрегат кристаллов брейнерита (серое разных оттенков, точки 8–14 и 16–18), доломита (светло-серое, точ-
ки 1–3 и 15) и анкерита (белое, точки 4–7); б — зональные кристаллы брейнерита (все точки), содержание минала 
FeCO3 варьирует от 22.48 мол. % (точка 30) до 40.23 мол. % (точка 29).

а б

Рис. 5. Карбонатные минеральные фазы в Fe–Mg 
метасоматитах (в мол. %) суранской свиты, по дан-
ным микрозондового анализа.
1 — известняки суранской свиты; 2–4 — проявление 
Богряшка: 2 — брейнериты, 3 — анкериты, 4 — до- 
ломиты; 5, 6 — Исмакаевское месторождение:  
5 — доломиты, 6 — магнезиты. Стрелки показывают 
направления развития метасоматоза.
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Таблица 1. Состав метасоматитов рудопроявления Богряшка по данным микрозондового анализа (мол. %) 

Минерал CaСO3 FeСO3 MgCO3 MnСO3 SiO2 Сумма
Проба А-12346

Dol (9) 47.89
47.38–48.63

5.58
4.13–7,95

44.39
40.51–46.46

0.28
0.23–0.41

0.00
0.00

98.14
96.31–99.82

Brn (30) 0.20
0.00–0.98

30.15
20.62–40.23

73.82
64.88–84.02

0.53
0.10–1.15

0.02 
0.00–0.08

104.72 
102.01–106.70

Ank (4) 50.18 
48.46–51.12

16.79 
15.38–18.72

29.97
26.78–31.53

0.71 
0.26–1.20

0.02 
0.00–0.03

97.66 
95.18–99.13

Проба А-12346а

Dol (4) 48.77 
48.35–49.13

6.40 
5.80–7.12

43.73 
43.33–44.02

0.28 
0.23–0.40

0.02 
0.00–0.06

99.20 
98.58–99.53

Brn (24) 0.12 
0.00–0.71

35.08 
27.08–45.92

68.21 
57.37–76.42

0.65 
0.37–0.97

0.03 
0.00–0.03

104.09 
102.13–105.59

Проба А-12347

Dol (7) 47.81 
47.19–48.04

5.48 
4.49–6.40

44.18 
42.94–45.31

0.18 
0.13–0.29

0.01 
0.00–0.05

97.66 
96.27–98.20

Brn (10) 0.41 
0.14–0.52

21.28 
13.16–30.29

81.81 
89.33–71.36

0.50 
0.24–0.71

0.03 
0.03–0.06

104.02 
103.30–102.79

Примечание. Dol — доломит; Ank — анкерит; Brn — брейнерит; в скобках указано количество проб; в числителе жирным шрифтом 
выделено среднее содержание минала, в знаменателе — вариации содержаний.

Таблица 2. Результаты микротермометрии двухфазных флюидных включений в брейнеритах рудопроявления 
Богряшка 

№ обр. Тгом.*, 
˚С

Тэвт., 
˚С

Тпл 
льда, 

˚С

Катионный 
состав 

хлоридов

С, 
% NаCl Газ

Наполнение 
флюида 
газовой 

фазой, %

Размер 
включений, 

мкм

Форма  
включе-

ний

А-12342 (5 включений)
Среднее 157 -54.0 -7.0

Ca + 
(Na. Mg?)

10.0
H2O

19.0 4.8
Отриц. 

кристалл
Стандартное 
отклонение 12 2 1 1 4 2

А-12345 (5 включений)
Среднее 181 -53.6 -11.0

Ca + 
(Na. Mg?)

14.5
H2O

18 6.3 Отриц. 
кристаллСтандартное 

отклонение 28 1 2 2 5 1

А-12346 (3 включения)

Среднее 157 -54.6 -11.3
Ca + 

(Na. Mg?)

15.2
H2O

20 6.9 Отриц. 
кристалл

Стандартное 
отклонение 17 1 1 1 6 1 Отриц. 

кристалл
А-12348 (3 включения)

Среднее 187 -53.7 -11.2
Ca + 

(Na. Mg?)

15.2
H2O

20 7.8
Стандартное 
отклонение 6 0 0 0 0 1 Отриц. 

