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ВВЕДЕНИЕ
Карская депрессия представляет собой круп-

ную тектоническую структуру диаметром более
50 км, локализующуюся на Югорском полуостро-
ве и занимающую секущее положение к вмещаю-
щим ее породам. Она является уникальным объ-
ектом, так как представляет собой один из наибо-
лее крупных в мире метеоритных кратеров и
наиболее известна под названием Карская аст-
роблема.

В пределах Карской астроблемы в нижнем те-
чении р. Сопчаю и на левом ее притоке были
впервые обнаружены естественные выходы пород
основного состава, которые являются фрагментами
одного единого интрузивного тела (Устрицкий,
1951). Позднее, в рамках геологического картирова-
ния 1973–1976 гг., другие габбро-долеритовые тела
были зафиксированы в двух картировочных сква-
жинах ГГК-2 (инт. 60.0–103.6 м, 315.5–628.0 м) и
ГГК-4 (инт. 211.8–700.0 м) (Импактиты, 1981).
Кроме естественных обнажений и керна сква-
жин, геофизическими исследованиями, прове-
денными в период 1965–1985 гг. (Импактиты,
1981), в пределах Карской астроблемы были уста-

новлены интрузивные тела в относительно неглу-
боком залегании, а также за ее пределами. Вплоть
до южного ее края отмечены множественные по-
ля их распространения (рис. 1). По результатам
этих работ возраст был оценен как синхронный
хенгурскому комплексу, который по трем U-Pb
(SHRIMP-II) датировкам (369.8 ± 2.3, 374.6 ± 2.0
и 381.4 ± 2.0 млн лет) был определен как поздне-
девонский (Шайбеков, 2006; Шишкин и др., 2009).

Целью настоящей работы является установле-
ние вещественного состава, условий формирования
и метаморфизма метагаббро-долеритов р. Сопчаю и
ее притоков в результате петрографических и гео-
химических исследований пород. Рассмотрено
влияние импактного события на метагаббро-до-
лериты.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РАЙОНА
И КАРСКОЙ АСТРОБЛЕМЫ

В геологическом строении района принимают
участие нижний–верхнепротерозойский (PR2) и
верхний палеозойский структурные этажи. Ниж-
ний этаж обнажается преимущественно в ядре
Пайхойского антиклинория, а также зафиксиро-
ван в керне скважин ГГК-2 и ГГК-4, пробурен-
ных в центре Карской астроблемы на глубинах
более 500 м и представлен верхнепротерозойски-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна
doi:10.31857/S0869590323040076 для авторизованных поль-
зователей.
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ми образованиями. Породы данного структурного
этажа сложены слюдисто-глинистыми, кремни-
стыми и актинолитовыми филлитовидными
сланцами с линзами метаморфизованных риоли-
тов и их туфов, которые смяты в крутопадающие
складки преимущественно северо-западного
простирания (290°–320°). Верхний этаж, пред-
ставленный палеозойскими образованиями, об-
разует в своей структуре два яруса, ограниченных

временными интервалами. Нижний ярус, пред-
ставленный породами от кембрия–ордовика до
карбона, отделен структурным несогласием от
верхнего яруса. В последнем доминируют отло-
жения пермского возраста. Ордовикские отложе-
ния, широко распространенные в осевой части
Пайхойского антиклинория, а также отмеченные
в керне скважин ГГК-1–ГГК-4 и в естественных
обнажениях в центре Карской астроблемы, пред-

Рис. 1. Геологическая карта центра Карской астроблемы (Зархидзе и др., 2017) с дополнениями. 
1 – Карский коптогенный комплекс: зювиты, тагамиты, брекчии, кластические дайки; 2 – Саяхинская толща: опоки,
глины, аргиллиты, опоковидные аргиллиты и алевритовые глины, алевриты, конгломераты и тонкозернистые пески,
песчаники; 3 – Сопчинская свита. В основании – известняки кремнистые с прослоями органогенно-обломочных из-
вестняков и сланцев глинисто-кремнистых, кремнисто-глинистых; выше тонкослоистые известняки, часто биотур-
бированные, с прослоями и пачками силицитов, глинисто-кремнистых сланцев; в прикровельной части – ритмичное
переслаивание глинисто-кремнистых известняков и сланцев глинисто-кремнистых, кремнисто-глинистых; 4 – Таль-
бейтывисская свита. Ритмичное переслаивание известняковых гравелитов, известковистых песчаников, алевропесча-
нистых известняков, глинисто-кремнистых, кремнисто-глинистых, известковисто-кремнисто-глинистых сланцев;
5 – Хенгурская свита. Внизу – известняки глинисто-кремнистые петельчатые, песчанистые известняки с прослоями
глинисто-известовистых и глинисто-углистых сланцев; локально в основании – конгломераты, гравелиты, песчани-
ки; вверху сланцы глинисто-кремнистые, кремнисто-глинистые и их углеродистые разности; редкие прослои извест-
няков; 6, 7 – Хенгурский комплекс долерититовый, габбро-долеритовый. Силлы и дайки габбро-долеритов, долеритов и
оливиновых габбро-норитов: 6 – естественные выходы – по данным Юшкина Н.П. (неопубликованные данные), 7 –
контуры интрузивных тел, обрамленных роговиками, по геолого-геофизическим данным; 8–10 – геологические грани-
цы: 8 – согласного залегания и интрузивные контакты (а – установленные, б – предполагаемые), 9 – несогласного за-
легания стратиграфических подразделений, 10 – предполагаемые, по геофизическим данным, согласного залегания,
скрытые под вышележащими образованиями (без возрастной привязки); 11, 12 – разрывные нарушения, выходящие на
картографируемую поверхность: 11 – без разделения по морфокинетическим особенностям (а – предполагаемые, б –
скрытые под вышележащими образованиями), 12 – разломы, предполагаемые на глубине, по геофизическим данным;
13–15 – импактные (коптогенные) породы: 13 – лапиллиево-агломератовые зювиты, 14 – щебенчато-дресвянные и
псаммо-алевритовые зювиты, 15 – клиппеновые брекчии, мегабрекчии; 16 – место отбора пробы и ее номер; 17 – кон-
тур поля погребенных верхнекембрийско-ордовикских отложений, насыщенных силлами и дайками долеритов, вы-
деленный по аэромагнитной съемке (h = 200 м): 0.58 – глубина залегания магнитных пород (км), νβD3h – индекс
предполагаемых магнитных образований.
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ставлены глинисто-кремнистыми, слюдисто-
кремнистыми, известково-глинистыми сланцами,
окремненными, глинистыми и слюдистыми из-
вестняками среднего и верхнего отделов. Силур,
низы девона, среднего и верхнего карбона обна-
жаются преимущественно в пределах склонов
Пайхойского антиклинория. Силур–низы девона
однородны и сложены углисто-глинистыми, уг-
листо-глинисто-кремнистыми и графито-крем-
нистыми сланцами с прослоями окремненных
известняков. Средний и верхний девон в отличие
от нижней части неоднороден и представлен квар-
цевыми и известковистыми песчаниками, угли-
сто-кремнистыми, кремнистыми и глинистыми
сланцами, яшмоидами, доломитизированными и
мраморизованными известняками. Отложения
карбона в нижней части в основном представлены
углисто-глинистыми, углисто-кремнистыми и
глинисто-кремнистыми сланцами, углистыми,
глинистыми и кремнистыми известняками, тогда
как средняя и верхняя часть сложены углисто-
кремнистыми и хлорит-серицит-кремнистыми
сланцами с прослоями органогенно-обломочных
и глинистых известняков. Породы этого возраст-
ного диапазона сложно дислоцированы и смяты в
мелкие ассиметричные, часто изоклинальные
складки. Пермские отложения широко распро-
странены от северо-востока Пайхойского анти-
клинория до побережья Карского моря и пред-
ставлены полимиктовыми песчаниками, алевро-
литами, аргиллитами и глинистыми сланцами с
линзами и прослоями известняков, углей и кон-
гломератов (мощность варьирует от 1.7 до 2.1 км в
восточной и западных частях). Породы в отличие
от таковых нижнего яруса менее дислоцированы
и по форме представляют собой простые разно-
ориентированные симметричные складки с угла-
ми падения на крыльях 15°–20°, реже 40°–60°.
Меловые отложения в пределах района в корен-
ном залегании не сохранились и отмечаются
лишь в виде обломков песчаников, алевролитов,
глин, известняков, опок, углей и сидеритов в им-
пактных породах Карской астроблемы. Палеозой-
ские отложения перекрыты рыхлыми осадками
плиоцен-четвертичного возраста (максимальная
мощность по скв. ГГК-7 ~167 м). Наиболее древ-
ние плиоцен-нижнечетвертичные отложения
вскрыты скв. ГГК-2 в пределах центрального
поднятия и представлены морскими переслаиваю-
щимися песками, глинами и песками с обломками
пород. Наиболее молодыми образованиям в преде-
лах Карской астроблемы являются среднечетвер-
тичные – ледниково-морские суглинки, глины с
прослоями гальки и песка и отдельными валуна-
ми и верхнечетвертичные отложения, представ-
ленные суглинками, песками и супесями различ-
ного генезиса (Мащак, 1990а; Назаров и др., 1993;
Mashchak, 1991).