кристалл
Примечание. *Тгом., ˚С — температура гомогенизации газово-жидких включений; Тэвт., ˚С — температура эвтектики; Тпл. льда, ˚С — 
температура таяния льда; С, % NaCl — соленость в мас. % экв. NaCl.
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туры эвтектики ФВ находятся в узком интервале 
-50.8…-56.2°C [Крупенин, Гараева, 2015]. Тем-
пературы гомогенизации двухфазных ФВ укла-
дываются в интервал 184–279°C, при среднем 
значении 224°C.

Двухфазные ФВ в брейнеритах (см. рис. 6г‒е, 
табл. 2) очень редки, характеризуются интен-
сивным двупреломлением и очень мелкой раз-
мерностью (от 3.7 до 8.2 мкм). В образце кварца 
(№ 672), отобранном в доломитах миньякской 
подсвиты (в 300 м западнее штока брейнери-
тов), изучено 12 двухфазных ФВ размерностью 
от 7.1 до 17.4 мкм. Форма ФВ в брейнеритах 
часто соответствует отрицательным ромбоэд-
рическим микрокристаллам или более слож-

ная, однако в большинстве случаев сечения 
ромбические (см. рис. 6г–е); в кварце — вклю-
чения округлые, форма сечений овальная. Зна-
чительная часть ФВ приурочена к зонам роста 
кристаллов и не связана с трещинами, что по-
зволяет считать эти включения сингенетичны-
ми процессу образования брейнерита. Темпе-
ратуры плавления льда (эвтектики) находятся 
в узком интервале -52…-55°C для всех ФВ, со-
леность — 10–15 мас. % экв. NaCl (см. табл. 2). 
Степень наполненности газом двухфазных ФВ 
колеблется от 10 до 30 об. %; подобный низкий 
уровень является типичным для низкотемпера-
турных условий метасоматического минералоо-
бразования. Температуры гомогенизации двух-
фазных ФВ — 140–227°C.

Рис. 6. Двухфазные флюидные включения в Fe-магнезитах Исмакаевского месторождения (а–в) и брейнеритах 
проявления Богряшка (г–е).
а — в форме отрицательных ромбоэдрических кристаллов (И13-1-2.1); б — разной формы (И13-1-5.2); в — в форме 
отрицательного ромбоэдрического кристалла (И13-3-2.1): г — сложной формы (А-12342), длина включения 4 мкм; 
д — с ромбическим сечением (А-12342-1); е — сложной формы (А-12346-1.1), длина включения 8 мкм.
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ОБСУЖДЕНИЕ 
Присутствие брейнеритов проявления Бо-

гряшка в карбонатных метасоматитах миньяк-
ской пачки суранской свиты, позволяет прове-
сти сравнение с Fe-магнезитами Исмакаевского 
месторождения, расположенного в 10 км север-
нее и приуроченного к той же структурной зоне 
и тому же стратиграфическому горизонту. Fe-
магнезиты Исмакаево образуют крупное мес-
торождение и характеризуются относитель-
но выдержанными концентрациями Mn и Fe 
(5–8 мол. % FeСO3). В проявлении Богряшка 
карбонатные метасоматиты имеют сложное 
строение, а концентрации железа широко варьи-
руют (до 45 мол. % FeСO3), отражая неравновес-
ный характер Fe–Mg метасоматоза. По низко-
железистым доломитам в Исмакаево образуется 
Fe-магнезит, а по более железистым доломитам 
Богряшки — брейнерит (см. рис. 5), что можно 
объяснить разным содержанием Fe во флюи-
дах, поступавших в карбонатную толщу. Вместе 
с тем, оба объекта демонстрируют сходное рас-
пределение РЗЭ с увеличенной долей средних 
и тяжелых лантаноидов в составе метасоматиче-
ских продуктов.

Обнаруженный в пробе А-12436 (см. рис. 4а) 
анкерит, очевидно, не сингенетичен брейне-
риту, поскольку для случая их одновременно-
го образования расчетная температура 940°C 
(по анкерит-сидеритовому термометру [Anovitz, 
Essene, 1987]) является некорректной. Вероятно, 
в данном метасоматическом процессе разви-
тие брейнерита происходило непосредственно 
по доломиту.

При анализе данных изучения ФВ в обоих 
объектах, была установлена высокая соленость 
флюидов, соответствующая рассолам. Сходные 
температуры начала плавления льда в интерва-
ле -52…-55°C, установленные для всех иссле-
дованных нами включений, позволяют, вслед 
за А. С. Борисенко [1977], интерпретировать их 
солевой состав как смесь хлоридов кальция, на-
трия и магния. Интересно отметить, что в ФВ 
брейнеритов не были установлены температуры 
начала плавления льда, характерные для хлори-
дов железа (эвтектика в интервале температур 
-73…-79°C). Это позволяет заключить, что кон-
центрации железа в составе флюидов не были 
высокими.

Соленость ФВ, содержащихся в Fe-магне - 
зитах Исмакаево, значительно выше (20.7–
25.8 мас. % экв. NaCl), чем в брейнеритах 
(9.5–17.6 мас. % экв. NaCl). В последних вы-
деляются: относительно слабосоленые ФВ  
(9–13 мас. % экв. NaCl) — в брейнерите А-12342 
и кварце № 672; а также соленые ФВ (13.3–
17.6 мас. % экв. NaCl) — в брейнеритах А-12345, 
А-12346 и А-12348. Вместе с тем, температура 
гомогенизации включений (144–192°C) не по-
казывает существенных различий (рис. 7), за ис-
ключением двух случаев: Тгом. = 227°C, в брей-
нерите и Тгом. = 292°C в кварце. Полученные 
средние значения солености и температуры го-
могенизации ФВ позволяют предполагать, что 
эти параметры связаны обратной зависимостью 
с содержанием FeO в брейнеритах.

Источником метасоматического флюида при 
образовании Fe‒Mg карбонатных метасоматитов 
в Авзянском рудном районе являлись захоронен-
ные эвапоритовые рассолы [Крупенин, Гараева, 
2015]. Последние могли образоваться в перекры-
вающих миньякскую подсвиту мергельно-гли-
нистых отложениях бердагуловской подсвиты 
суранской свиты, демонстрирующей признаки 
эвапоритовой седиментации, в том числе при-
сутствие гипса [Филиппов, 1983; Горожанин, 
Мичурин, 2008]. В карбонатных метасоматитах 
проявления Богряшка наиболее широко распро-
странена эпигенетическая изотопно-тяжелая 
генерация пирита (δ34S = 7.9…27.4‰, n = 25) 
[Мичурин, Шарипова, 2015]. По изотопно-
му составу серы она близка пириту, рассеян-
ному в осадочных породах суранской свиты 
(δ34S = 8.4…26.6‰, n = 13), в котором наиболее 
вероятным источником серы являются сульфа-
ты эвапоритов [Мичурин и др., 2009]. В отложе-
ниях саткинской свиты — стратиграфического 
аналога суранской свиты в северной части БМА, 

Рис. 7. Температуры гомогенизации (Тгом, °C) и со-
леность (мас. % NaCl экв.) двухфазных ФВ в брей-
нерите проявления Богряшка.
Номера образцов: 1 — А-12342; 2 — А-12345;  
3 — А-12346; 4 — А-12348.
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широко развиты прослои брекчий обрушения 
в результате растворения эвапоритовых мине-
ралов, а также псевдоморфозы доломита по гип-
су [Крупенин и др., 2011; Крупенин, Мичурин, 
2018]. О существовании эвапоритовых обстано-
вок в раннем рифее свидетельствуют конкреции 
ангидрита и гипса в отложениях Камско-Бель-
ского авлакогена, граничащего с БМА на западе 
[Иванова, 2002; Кей и др., 2007], а также пирита 
с изотопным составом S эвапоритового проис-
хождения [Мичурин и др., 2009].

Эвапоритовые рассолы являются крупны-
ми аккумуляторами магния [McCaffrey et al., 
1987] вследствие высадки из них кальция в со-
ставе гипса на начальной стадии эвапоритово-
го процесса. При нисходящей миграции тако-
го рассола, в подсолевых карбонатных толщах 
возникают условия для низкотемпературного 
метасоматического образования различных 
магнезиальных карбонатов, прежде всего — 
доломита [Махнач, 2000; Попов и др., 2016]. 
Условия формирования крупных скоплений 
магнезита с участием захороненных эвапори-
товых рассолов были реконструированы в по-
следние годы для месторождений магнезита, 
Fe-магнезита и сидерита в Австрии, Словакии, 
России (на примере Южно-Уральской провин-
ции) и в Китае (провинция Ляонинь) [Prochaska, 
2000; Radvanec et al., 2004; Prochaska, Krupenin, 
2013; Jiang et al., 2004].