Карская астроблема локализуется в сложно-
дислоцированных породах палеозоя и имеет
округлую изометричную, характеризующуюся
отрицательным макрорельефом форму диамет-
ром 50–56 км и глубиной около 3.5 км и секущее
к геологическим структурам положение (Мащак,
1990б; Импактиты, 1981; Масайтис, 1990 и др.). В
составе астроблемы выделяется три зоны: 1 зона –
“Сопчинское/Центральное поднятие” ромбо-
видной формы со сглаженными углами размером
7–9 × 9–11 км, сложенное верхнепротерозойски-
ми и среднеордовикскими породами, габбро-до-
леритами, а также импактитами (Мащак, 1990б;
Зархидзе и др., 2017; Импактиты, 1981); 2 зона –
“Кратерная кольцевая воронка/желоб” шириной
17–26 км, выполненная аллогенными брекчиями,
зювитами и тагамитами (Мащак, 1990б; Зархидзе
и др., 2017; Импактиты, 1981); 3 зона – кольцеоб-
разная зона околократерного дробления шириной
2–4 км, которая обрамляет Карскую астроблему и
наложена в основном на пермские породы, пред-
ставленные интенсивно раздробленными и пере-
тертыми алевролитами, аргиллитами, окремнен-
ными известняками, кремнистыми и углисто-
кремнистыми сланцами (Импактиты, 1981). В
пределах Карской астроблемы выделяют пять
структурно-литологических комплексов: цоколь-
ный (в пределах центрального поднятия и зоны
околократерного дробления), коптогенный (в
кратерной воронке), инъекционный, заполняю-
щий (мезозойские и кайнозойские отложения в
кратерной воронке) и перекрывающий (кайно-
зойские и современные образования на площади
астроблемы и вокруг нее) (Мащак, 1990б). Возраст
Карской астроблемы до сих пор является спорным
и варьирует в диапазоне от даниана (ранний палео-
цен) до сантона (Зархидзе и др., 2017).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Химический состав пород получен методами

мокрой химии и РФА на приборе MESA-500W на
базе Института геологии Коми научного центра
Уральского отделения Российской академии наук
имени академика Н.П. Юшкина (ИГ ФИЦ Коми
НЦ УрО РАН).

Содержание редких и редкоземельных эле-
ментов в породах определены в ЦКП “Геонаука”
на масс-спектрометре с индуктивной связной
плазмой Agilent 7700× (аналитик Г.В. Игнатьев,
ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН). Для аналитиче-
ских работ использовали навески массой от 70 до
100 мг. Навеску помещали в фторопластовый виал и
заливали смесью концентрированной азотной,
плавиковой и соляной кислоты (в соотношении
HNO3 : HF : HCl = 2 : 4 : 2). Разложение проводи-
лось в микроволновой системе пробоподготовки
Sineo MDS-10. Виалы равномерно распределяли
в печи и нагревали в течение 180 мин с мощно-
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стью излучения 400 Вт. Полученные растворы
упаривали до сухих солей и переводили фториды
в хлориды с последующим многократным разбав-
лением.

Оптические свойства минералов в шлифах
изучались с использованием микроскопа Nikon
Eclipse LV100ND и на поляризационном микро-
скопе БиОптик CP-400.

Исследования минералов проведены на ска-
нирующем электронном микроскопе Tescan
Vega3 LMH. Изображения минералов получены в
режиме обратнорассеянных электронов (BSE).
Химический состав породообразующих и акцес-
сорных минералов (см. Supplementary2 1,
ESM_1.pdf и Supplementary 1, ESM_2.pdf) опреде-
лен в режиме EDS с использованием приставки
INCA X-MAX 50 мм фирмы Oxford Instruments с
напряжением 20 кВ, силой тока 15 нA, вакуумом
0.05 Па и диаметром пучка 2 мкм. Время экспози-
ции – 500000 импульсов (аналитик Е.М. Тропни-
ков, ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН).

ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА МАГМАТИТОВ

Магматиты, единственного обнажающегося на
поверхности интрузивного тела, впервые отмечен-
ные В.И. Устрицким (1951) как “сильно метамор-
физованный порфировидный кварцевый долерит
или габбро-долерит”, в последующем исследовате-
лями интерпретировались по-разному. Первыми
специализированными работами по вещественному
составу пород Карской астроблемы они описыва-
лись как светло-зеленые мелкокристаллические
метадолериты, светлые зеленовато-серые габбро-
долериты, зеленовато-серые уралитизированные
габбро-долериты, амфиболизированные габбро-
долериты, серо-зеленые мелкокристаллические
кварцевые долериты, но при этом в результате
изучения шлифов породы охарактеризованы как
однообразные, с различными вариациями содер-
жаний породообразующих минералов. Основны-
ми были выделены кварцсодержащие и кварце-
вые долериты, вторыми же по распространенно-
сти обозначены гломеропорфировые долериты.
Впервые в (Устрицкий, 1951), во всех типах пород
установлены и подробно охарактеризованы пла-
нарные элементы в минералах. В результате прове-
денных в рамках геологического доизучения терри-
тории исследований Д.В. Зархидзе с коллегами

2 В дополнительных материалах к русской и английской он-
лайн-версиям статьи на сайтах https://elibrary.ru/ и
http://link.springer.com/ соответственно приведены Supple-
mentary 1:
ESM_1.pdf – Химические составы основных породообра-
зующих минералов метагаббро-долеритов центра Карской
астроблемы;
ESM_2. pdf – Химический состав акцессорных минералов
метагаббро-долеритов центра Карской астроблемы.

(2017) были изучены шлифы, по которым фактиче-
ски было выделено четыре типа пород: мелко-сред-
незернистый кварцевый метадолерит, мелко-сред-
незернистый кварцсодержащий метадолерит со
стильпномеланом, среднезернистый метадолерит
со стильпномеланом, мелко-среднезернистый
амфиболизированный кварцевый метадолерит.
Во всех типах пород планарные элементы отмече-
ны ими в кварце, плагиоклазе и клинопироксене.
В наиболее поздней работе (Shumilova et al., 2021)
в результате предварительных исследований маг-
матитов центрального поднятия Карской аст-
роблемы были выделены три типа пород: микро-
среднезернистый кварцевый долерит, амфиболо-
вый долерит и габбро.

Результаты петрографических исследований. На-
ши исследования показали, что метабазиты, обна-
жающиеся по р. Сопчаю и ее притоке и принадле-
жащие, скорее всего, одному магматическому телу,
могут быть ограничены двумя разновидностями:
метагаббро-долеритами и кварцевыми метагабб-
ро-долеритами.

Метагаббро-долериты (пробы 25Р-04-2, 25Р-04-3,
25Р-04-4, 26Р-04-1) представляют собой массивные
породы с реликтовой офитовой, пойкилоофитовой
мелко- и тонкозернистой структурой, массивной
текстурой (рис. 2а–2в). Вторичные изменения при-
вели к формированию гранолепидонематобласто-
вой, брекчиевой, катакластической структур и слан-
цеватой текстуры.

Первичные магматические минералы представ-
лены (в об. %): соссюритизированным плагиокла-
зом (40–45), уралитизированным клинопироксе-
ном (20–35), ильменитом (1–2), апатитом (до 1),
цирконом (до 1), эгирином и реликтами биотита
(ед. зерна). Вторичными метаморфическими мине-
ралами являются амфибол актинолит–тремолито-
вого ряда (5–20), альбит (3–7), хлорит (2–10), кварц
(1–2), клиноцоизит (1–5), лейкоксен (рутил и ти-
танит) (2–3), карбонат (до 10), редко магнетит (0–1)
и сульфиды (0–1).

Порода состоит из удлиненных лейст и таблит-
чатых выделений соссюритизированного плагио-
клаза длиной от 0.1 до 1.5 мм, между которыми
располагаются широкопризматические и длин-
нопризматические выделения более крупного
уралитизированного клинопироксена размером
0.2–2 мм (изредка до 2.5 мм). Продукты измене-
ния, развивающиеся по плагиоклазу, имеют гряз-
но-темно-коричневую окраску, высокий рельеф
и практически изотропны при скрещенных нико-
лях. Замещение плагиоклаза скоплениями зерен
клиноцоизита приводит к понижению в нем
анортитового компонента (3–4% An) до альбита.
Клинопироксен (хромсодержащий авгит (Mg0.79–0.92
Ca0.49–0.84Fe0.20–0.41Al0.05–0.26Na0.01–0.08Cr0–0.02Ti0–0.02
Mn0.01)1.92–2.06Si1.94–2.08O6 и диопсид (Ca0.91Mg0.82
Fe0.20Al0.18Na0.02Ti0.02Mn0.01)2.06Si1.94O6) представлен
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бесцветными, слабо-зеленоватыми, грязно-бу-
рыми кристаллами, замещающимися по краям и
трещинкам спайности актинолитом и альбит-ак-
тинолит-хлоритовой ассоциацией минералов.
Некоторые зерна практически полностью псев-
доморфно замещены волокнистыми и радиаль-
но-лучистыми агрегатами амфибола актинолит–
тремолитового ряда. Кроме того, наблюдается
интенсивное замещение пироксена по трещинкам
карбонатом. Часто в зернах авгита содержатся
включения плагиоклаза. Пироксен деформиро-
ван. В породе встречаются единичные выделения
травяно-зеленого эгирина, образующего сноповид-
ные и радиально-лучистые агрегаты. Ильменит в
породе встречается в виде реликтов, практически
полностью замещен лейкоксеном. В породе также
встречаются участки, по контурам соответствую-
щие чешуйкам биотита, полностью псевдоморф-
но замещенным хлорит-титанитовым микрокри-
сталлическим агрегатом. Апатит встречается в ви-
де призматических удлиненных зерен размером
0.1–0.2 мм, пересечен параллельными трещинка-
ми, по которым развивается карбонат.

В породе наблюдаются полностью метамор-
физованные участки (рис. 2г), где развиваются
альбит, магнезиальный хлорит (клинохлор), ак-
тинолит и кварц. Альбит представлен изометрич-

ными, неправильной формы зернами размером
0.05–0.4 мм с извилистыми ограничениями и с
включениями зерен кварца и микрозерен вторич-
ных минералов. Актинолит образует светло-зелено-
ватые длиннопризматические, шестоватые, волок-
нистые зерна размером 0.01–1 мм и радиально-
лучистые агрегаты. Хлорит встречается в виде
бледно-зеленых мелких чешуек и сплошных
масс. С альбитом, хлоритом и актинолитом ассо-
циируются неправильной формы мелкие зерна
магнетита размером 0.01–0.05 мм. Изредка в по-
роде можно встретить мелкие зерна сульфидов
размером 0.05–0.15 мм. Порода разбита сетью
трещин мощностью 0.01–0.05 мм, по которым
развивается карбонат. В магматитах наблюдаются
прожилки кварцевого состава мощностью около
1 см. Между ними и метагаббро-долеритом име-
ются участки мощностью 1.5–5 мм брекчирован-
ной породы – псевдотахилита.

В качестве отдельной разновидности среди мета-
габбро-долеритов можно выделить меланократо-
вую разность. Меланократовый метагаббро-долерит
(проба 25Р-04-1) представляет собой массивную
породу с реликтовой габброофитовой, местами
пойкилоофитовой мелко- и тонкозернистой струк-
турой, массивной текстурой (рис. 3а, 3б). Нало-
женные процессы привели к формированию гра-

Рис. 2. Офитовая (а, б), пойкилоофитовая первично-магматическая (в) и гранолепидонематобластовая метаморфиче-
ская (г) структуры в метагаббро-долерите. (а) – без анализатора; (б, в, г) – николи скрещены. 
Chl – хлорит, Pl – плагиоклаз, Act – актинолит, Cpx – клинопироксен, Ab – альбит. Аббревиатура минералов приведе-
на согласно (Warr, 2021).
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нолепидонематобластовой и деформационной
структур. По сравнению с вышеописанными мета-
габбро-долеритами в нем увеличивается содержа-
ние (в об. %) хромсодержащего авгита и диопсида
до 60% и уменьшается количество плагиоклаза до
25%.

В результате микрозондовых исследований в
породе установлен бадделеит, циркон, титанит и
рутил с образованием сагенитовых решеток. В
единичном случае отмечено включение монацита
в апатите. Сульфидные минералы преимуще-
ственно представлены пирротином (с примесями
кобальта и никеля), замещающимся пламевид-
ными выделениями пентландита (с примесью ко-
бальта) и содержащим включения кобальтина.
Редко встречается халькопирит.