Вальтер Прохаска на основании сходства 
геолого-минералогических и изотопно-геохи-
мических признаков руд, высказал предполо-
жение о сходном происхождении сидеритовой 
и магнезитовой минерализации в Восточных 
Альпах [Prochaska, 2016]. Было показано, что 
здесь сидериты, так же как магнезиты, фор-
мировали метасоматические линзовидные те- 
ла с доломитовыми ореолами изменения, а ру-
дообразующие флюиды имели особенности 
остаточных рассолов. Предполагается, что в  
позднем триасе, захороненные эвапоритовые 
рассолы пермского времени были мобилизо-
ваны рифтогенными процессами, что привело 
к образованию магнезита. Первоначально эти 
флюиды были лишены Fe и обогащены Mg, од-
нако их взаимодействие с вмещающими поро-
дами привело к обогащению Fe и образованию 
Fe‒Mg карбонатов.

Для проверки предположения о возможном 
формировании кристаллических магнезитов в Ав-
зянском рудном районе с участием рассолов 
было проведено компьютерное физико-химиче-
ское моделирование при помощи метода много-

волнового проточного ступенчатого реактора, 
реализованного в программном комплексе HCh. 
Результаты моделирования показали, что при 
нагреве рассола, обладающего более высоким 
по сравнению с морской водой отношением 
Mg/Ca и мигрирующего в восстановительных 
условиях, обменные реакции доломит‒магнезит 
смещаются в сторону образования кристалли-
ческого магнезита [Крупенин, Кольцов, 2017]. 
В Южно-Уральской провинции известны два 
типа магнезитовых месторождений: саткинские 
маложелезистые магнезиты и железистые маг-
незиты Исмакаево, что предполагает различные 
условия формирования флюида и метасоматиче-
ской кристаллизации. Эффективному образова-
нию магнезита способствует участие растворов 
с более высоким по сравнению с морской водой 
отношением Mg/Ca, то есть эвапоритовых рас-
солов. В этом случае замещение доломита маг-
незитом происходит уже при отношениях флю-
ид/порода около 20–30. В случае морской воды 
требуется значительно большее ее количество 
при миграции сквозь карбонатные породы ввиду 
относительно низкого отношения Mg/Ca. Мета-
соматический флюид, образовавшийся из эва-
поритового рассола, мог быть трансформирован 
двумя способами: в результате взаимодействия 
с доломитами (“доломитовый раствор”) или 
в результате контакта с толщами сланцев с по-
вышенным содержанием железа (“сланцевый 
раствор”). При моделировании обоих случаев 
для создания восстановительной среды и удале-
ния ангидрита из продуктов реакций, добавлял-
ся метан [Крупенин, Кольцов, 2017].

Очевидно, что для образования магнезитовых 
месторождений исмакаевского подтипа необхо-
димо участие “сланцевого раствора”. Метамор-
физация погребенного эвапоритового рассола 
в результате длительного взаимодействия со 
сланцевым резервуаром приводила к его обо-
гащению Fe, что подтверждается высокой ве-
личиной отношения 87Sr/86Sr в метасоматитах 
(в Fe-магнезитах в среднем 0.72410) относитель-
но вмещающих известняков (0.70587) [Крупе-
нин и др., 2016]. Данные Sm‒Nd систематики 
магнезитов Исмакаево подтверждают коровый 
источник флюида, ответственного за метасома-
тические преобразования исследуемых пород. 
С учетом данных о возникновении магнезито-
вого оруденения в конце среднего рифея (око-
ло 1250 млн лет назад, по Sm‒Nd изотопно-
геохронологическим данным [Крупенин и др., 
2016]) и предположении об одновременном 
накоплении отложений суранской свиты и ее 
стратиграфического аналога — саткинской сви-
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ты (возраст около 1550 млн лет [Кузнецов и др., 
2008]), расчетные значения эпсилон Nd(1250) со-
ставляют в магнезитах от -11.3 до -9.0, что даже 
ниже значений эпсилон Nd(1550) во вмещающих 
известняках миньякской подсвиты -6.4. Низкие 
отрицательные значения эпсилон Nd указывают 
на формирование изотопного состава неодима 
для рудных флюидов в условиях земной коры без 
участия мантийного источника [Фор, 1989]. Это 
предполагает длительное и интенсивное взаи-
модействие метасоматического флюида с тер-
ригенными породами в рифейском осадочном 
бассейне.