Кварцевые метагаббро-долериты (пробы 24Р-
04-1, 24Р-04-2, 24Р-04-3, 24Р-04-4, 24Р-04-5, 24Р-
04-6) имеют реликтовую магматическую офито-
вую, пойкилоофитовую гранофировую мелко- и
среднезернистую (рис. 4а, 4б), метаморфическую
нематолепидобластовую структуры, массивную
текстуру. Первичные магматические минералы

представлены (в об. %): серицитизированным и
соссюритизированным плагиоклазом (40–45),
уралитизированным клинопироксеном (30–35),
ортопироксеном (0–1), кварцем (3–15), КПШ
(1–3), ильменитом (1–2), апатитом (1), цирконом
(до 1). Вторичными метаморфическими минера-
лами являются актинолит (1–8), хлорит (1–10),
стильпномеллан (0–20), клиноцоизит (эпидот)
(3–15), альбит (1), пумпеллиит (ед. зерна), лей-
коксен (1–4), магнетит (0–1) и сульфиды (0–1).

Порода состоит из длинных лейст и таблитчатых
кристаллов серицитизированного и соссюритизи-
рованного плагиоклаза длиной 0.2–2.5 мм, между
которыми заключены призматические изометрич-
ные и длиннопризматические выделения клинопи-
роксена размером 0.3–5 мм. Интерстиции между
плагиоклазом и клинопироксеном занимают уг-
ловатые образования кварца размером 0.2–2 мм,
нередко в срастании с калиевым полевым шпатом
(K0.96Na0.01–0.02Ba0.01–0.02)0.98–1.00(Al1.02–1.04Fe0.01)1.03–1.05
Si2.97–2.98O8 (рис. 4а, 4б).

Плагиоклаз сильно изменен, продукты его за-
мещения имеют темно-коричневую окраску. По

Рис. 3. Габбро-офитовая структура в меланократовом метагаббро-долерите. (а) – без анализатора, (б) – николи скре-
щены.
Pl – плагиоклаз, Cpx – клинопироксен, Hbl – роговая обманка, Act-Tr – амфибол актинолит–тремолитового ряда.
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Рис. 4. Офитовая структура и срастания КПШ и кварца. (а) – без анализатора, (б) – с анализатором. 
Qz – кварц, Pl – кварц, Fsp – калиевый полевой шпат, Cpx – клинопироксен.
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характеру изменения (ядро и краевая часть отли-
чаются) можно судить о том, что минерал перво-
начально был зональным. Встречается полностью
соссюритизированный или серицитизированный
плагиоклаз, имеющий, по-видимому, изначально
разные количества анортитового компонента. В
результате замещения плагиоклаза на серицит и
эпидот он переходит в альбит и олигоклаз (2–10%
An). Плагиоклаз, образующий срастания с кварцем,
также имеет кислый состав. Встречаются породы
с лейстами слабо измененного плагиоклаза (судя
по показателям преломления и углу симметрич-
ного погасания – олигоклаз), в котором наблюда-
ются простые и полисинтетические двойники.
Минерал часто деформирован.

Клинопироксен (авгит Ca0.84–0.91Mg0.71–0.87Fe0.20–0.37
Al0.02–0.08Na0–0.08Ti0–0.02Mn0.01–0.02)2.00–2.08Si1.95–2.01O6)
представлен бесцветными, слабо зеленоватыми,
часто грязно-коричневыми выделениями, заме-
щающимися по краям зеленовато-коричневым и
светло-зеленым актинолитом, хлорит-актиноли-
товой ассоциацией минералов, нередко карбона-
том. Наблюдаются псевдоморфозы волокнистого
актинолита по клинопироксену, т.е. последний
полностью замещен амфиболом с сохранением
формы первичного минерала. Клинопироксен
нередко образует срастания с плагиоклазом и со-
держит включения этого минерала. Он деформи-
рован.

Кварц часто образует срастания с длинноприз-
матическим игольчатым шестоватым апатитом
размером 0.1–0.5 мм, а также в нем наблюдаются
шестиугольные бесцветные поперечные разрезы
этого минерала. В кварце имеются микроскопи-
ческие включения вторичных минералов, види-
мо, за счет распада содержащихся в нем КПШ.
Минерал деформирован.

Ильменит сохранился в породе в виде релик-
тов в центральных частях развивающегося по не-
му лейкоксена и гидроксидов железа.

Вторичные метаморфические минералы: эпи-
дот, альбит, клиноцоизит, железистый хлорит
(шамозит) и актинолит развиваются как по первич-
ным магматическим минералам, так и образуют
скопления в отдельных участках породы. Альбит –
тонкозернистый, изометричный, удлиненный, не-
правильной формы, имеет извилистые ограниче-
ния, пятнистую окраску за счет микровключений
хлорита и актинолита. Хорошо ограненный идио-
морфный эпидот со слабо зеленоватой окраской
часто встречается в виде включений в клиноцо-
изите. Клиноцоизит образует бесцветные приз-
матические зерна размером 0.05–0.3 мм. Изредка
в ассоциации с клиноцоизитом можно встретить
зеленые зерна пумпеллиита размером 0.15 мм.
Амфибол – актинолит образует волокнистые,
шестоватые и длиннопризматические зерна раз-
мером 0.1–0.3 мм светло-зеленой окраски, ассо-

циируется с бледно-зеленым хлоритом, местами
деформирован.

В некоторых шлифах (пробы 24Р-04-4 и 24Р-
04-3) появляется стильпномеллан, содержание
которого достигает 20%. Он развивается по пер-
вично-магматическим минералам, концентриру-
ется на контактах зерен и в трещинках. Минерал
представлен бурыми и зеленовато-бурыми, хоро-
шо плеохроирующими чешуйчатыми радиально-
лучистыми и сноповидными агрегатами разме-
ром 0.1–0.2 мм.

Лейкоксен образует темно-бурые скопления
неправильной формы размером 0.1–0.6 мм. В по-
роде иногда появляется изометричный титанит
размером до 0.15 мм светло-коричневой окраски
и высокими цветами интерференции, редко ру-
тил.

Порода разбита трещинками мощностью
0.01–0.05 мм, по которым развивается карбонат.
В результате микрозондовых исследований в по-
роде установлен бадделеит (не гранулированный),
циркон, торит (в том числе в виде включений в
цирконе), барит, алланит, монацит. Из сульфид-
ных минералов в основном распространен пир-
ротин, сфалерит (иногда с примесью кобальта и
меди), которые зачастую находятся в сростках с
халькопиритом, и галенит.

ПРИЗНАКИ ИМПАКТНОГО 
МЕТАМОРФИЗМА

В метагабрро-долеритах, его кварцевой и ме-
ланократовой разновидностях наблюдаются при-
знаки ударного метаморфизма.

В метагаббро-долеритах к основным призна-
кам ударного события относятся брекчирование
и дробление зерен кварца в прожилках, наличие в
кварце более двух систем планарных элементов и
наличие декорированных планарных элементов –
серий мелких точечных включений, вытянутых в
одном направлении (рис. 5а). Планарные элемен-
ты в одной системе расположены параллельно друг
другу на расстоянии <0.03 мм. Крупные зерна квар-
ца фрагментированы и на их контактах происходит
рекристаллизация и формирование тонкозернисто-
го полигонального мозаичного кварца. Фрагмен-
ты кварца изотропизированы и превращены в
диаплектовое стекло. Минерал приобретает не-
равномерное волнистое и пятнистое блоковое
угасание.

На контакте с деформированным кварцем ме-
тагаббро-долерит тоже брекчирован и представ-
лен псевдотахилитом (рис. 5б). Обломки минера-
лов – плагиоклаза, клинопироксена и лейкоксена
со стороны породы и обломки кварца со стороны
прожилка сцементированы мелким перетертым
материалом этих же минералов и карбонатом, со-
держание которого здесь достигает 20%. Контуры
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брекчии с породой и прожилком довольно чет-
кие, извилистые.

Планарные деформационные элементы, ре-
кристаллизация и волнистое погасание наблюда-
ются также в зернах новообразованного альбита.
В породе признаки ударного метаморфизма про-
являются в деформации клинопироксена и акти-
нолита (рис. 6а, 6б). Кристаллы этих минералов
изогнуты, в них наблюдаются пластические по-
лосы излома и параллельные трещинки. В клино-
пироксене имеются две системы параллельных
трещин. Одна система направлена параллельно
удлинению зерна, а вторая под углом 80°.

В некоторых зернах апатита наблюдаются па-
раллельные трещинки, перпендикулярные удли-
нению минерала, заполненные карбонатом.

В кварцевых метагаббро-долеритах признаки
ударного метаморфизма наблюдаются в кварце,
клинопироксене, плагиоклазе, актинолите и апа-
тите (рис. 7).

В кварце имеются более двух систем планарных
элементов, а также декорированные планарные
элементы. Местами кристаллы кварца брекчирова-
ны, что проявляется в появлении полос излома и
тонкозернистого мозаичного кварца в этих ме-
стах. Минерал погасает волнисто, неравномерно,
блоково. Изредка можно наблюдать деформаци-
онные полосы или двойники. Кварц трещиноват,
по трещинкам развивается карбонат.

Длиннопризматические зерна клинопироксена
и актинолита изогнуты, в них появляются парал-
лельные трещинки или кливаж и полосы излома.
Две системы планарных трещин в клинопироксене
пересекаются под углом 80°. Полосы излома на-
блюдаются и в кристаллах плагиоклаза. В этих
минералах, как и в кварце, наблюдается волни-
стое, неравномерное, блоковое погасание.

В результате микрозондовых исследований
было установлено, что развитие ударных дефор-
маций в обоих типах пород различается. Так, в
метагаббро-долеритах планарные деформации
проявлены в породообразующих и акцессорных
минералах (рис. 8а, 8б). В крупных пироксенах
отмечаются до трех систем планарных трещин,
характеризующихся малой мощностью в преде-
лах от 1–2 до 5 мкм и осложненных поперечной и
S-образной деформацией. Тогда как в более мелких
пироксенах, в эпидоте, ильмените, апатите зачастую
присутствует только одна. В кварцевых габбро-доле-
ритах ситуация несколько иная (рис. 8в–8д). Удар-
ная деформация, как и в случае с бескварцевыми
разностями, проявлена в виде интенсивной тре-
щиноватости породообразующих и акцессорных
минералов. Кроме того, в виду более крупной
зернистости пород планарные деформации про-
явлены в них в большей степени, в том числе и
S-образная. В частности, в пироксене и титаните
их количество достигает трех, в апатите, эпидоте
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Рис. 6. Признаки импактного метаморфизма в метагаббро-долеритах. Изгибы и полосы излома в клинопироксене (а)
(желтые линии – контуры клинопироксена) и актинолите (б). Николи скрещены. 
Cpx – клинопироксен, Act – актинолит.

Cpx

Act

100 мкм100 мкм100 мкм 100 мкм100 мкм100 мкм(а) (б)

Рис. 7. Признаки импактного метаморфизма в кварцевых метагаббро-долеритах. (а) – планарные элементы в кварце;
(б) – полосы деформации и волнистое погасание в кварце; (в) – полосы излома в клинопироксене (красные лини –
контуры минерала, белые линии – полосы излома); (г) – полоса излома в плагиоклазе.

200 мкм200 мкм200 мкм

200 мкм200 мкм200 мкм200 мкм200 мкм200 мкм

50 мкм50 мкм50 мкм(а) (б)

(в) (г)
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не превышает двух, в алланите присутствует толь-
ко одна система трещин. Как правило, в апатите
(одна из систем) и алланите планарные трещины
развиты перпендикулярно удлинению (рис. 8д, 8е).

В цирконах планарные деформации были
установлены достоверно только в кварцевых ме-
тагаббро-долеритах и проявлены фрагментарно в
виде одной системы или двух пересекающихся
систем под углом 41°–43° и имеющих ширину 1–
5 мкм. При этом неявно выраженные элементы
наблюдаются и в цирконах бескварцевых разно-
видностей, в трещинах которых были отмечены
идентичные по составу ламели. В минерале в кра-
евых зонах наблюдаются трещины, перпендику-
лярные к границе зерен.

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

По содержаниям породообразующих оксидов
(табл. 1) метагаббро-долериты и их кварцевые
разновидности хорошо различаются между со-
бой. На TAS диаграмме они (рис. 9а) попадают в
поле основных пород, при этом кварцевые магма-
титы отличаются от бескварцевых относительно
низким содержанием MgO, тогда как SiO2, TiO2,

Fe2O3общ, K2O, P2O5 в них заметно выше (рис. 9б,
табл. 1).

Все породы характеризуются преобладанием
натрия над калием. За счет более низкого содер-
жания K2O в бескварцевых метабазитах значение
Na2O/K2O выше. По типу щелочности метагаб-
бро-долериты преимущественно натриевые, квар-
цевые разности – натриевые и калиево-натриевые.
По соотношению содержаний K2O и SiO2 метамаг-
матиты относятся к низко- и умерено-калиевым
породам (рис. 9в). На диаграмме FeO*/MgO–SiO2
точки составов пород попадают в область толеи-
товой серии (рис. 9г).

Для изучаемых пород характерны фракциони-
рованные спектры (рис. 10а) распределения REE
((La/Yb)n = 2.1–3.7; (La/Sm)n = 1.2–1.7; (Gd/Yb)n =
= 1.6–1.9) с преобладанием LREE над HREE
(∑LREE = 19–90 г/т; ∑HREE = 16–57 г/т) (табл. 2).
В кварцевых метагаббро-долеритах наблюдаются
повышенные содержания (рис. 10а, 10б) редких и
редкоземельных элементов (∑REE = 60–147 г/т)
по сравнению с метагаббро-долеритами (∑REE =
= 36–83 г/т). В породах наблюдается небольшая
знакопеременная европиевая аномалия (Eu/Eu* =
= 0.83–1.13). На спайдер-диаграмме (рис. 10б)

Рис. 8. Планарные трещины на изображениях акцессорных минералов в режиме BSE. (а, б – в метагаббро-долеритах,
(в–е) – в кварцевых метагаббро-долеритах.
Ccp – халькопирит, Czo – клиноцоизит, Fsp – калиевый полевой шпат, Ilm – ильменит, Ttn – титанит, Ab – альбит,
Aln-Ce – алланит цериевый, Zrn – циркон, Chl – хлорит, Ap – апатит, Qz – кварц, Ms – мусковит, Px – пироксен, Rt –
рутил.