Распределение лантаноидов в магнезитах 
и околорудных доломитах Исмакаево, а также 
в брейнеритах Богряшки [Krupenin et al., 2017] 
предполагает длительную историю формиро-
вания Fe‒Mg-содержащего рассольного флю-
ида. Формирование Fe-магнезитов Исмака-
ево в конце среднего рифея было приурочено 
к крупному этапу тектоно-термальной активи-
зации в регионе. С этим этапом в рифейских 
отложениях БМА было также связано образо-
вание седиментационно-эксгаляционных ба - 
рит-полиметаллических проявлений и мес-
торождений в отложениях авзянской свиты 
среднего рифея, Суранского селлаит-флюо-
ритового месторождения в миньякской под-
свите. Возраст флюоритов Суранского место-
рождения, образующих несколько генераций, 
оценивается примерно в 1230 млн лет (Rb‒Sr 
и Sm‒Nd методами), а источником флюидов, 
судя по ряду геохимических индикаторов, яв-
лялись захороненные эвапоритовые рассолы 
[Крупенин и др., 2012]. Таким образом, гидро-
термально-метасоматические процессы с уча-
стием рассолов в раннерифейских отложени-

ях происходили в конце среднего рифея, что 
предполагает значительную длительность вре-
мени захоронения и метаморфизации эвапори-
тового рассола (не менее 200 млн лет).

Флюориты Суранского месторождения, судя 
по характеру распределения лантаноидов и по-
вышенному содержанию РЗЭ средней и тяжелой 
групп, близки карбонатным метасоматитам Ис-
макаево и Богряшки, что для кальций-содержа-
щего флюорита не вполне типично [Крупенин 
и др., 2012]. Подобное фракционирование РЗЭ 
в Са-содержащих минералах могло быть связа-
но с обогащением флюида различными лиган-
дами (H2O, F, Cl) с участием гидроксил-иона 
и повышения основности флюида, в результате 
чего лантаноиды средней и тяжелой групп бо-
лее активно подвергаются переотложению [Bau, 
Moeller, 1992].

Таким образом, можно предположить, что 
наблюдаемое нетипичное фракционирование 
лантаноидов в исследуемых Fe‒Mg метасома-
титах могло быть связано с особенностями ме-
таморфизма захороненных рассолов. Поскольку 
изотопно-геохимические данные подтверждают 
факт взаимодействия рассолов с терригенны-
ми глинистыми вмещающими породами, рас-
смотрим распределение лантаноидов в Fe‒Mg 
метасоматитах, в сравнении с их распределе-
нием в глинистых сланцах, приняв в качестве 
эталона для нормирования пост-архейский ав-
стралийский сланец (PAAS, по [Тейлор, Мак-
Леннан, 1988]).

Средние значения основных параметров 
распределения РЗЭ в литотипах пород обоих 
метасоматических объектов приведены в таб-
лице 3.

Таблица 3. Средние значения параметров распределения PAAS-нормированных РЗЭ в карбонатных породах 
и метасоматитах Авзянского рудного района 

Параметры
Исмакаево Богряшка

Sl Cal Dol Dol-ore Mgs Dol Mgs Brn
Сумма РЗЭ, г/т 217.62 41.22 16.44 100.94 9.36 19.08 10.06 13.63
δEu 0.89 1.31 1.29 2.10 1.85 1.29 1.57 1.47
δCe 0.96 0.96 0.95 1.31 1.06 0.94 0.86 0.94
(La/Yb)N 1.21 1.22 0.89 0.33 0.25 1.00 0.43 0.08
(Gd/Yb)N 1.15 1.29 1.46 3.05 1.92 1.93 3.06 2.04
(La/Sm)N 1.00 1.04 0.70 0.13 0.17 0.63 0.20 0.08
Количество проб 1 3 9 4 17 3 1 10