50 мкм 100 мкм 25 мкм

50 мкм20 мкм50 мкм

(a)

(г) (е)(д)

(б) (в)

ApApAp

ChlChlChl

Aln-CeAln-CeAln-CeIlmIlmIlm

CcpCcpCcp
CzoCzoCzo

CzoCzoCzo

Czo +Czo +Czo +

FspFspFsp

Ce, SrCe, SrCe, Sr

PxPxPx

PxPxPx

PxPxPx

PxPxPxRtRtRt

TtnTtnTtn 23�23�23�

72�72�72�

35�35�35�

35�35�35�

109�109�109�

QzQzQz

TtnTtnTtn

CzoCzoCzo

CzoCzoCzo

MsMsMs

ChlChlChl

ApApAp

QzQzQz

ZrnZrnZrn

ChlChlChl

ZrnZrnZrn

ZrnZrnZrn

AbAbAb



ПЕТРОЛОГИЯ  том 31  № 4  2023

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОЗДНЕДЕВОНСКИХ... 429
Та

бл
иц

а 
1.

 Х
и

м
и

ч
е
с

к
и

й
 с

о
с

т
а

в
 п

о
р

о
д

, 
м

а
с

. 
%

П
р

и
м

е
ч

а
н

и
е
. 

П
р

о
ч

е
р

к
 —

 н
е
 о

б
н

а
р

у
ж

е
н

о
, 

n 
–

 к
о

л
и

ч
е
с

т
в

о
 а

н
а

л
и

з
о

в
.

*
 Н

о
м

е
р

 п
р

о
б

ы
 (

зд
е
с

ь
 и

 в
 т

а
б

л
. 

2
).

К
о

м
п

о
н

е
н

т
ы

К
в

а
р

ц
е
в

ы
й

 м
е
т
а

га
б

б
р

о
-
д

о
л

е
р

и
т

М
е
т
а

га
б

б
р

о
-
д

о
л

е
р

и
т

2
4

Р
-
0

4
-
1

*

(n
 =

 2
)

2
4

Р
-
0

4
-
2

(n
 =

 2
)

2
4

Р
-
0

4
-
3

(n
 =

 2
)

2
4

Р
-
0

4
-
4

(n
 =

 2
)

2
4

Р
-
0

4
-
5

(n
 =

2
)

2
4

Р
-
0

4
-
6

 

(n
=

2
)

2
5

Р
-
0

4
-
1

2
5

Р
-
0

4
-
2

(n
 =

 2
)

2
5

Р
-
0

4
-
3

(n
 =

 2
)

2
5

Р
-
0

4
-
4

2
6

Р
-
0

4
-
1

(n
 =

 2
)

S
iO

2
5

0
.6

5
4
7
.3

1
4

9
.7

7
4

9
.5

2
4

8
.3

6
4
7
.8

5
4

5
.3

9
4

5
.8

5
4

6
.6

3
4

5
.2

6
4

6
.9

7

T
iO

2
1
.0

9
0

.9
2

2
.1

9
2

.1
1

0
.9

5
0

.8
5

0
.6

2
0

.6
8

0
.7

1
0

.7
7

0
.6

8

A
l 2

O
3

1
2

.5
7

1
3

.1
2

11
.2

0
1
2

.7
4

1
5

.2
7

1
3

.7
5

9
.3

0
1
3

.3
2

1
3

.7
3

1
5

.4
0

1
3

.7
2

F
e

2
O

3
3

.1
8

2
.7

9
6

.5
0

5
.3

5
3

.8
1

2
.6

8
1
.4

6
2

.4
3

2
.9

2
3

.6
1

2
.1

2

F
e

O
6

.8
5

6
.7

8
8

.7
8

11
.3

6
8

.3
1

7
.9

1
6

.8
3

5
.5

8
5

.4
2

4
.9

2
5

.4
8

M
n

O
0

.1
7

0
.1

8
0

.2
9

0
.2

6
0

.2
4

0
.1

8
0

.2
0

0
.1

5
0

.1
6

0
.2

5
0

.1
8

M
g
O

7
.4

5
7
.3

7
2

.5
3

3
.5

4
5

.2
0

9
.4

8
17

.9
6

11
.8

4
1
0

.6
0

8
.8

0
9

.9
9

C
a

O
1
2

.4
9

1
4

.6
6

1
3

.0
6

7
.4

4
1
0

.6
9

9
.6

1
1
0

.9
1

1
2

.7
9

1
2

.3
5

1
4

.3
9

1
3

.4
0

N
a

2
O

1
.1

1
1
.0

8
1
.1

5
2

.5
3

1
.9

3
2

.5
0

1
.1

8
1
.4

2
1
.5

8
1
.2

1
1
.8

1

K
2
O

0
.2

4
1
.0

6
0

.3
6

0
.8

0
0

.9
4

0
.3

0
0

.3
2

0
.2

5
0

.3
2

0
.0

8
0

.3
5

P
2
O

5
0

.0
8

0
.1

1
0

.2
3

0
.2

1
0

.1
0

0
.0

9
0

.0
6

0
.0

4
0

.0
9

0
.1

0
0

.0
5

C
r 2

O
3

—
—

—
—

—
—

0
.2

0
—

—
—

—

N
iO

—
—

—
—

—
—

0
.0

3
—

—
—

—

П
.п

.п
.

4
.1

5
4

.6
6

3
.9

6
4

.1
7

4
.2

3
4

.8
2

5
.5

4
5

.6
8

5
.5

8
5

.2
1

5
.3

1

С
у

м
м

а
1
0

0
.0

0
1
0

0
.0

1
1
0

0
.0

0
1
0

0
.0

0
1
0

0
.0

0
1
0

0
.0

0
1
0

0
.0

0
1
0

0
.0

1
1
0

0
.0

0
1
0

0
.0

0
1
0

0
.0

0

F
e

2
O

3
о

б
щ

1
0

.7
8

1
0

.3
1

1
6

.2
4

17
.9

5
1
3

.0
3

11
.4

5
9

.0
4

8
.6

1
8

.9
3

9
.0

7
8

.1
9

H
2
O

_
0

.3
7

0
.5

8
0

.8
5

0
.7

6
0

.3
9

0
.6

7
1
.0

5
1
.0

2
1
.1

7
1
.2

6
0

.9
1

C
O

2
0

.9
4

0
.4

5
0

.6
8

0
.2

3
0

.3
8

0
.3

7
0

.2
6

0
.9

6
0

.6
4

0
.2

9
1
.0

6

N
a

2
O

+
K

2
O

1
.3

5
2

.1
4

1
.5

1
3

.3
3

2
.8

6
2

.8
0

1
.5

0
1
.6

7
1
.8

9
1
.2

9
2

.1
6

N
a

2
O

/
K

2
O

4
.6

3
1
.0

1
3

.1
9

3
.1

6
2

.0
6

8
.3

3
3

.6
9

5
.8

0
5

.0
0

1
5

.1
3

5
.1

7

F
e

O
*

9
.7

1
9

.2
9

1
4

.6
3

1
6

.1
7

11
.7

3
1
0

.3
2

8
.1

4
7
.7

6
8

.0
4

8
.1

7
7
.3

8

F
e

O
*
/
M

g
O

1
.3

0
1
.2

6
5

.7
8

4
.5

7
2

.2
6

1
.0

9
0

.4
5

0
.6

6
0

.7
6

0
.9

3
0

.7
4



430

ПЕТРОЛОГИЯ  том 31  № 4  2023

ШАЙБЕКОВ и др.

Рис. 9. Классификационные диаграммы. (а) – TAS-диаграмма для вулканических пород (Igneous …, 2002); (б) – вари-
ационная диаграмма SiO2–MgO; (в) – диаграмма K2O–SiO2 (Igneous …, 2002); (г) – диаграмма FeO*/MgO–SiO2 (Mi-
yashiro, 1974). Здесь и на последующих рисунках: 1 – кварцевый метагаббро-долерит, 2 – метагаббро-долерит.
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также наблюдаются фракционированные спек-
тры содержаний редких и редкоземельных эле-
ментов с повышенным количеством LILE и отри-
цательными аномалиями Ta, Nb, Zr и Ti.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В метагаббро-долеритах в отличие от кварце-

вых разностей наблюдается отсутствие первично-

магматического кварца и калиевого полевого

шпата. Учитывая характер замещения плагиокла-

за, можно предположить, что он в этих породах

имел, по всей видимости, повышенное содержа-

ние анортитового компонента по сравнению с

плагиоклазами из кварцевых метагаббро-долери-

тов, так как соссюрит как продукт замещения ха-

рактерен в основном для основных и средних

плагиоклазов, а соссюрит и серицит – для основ-

ных, средних и кислых полевых шпатов. Кислый

Таблица 2. Содержание редкоземельных элементов в породах, ppm

Элементы

Кварцевый метагаббро-долерит Метагаббро-долерит

24P-1 24P-2 24P-3 24P-4 24P-5 24P-6 25P-1 25P-2 25P-3 25P-4 26P-1

La 5.3 5.7 16 14 7.8 5.1 4.0 3.7 4.2 4.1 3.2

Ce 13 13 37 32 19 14 9.8 9.5 10 11 7.8

Pr 1.9 1.8 5 4.3 2.5 1.9 1.4 1.3 1.4 1.4 1.1

Nd 8.7 8.3 23 19 12 8.8 6.9 6.1 6.7 6.8 5.1

Sm 2.5 2.3 6.1 5.3 3.3 2.6 2 1.8 2 1.9 1.5

Eu 1 0.88 2.6 2.2 1.3 0.8 0.77 0.7 0.82 0.77 0.74

Gd 3.2 2.9 7.4 6.5 4 3.3 2.6 2.2 2.4 2.5 1.9

Tb 0.52 0.47 1.1 1 0.64 0.54 0.45 0.36 0.4 0.4 0.32

Dy 3.2 2.9 6.7 6.1 3.8 3.3 2.6 2.2 2.5 2.4 2

Ho 0.64 0.58 1.3 1.2 0.77 0.67 0.54 0.45 0.49 0.49 0.4

Y 16 14 33 30 19 16 13 11 11 11 9.5

Er 1.8 1.6 3.8 3.3 2.2 1.9 1.5 1.2 1.4 1.4 1.1

Tm 0.24 0.22 0.51 0.45 0.29 0.27 0.21 0.17 0.19 0.18 0.15

Yb 1.5 1.4 3.2 2.7 1.8 1.7 1.3 1.1 1.1 1.1 0.97

Lu 0.23 0.21 0.48 0.4 0.27 0.26 0.19 0.16 0.17 0.17 0.14

Sc 38 32 33 37 33 40 38 27 28 31 31

∑REE 59.73 56.26 147.19 128.45 78.67 61.14 82.78 41.94 44.77 45.61 35.92

∑LREE 32.4 31.98 89.7 76.8 45.9 33.2 23.94 23.1 25.12 25.97 19.44

∑HREE 27.33 24.28 57.49 51.65 32.77 27.94 20.84 18.84 19.65 19.64 16.48

(La/Yb)n 2.50 2.88 3.54 3.67 3.07 2.13 2.24 2.38 2.70 2.64 2.34

(La/Sm)n 1.33 1.55 1.64 1.65 1.48 1.23 1.19 1.28 1.31 1.35 1.33

(Gd/Yb)n 1.73 1.68 1.87 1.95 1.80 1.57 1.62 1.62 1.77 1.84 1.59

Eu/Eu* 1.08 1.04 1.18 1.14 1.09 0.83 1.03 1.07 1.14 1.08 1.34

Ce/Ce* 0.99 0.98 1.00 1.00 1.04 1.09 0.99 1.05 1.00 1.11 1.01
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плагиоклаз, встречающийся в срастании с квар-

цем в кварцевых разновидностях пород, является

либо продуктом поздней более низкотемператур-

ной стадии кристаллизации расплава, либо очи-

стился от анортитового компонента в результате

вторичных метаморфических процессов. В этих же

породах присутствует метаморфический стильп-

номеллан, преимущественно развивающийся по

калийсодержащим минералам, и эпидот. Нали-

чие в обоих типах метамагматитов хлорита, аль-

бита и актинолита свидетельствует о том, что они

были изменены в условиях, соответствующих зе-

леносланцевой фации.

В породах наблюдаются признаки импактного

метаморфизма – породообразующие (первично-

магматические и метаморфические) и акцессорные

минералы деформированы. Образование диа-

плектового кварцевого стекла, мозаицизм кварца,

наличие элементов плоских деформаций в мине-

ралах, отсутствие признаков преобразования цир-

кона до бадделеита указывает на то, что ударное

давление для этих минералов превышало 20 ГПа и

соответствовало примерно 2–3 ударной стадии

(Stöffler, 2017). Схожие условия импактогенеза

для метагаббро-долеритов установлены предше-

ственниками на основании изучения конусов

разрушения в естественных обнажениях на

р. Сопчаю – 2–30 ГПа (Импактиты, 1981; French,

Koeberl, 2010 и др.) и минералов в полированных

шлифах и аншлифах – 5–45 ГПа (Сазонова, 1981;

Импактиты, 1981; Stöffler, 2017).

Отсутствие явно выраженных планарных де-

формаций в цирконе из метагаббро-долеритов в

отличие от кварцевых разностей, связано, скорее

всего, характером их локализации в массе породы.

Данных факт подтверждается в последних работах,

где было показано, что циркон заключенный в

кварце, плагиоклазе и полевом шпате проявляет

бόльшие признаки планарных деформаций, чем

циркон, расположенный в минералах близкой

или более высокой плотности (например, Witt-

mann et al., 2021 и ссылки в ней).

Метагаббро-долериты отличаются от кварце-

вых разновидностей повышенными содержаниями

MgO и Cr2O3 и пониженными – TiO2, Fe2O3, K2O,

P2O5, SiO2, что отразилось как на составах пер-

вично-магматических, так и метаморфических

минералов. Для метагаббро-долеритов характе-

рен хромсодержащий авгит и диопсид с повы-

шенным количеством магния и клинохлор, а для

кварцевых разновидностей пород – авгит и ша-

мозит.