Примечание. Sl — глинистый сланец суранской свиты (проба 339); Cal — известняк; Dol — доломит; Dol-ore — доломит околорудный; 
Mgs — магнезит; Brn — брейнерит; δEu = EuN/(SmN × GdN)0.5 — величина европиевой аномалии; δCe = CeN/(LaN × PrN)0.5 — вели-
чина цериевой аномалии; N — использованы PAAS-нормированные значения.
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Принятому нами эталону полностью соответ-
ствует глинистый сланец из миньякской подсви-
ты (рис. 8, проба 339), все нормированные пара-
метры которого близки к 1. В этом отношении 
с ним сходен осадочный известняк миньякской 
подсвиты (см. рис. 8, проба И-2-3), который яв-
лялся протолитом для Fe‒Mg метасоматитов, 
однако в нем, так же как и в других карбонатах, 
концентрации лантаноидов достаточно низкие. 
Метасоматические доломиты, расположенные 
на значительном удалении от метасоматиче-
ских магнезитов (см. рис. 8, проба 336-1-1), ха-
рактеризуются слабым деплетированием ЛРЗЭ 
(параметры La/Yb и La/Sm ниже <1) и отно-
сительно слабым возрастанием положитель-
ной аномалии европия (δEu = 1.29). Снижение 
содержаний ЛРЗЭ в доломитах по сравнению 
с кальцитом, обусловлено близким сходством 
эффективных ионных радиусов лантана и каль-
ция, в то время как катионы магния и железа, 
занимающие более половины катионных по-
зиций в кристаллохимической структуре до-
ломита, близки в этом отношении к катионам 
лютеция [Shannon, 1976]. Таким образом, Ca-
минералы при первичной кристаллизации более 
склонны к накоплению ЛРЗЭ, а минералы маг-
ния и железа — ТРЗЭ [Morgan, Wandless, 1980; 
Bau, Moeller, 1992]. Положительная аномалия 
европия резко возрастает в околорудных доло-
митах (см. рис. 8, проба Im-4) и Fe-магнезитах 
(см. рис. 8, проба K-15), демонстрирующих 
“крышеобразный” профиль распределения 
(средние значения δEu составляют 2.1 и 1.85). 
В метасоматитах обоих объектов отмечается за-
метное снижение концентраций ЛРЗЭ (средние 
значения La/Yb и La/Sm 0.08–0.43), а в магне-
зитах — относительный прирост содержаний 
ТРЗЭ, что, по-видимому, является результатом 
минералогического контроля. Положительная 
аномалия Eu, сопровождающаяся возрастани-
ем содержаний церия в околорудных доломи-
тах Исмакаево, свидетельствует о резко восста-
новительной среде минералообразования, что 
подтверждается высоким содержанием пирита 
в продуктах метасоматоза. Подобные аномалии 
европия и церия могли быть обусловлены также 
и высокой температурой флюидов (>250°C [Bau, 
Moeller, 1992]), однако полученные нами зна-
чения температуры гомогенизации ФВ не под-
тверждают этой связи. Можно предположить, 
что минералообразование происходило на ста-
дии остывания высокотемпературных флюидов. 
В брейнеритах Богряшки также наблюдается 
положительная аномалия Eu, а концентрации 
СРЗЭ и ТРЗЭ очень высокие (см. рис. 8, проба 

А-12342). Вероятно, помимо минералогического 
контроля в распределении этих элементов, объ-
ясняющего относительное обогащение метасо-
матических продуктов ТРЗЭ, существовал также 
и дополнительный привнос СРЗЭ и ТРЗЭ, обу-
словленный обогащением флюидов лигандами. 
Это подтверждается очень высокими значени-
ями отношения Gd/Yb (1.92–3.06) в метасома-
титах обоих объектов по сравнению с вмещаю-
щими породами (1.15–1.29, см. табл. 3). Таким 
образом, вместе с возрастанием степени желе-
зистости (доломит–Fe-магнезит–брейнерит) 
в продуктах метасоматоза, в них заметно акти-
визировалось фракционирование лантаноидов. 
“Крышеобразный” профиль распределения 
с относительным накоплением СРЗЭ и ТРЗЭ 
свидетельствует о ремобилизации именно этих 
лантаноидов флюидами, их переносе в составе 
лигандов и обогащении ими продуктов метасо-
матоза.

Процесс формирования Fe‒Mg мета сома ти-
тов в миньякской карбонатной подсвите пред-
ставляется следующим образом. В результате 
метасоматической миграции флюидов сквозь из-
вестняковую толщу, во фронтальной зоне распро-
странения флюида формировалась мощная зона 
доломитизации, а затем — железистый магнезит, 
который мог образовываться как в процессе на-
грева, так и в начале остывания флюида (“слан-
цевого раствора”). Образование брейнеритов 
может быть рассмотрено как результат посту-
пления рассолов в ту часть карбонатной толщи, 
которая контактировала со сланцами и пред-

Рис. 8. PAAS-нормированное распределение РЗЭ 
в осадочных породах и карбонатных метасоматитах 
миньякской подсвиты Авзянского рудного района.
339 — глинистый сланец; 336-1-1 — доломит;  
И-2-3 — известняк (протолит); Im-4 — околоруд-
ный доломит с примесью магнезита, Исмакаевское 
магнезитовое месторождение; К-15 — магнезит  
Исмакаевского месторождения; А-12342 — брейне-
рит, проявление Богряшка.
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ставляла собой тыловую зону метасоматоза. Как 
мы предполагаем, эта зона соответствовала про-
явлению Богряшка. Физико-химическое моде-
лирование показывает, что в режиме остывания 
флюида, происходящего из сланцевого источни-
ка, железистость магнезита в магнезитовой зоне 
возрастает до нескольких мол. %, а в ее тыловой 
части, прилегающей к сланцам — до 50 мол. % 
[Крупенин, Кольцов, 2017]. Метасоматоз про-
исходил при низких температурах: около 220°C 
в районе Исмакаево и 140–190°C в районе про-
явления Богряшка. Высокое содержание железа 
в брейнеритах и более низкотемпературные ус-
ловия их образования хорошо согласуются с мо-
дельными расчетами.

Сравнительный анализ месторождений кри-
сталлического магнезита и Fe‒Mg карбонатов 
(в том числе сидерита), приуроченных к терри-
генно-карбонатным осадочным комплексам про-
терозоя — мезозоя в различных регионах мира, 
позволяет отметить их сходство по ряду геоло-
го-геохимических параметров. Прежде все го, это 
проявление отчетливых признаков метасомати-
ческого образования рудных тел, которые, даже 
в случае пластообразной формы, всегда имеют 
секущие контакты с вмещающими карбонатны-
ми породами. Вокруг залежей всегда присутству-
ют ореолы доломитизации различной мощно-
сти [Pohl, 1989; Prochaska, 2016]. Относительно 
недавно выяснилось, что флюиды, образовавшие 
Fe‒Mg метасоматические карбонаты в терриген-
но-карбонатных толщах, проявляют геохимиче-
ские признаки крепких эвапоритовых рассолов 
(высокие концентрации брома и хлора). Впервые 
это было показано для месторождений магнези-
та и сидерита Граувакковой зоны в палеозойских 
толщах Восточных Альп (девон Брайтенау, карбон 
Сунка и Вайча в Австрии [Prochaska, 2000; Ebner 
et al., 2004]) и Западных Карпат (карбон Хнуш-
ты, Елшавы, Медведии в Сло вакии [Radvanec, 
Prochaska, 2001; Hurai et al., 2008]). Рассольная 
природа флюидов, сформировавших месторож-
дения магнезитов и железистых карбонатов в до-
кембрийских толщах, была обоснована для ран-
непротерозойских кристаллических магнезитов 
Ляонинь в Китае [Jiang et al., 2004], мезопротеро-
зойских магнезитов Южно-Уральской провинции 
в России [Prochaska, Krupenin, 2013] и месторож-
дения Рам-Джангл в Австралии [Aharon, 1988] 
и для ряда других регионов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. К одному и тому же горизонту известняков 

суранской свиты нижнего рифея приуроче-

ны Fe-магнезиты Исмакаевского месторож-
дения и брейнериты проявления Богряшка. 
Широкий диапазон насыщения брейнери-
тов железом (10–40 мол. % FeСO3) указывает 
на неравновесный характер процесса желези-
сто-магнезиального метасоматоза. Развитие 
брейнерита происходило непосредственно 
по доломиту, без образования заметных ко-
личеств анкерита как промежуточной фазы 
метасоматического процесса.