Сильные вариации в изучаемых породах со-

держаний Rb и Ba, наблюдаемые на мультиэле-

ментной диаграмме (рис. 10б), свидетельствуют,

скорее всего, о подвижности этих элементов при

низкотемпературном метаморфизме, поэтому для

петрологических исследований использовались

только малоподвижные высокозарядные (HFSE),

редкоземельные (REE) элементы и Th. Высокая

магнезиальность (MgO# 0.72–0.81) и повышенные

содержания Ni (110–250 г/т) и Cr (69–1368 г/т) в ме-

тагаббро-долеритах являются признаком форми-

рования их из первичных магм. В кварцевых габ-

бро-долеритах количество этих элементов ниже

(MgO# 0.29–0.63, Ni 14–180 г/т, Cr 1.1–480 г/т).

Субпараллельные спектры содержаний редких и

редкоземельных элементов указывают на генетиче-

ское родство метагаббро-долеритов и кварцевых

метагаббро-долеритов. Отрицательная корреляция

суммы REE и MgO# (рис. 11а) свидетельствует о

том, породы сформировались в результате диф-

Рис. 11. Вариационные диаграммы для метагаббро-
долеритов: (а) (Mg# = 100Mg/(Mg + Fe))–REE, (б)
LREE–SiO2, (в) Th–La.
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ференциации исходного расплава, при этом ран-

ние кумулаты – метагаббро-долериты обеднены

редкими и редкоземельными элементами, а позд-

ние – кварцевые габбро-долериты – обогащены.

Отрицательные аномалии Nb, Ta и Ti на мульти-

элементных диаграммах, а также положительная

корреляция SiO2 и LREE, La и Th (рис. 10б; 11б, 11в)

указывают, по-видимому, на контаминацию рас-

плава материалом континентальной коры, кото-

рая могла осуществляться как на уровне фракци-

онирования и кристаллизации магм, так и под

воздействием субдукционного компонента.

Известно, что высокие значения (Gd/Yb)n явля-

ются признаком образования базальтового распла-

ва в мантии на уровне гранатовой фации (>100 км,

(Gd/Yb)n > 2) (Hirschmann, Stolper, 1996). Средние

Рис. 12. Диаграммы Zr/Y–Nb/Y (а) (Fitton et al., 1997; Condie; 2002) и Th/Yb–Ta/Yb (б) (Pearce, 1983) для метагаббро-
долеритов и кварцевых метагаббро-долеритов. 
Точки составов: DEP – глубинный деплетированный источник, EN – обогащенный источник, REC – рециклирован-
ный источник, OIB – обогащенный мантийный источник, N-MORB – источник для истощенных океанических ба-
зальтов, UC – континентальная кора, PM – примитивная мантия; WPB – внутриплитные базальты; E-MORB и N-
MORB – состав обогащенных и нормальных базальтов срединно-океанических хребтов. Тренды эволюции составов
магм в процессе: W – внутриплитного (мантийного) обогащения литофильными элементами, С – контаминации кон-
тинентальной коры.
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значения в метагаббро-долеритах (Gd/Yb)n = 1.6–2,
указывают на то, что экстракция исходной магмы
осуществлялась в мантии на уровне шпинелевой
фации.

Для установления состава магматических ис-
точников метагаббро-долеритов использованы
содержания высокозарядных элементов Zr, Nb и
Y, как наиболее информативных для идентифи-
кации мантийно-плюмовой компоненты (Peyve,
Skolotnev, 2001; Puchtel et al., 1997). К. Конди
(Condie et al., 2002) было обосновано выделение
трех компонентов: обогащенного (EN), рецикли-
рованного (REC) и глубинного деплетированного
(DEP), позволяющего объяснить широкие вариа-
ции концентраций Nb и Zr во внутриплитных ба-
зальтах. Точки составов метагаббро-долеритов на
графике (рис. 12а) располагаются выше линии ΔNb,
что подразумевает влияние плюмового компонента
при магмогенерации расплавов. Они сосредоточе-
ны выше состава примитивной мантии и за счет не-
которой вариации значений Zr/Y = 1.8–39 образу-
ют тренд в сторону составов континентальной коры
и обогащенного мантийного источника.

На диаграмме Th/Yb–Ta/Yb (рис. 12б) точки со-
ставов метагаббро-долеритов и кварцевых метагаб-
бро-долеритов располагаются на уровне E-MORB и
WPB, и выше их уровня в сторону обогащения Th.

На дискриминационных диаграммах MnO–
TiO2–P2O5 и Nb/Ta–Zr/Sm точки составов пород
располагаются в области островодужных образо-
ваний (рис. 13а, 13б).

Как известно, в среднем и позднем девоне тер-
ритория Пай-Хоя представляла собой пассивную
окраину палеоконтинента Лавразия (Тимонин
и др., 2004), на которой господствовал рифтовый
базальтоидный магматизм. Полученные резуль-
таты по геохимическим особенностям метамаг-
матитов с уклоном в сторону островодужных ха-
рактеристик указывают на то, что метабазиты
сформировались из гетерогенного источника. По
всей видимости, магмогенерация осуществлялась
под влиянием плюмовой и коровой компоненты
из обогащенной мантии, ранее метасоматически
переработанной субдукционными процессами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Магматические породы в центре Карской

астроблемы представлены метагаббро-долерита-
ми и кварцевыми метагаббро-долеритами.

2. В породообразующих (первично-магматиче-
ских и метаморфических) и акцессорных минера-
лах наблюдаются признаки импактного метамор-
физма, ударное давление которого превышало зна-
чения 20 ГПа и соответствовало примерно 2–3
(низкой и средней) ударной стадии.

3. По химическому составу изученные породы
схожи с толеитовыми низко- и умеренно-глино-
земистыми базальтами нормальной щелочности.
Метагаббро-долериты отличаются от кварцевых
разновидностей повышенным содержанием MgO
и пониженными – TiO2, Fe2O3, K2O, P2O5, SiO2.

4. Породы сформировались, скорее всего, в ре-
зультате дифференциации исходного магматиче-
ского расплава. Схожесть изучаемых пород по
геохимическим меткам с островодужными обра-
зованиями связана, по-видимому, с тем, что маг-
могенерация осуществлялась из гетергенного ис-
точника (обогащенной мантии, участвовавшей,
по-видимому, ранее в субдукционных процессах)
под воздействием плюмовой компоненты. Пер-
вичная магма выплавлялась, скорее всего, в лер-
цолитовой мантии на уровне шпинелевой фации.

Источники финансирования. Работа выполнена
в рамках государственной научных тем №
1021062211108-5-1.5.2 и 1021062211107-6-1.5.6 Ин-
ститута геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.
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Petrogeochemical Characteristics of Late Devonian Metagabbro-Dolerites
of the Kara Astrobleme (Nenets Autonomous District, Russia)

R. I. Shaibekov1, N. S. Ulyasheva1, E. M. Tropnikov1, and G. V. Ignatiev1

1 IG FRC Komi Scientific Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar, Russia

The article presents new results of detailed petrographic and petrogeochemical studies of metagabbro-dole-
rites from the center of the Kara Astrobleme. The data obtained made it possible to narrow the petrographic
diversity of the rocks to two varieties: metagabbro-dolerites and quartz metagabbro-dolerites, formed during
the differentiation of the original magmatic melt. The geochemical features of the rocks indicate the hetero-
geneity of the magma-generating source. Metagabbro-dolerites and quartz metagabbro-dolerites are charac-
terized by the presence of planar elements of low and middle stages of impact metamorphism.

Keywords: petrogeochemistry, planar elements, metagabbro-dolerites, center of the Kara Astrobleme,
Pay-Khoy