2. Флюид, сформировавший Fe-магнезиты и  
брейнериты, представлял собой рассол хло-
ридов Ca, Na и Mg и содержал примесь Fe. 
Для рассола, образовавшего Fe-магнезит, 
минерализация оценивается в 20–26 мас. % 
экв. NaCl, а минимальная температура ми-
нералообразования — 220°C; для рассола, 
образовавшего брейнерит, характерны ва-
риации солености от 10 до 14–15 мас. % экв. 
NaCl; средние температуры гомогенизации 
флюидных включений в брейнерите, указы-
вающие на температуру его образования — 
140–190°C. Особенности распределения РЗЭ 
(положительные аномалии Ce и Eu) в иссле-
дованных Fe‒Mg карбонатных метасомати-
тах указывают на восстановительный режим 
минералообразования и позволяют предпо-
лагать значительную длительность времени 
формирования флюидов и их метаморфи-
зации (обогащения РЗЭ средней и тяжелой 
групп), что подтверждается изотопными  
Sr‒Nd данными.

3. Метасоматический флюид сформировался в  
результате катагенетической эволюции захо-
роненного в терригенной глинистой толще 
(сланцевом резервуаре) эвапоритового рассо-
ла, метаморфизация которого привела к транс-
формации высокомагнезиального состава в  
железисто-магнезиальный. Брейнериты яв-
ляются конечным членом метасоматичес-
кой последовательности: известняк→доломит→ 
Fe-магнезит→брейнерит, образованной в ре-
жиме остывания флюида. В тыловой зоне 
распространения флюида, примыкающей 
к сланцам, произошло образование брейне-
рита (район проявления Богряшка), а при 
миграции флюида сквозь карбонатную тол-
щу — железистого магнезита (Исмакаевское 
месторождение).

4. Полученные в настоящей работе параметры 
железистости брейнеритов, а также данные 
о солевом составе и температурах гомогени-
зации флюидных включений, представляют 
ценность для понимания закономерностей 
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низкотемпературного Fe‒Mg метасоматоза 
в карбонатных породах.
Сравнение изотопно-геохимических харак-

теристик Fe‒Mg карбонатных метасоматитов, 
развитых в рифейских известняках Урала и ана-
логичных железисто-магнезиальных карбонатов 
в других регионах позволяет предполагать их 
формирование в результате разгрузки эпигене-
тического Fe‒Mg флюида, образованного при 
эволюции захороненных магнезиальных рассо-
лов в терригенных и/или вулканогенных вмеща-
ющих толщах.
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Fe–Mg carbonate metasomatites in the limestones of the Suran suite of the Lower Riphean in the Avzyansky ore 
district of the Bashkir meganticlinorium are represented by large deposits of Fe-magnesite (Ismakaevo deposit) and 
breinerite stocks (Bogryashka deposit). The metasomatic zonality is represented by a series of limestone — dolomite — 
Fe-magnesite (breinerite). Ferrous magnesite contains up to 8 mol. % FeСO3. In breinerite iron saturation varies 
from 10 to 45 mol. % FeСO3. The metasomatic fluid was a brine of Ca, Na, Mg chlorides with an impurity of Fe, 
and was connected with the remobilization processes of evaporite brines buried in sediments of the Lower Riphean. 
The salinity and homogenization temperature of fluid inclusions in magnesites are in the range of 20–26% eq. NaCl 
and 200–240°C, and in breinerites — 10–15% eq. NaCl and 140–190°C, respectively. The interaction of fluid with 
terrigenous rocks in the tectonically active zone of the Mashak riftogenic graben led to the enrichment of various 
ligands and more active hydrothermal redeposition in the metasomatic products of medium and heavy lanthanides. 
During the migration of fluid through the limestone unite in the cooling process, Fe-magnesite of the Ismakaevo 
deposit was formed in the frontal zone, and the breinerite of Bogryashka deposit — in the rear zone adjacent to the 
shale source of brine.
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