
55

МИНЕРАЛОГИЯ 6(2) 2020

ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

УДК 550.93; 549; 552                                                                                DOI: 10.35597/2313-545X-2020-6-2-5

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В ИЛьМЕНСКОМ ГОСУДАРСТВЕННОМ 
ЗАПОВЕДНИКЕ В ПЕРИОД 2010–2020 гг.

Е.В. Медведева1, А.А. Краснобаев2, П.М. Вализер1, Н.М. Глебова1, А.Б. Немов1,
С.В. Чередниченко1

1Южно-Уральский федеральный центр минералогии и геоэкологии УрО РАН, Ильменский 
государственный заповедник, г. Миасс, Челябинская обл., 456317 Россия; mev_62@inbox.ru

2Институт геологии и геохимии УрО РАН, ул. Академика Вонсовского 15, г. Екатеринбург, 620016 Россия

В статье представлены основные результаты изотопно-геохронологических и 
минералого-геохимических исследований на территории Ильменского государственного 
заповедника за 2010–2020 гг. Приведена сводная схема возрастных датировок различных 
типов пород Ильменогорского полиметаморфического комплекса. Показаны текстурно-
структурные особенности милонитов и основные направления метасоматических процессов 
в породах комплекса.

Илл. 2. Табл. 2. Библ. 30.
Ключевые слова: Ильменские горы, Ильмено-Вишневогорский полиметаморфический 

комплекс, геохронология, минералогия, метаморфические породы.

GEOLOGICAL STUDY IN THE ILMENY STATE RESERVE DURING 2010–2020

E.V. Medvedeva1, A.A. Krasnobaev2, P.M. Valizer1, N.M. Glebova1, A.B. Nemov1, 
S.V. Cherednichenko1

1South Urals Federal Research Center of Mineralogy and Geoecology UB RAS,
Ilmeny State Reserve, Miass, Chelyabinsk oblast, 456317 Russia; mev_62@inbox.ru

2Institute of Geology and Geochemistry UB RAS, ul. Akademika Vonsovskogo 15, Yekaterinburg, 
620016 Russia

The paper presents the main results of isotopic-geochronological and mineralogical-
geochemical studies at the territory of the Ilmeny State Reserve over 2010–2020. A summarized 
age scheme is given for various rock types of the Ilmenogorsk polymetamorphic complex. The 
textural-structural features of milonites and main directions of metasomatic processes in the rocks 
of the complex are shown.

Figures  2. Table 2. References 30.
Key words: Ilmeny Mountains, Ilmeny-Vishnevogorsky polymetamorphic complex, 

geochronology, mineralogy, metamorphic rock.

Введение

За последнее десятилетие геологические ис-
следования на территории Ильменского государ-
ственного заповедника проводились по изотопно-
геохронологическому (определение возрастной 

эволюции орто- и парапород Ильменогорского по-
лиметморфического комплекса) и минералого-гео-
химическому (изучение особенностей минераль-
ного состава пород и его связь с геологическими 
процессами) направлениям.
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Территория Ильменского государственно-
го заповедника располагается в южном сегменте 
Ильмено-Вишневогорского полиметаморфическо-
го комплекса (ИВПК) (рис. 1). Стратифицирован-
ные образования представлены: 1) селянкинской 
амфиболито-гнейсовой серией, сложенной поро-
дами фундамента платформы с наиболее древни-
ми возрастными датировками (1.8–2.2 млрд лет) 
(Краснобаев и др., 2001); 2) ильменской гнейсо-
во-амфиболитовой серией, имеющей гетероген-
ный субстрат и широкий диапазон датировок от 
900 до 600 млн лет (Краснобаев, Давыдов, 2000); и  
3) саитовской гнейсово-кварцито-сланцевой сери-
ей, соответствующей комплексу пород утоненной 
континентальной окраины, не имеющей изотопных 
датировок. Магматогенные образования, абсолют-
ный возраст которых варьирует от раннего проте-
розоя до ранней перми, представлены породами 
мафит-ультрамафитовой и сиенит-карбонатито-
вой ассоциациями, а также сложно построенными 
гранитоидными массивами, сопровождающимися 

Рис. 1. Схема геологического строения Ильмено-
Вишневогорского полиметаморфического комплекса 
(Русин и др., 2006).

1 – селянкинская амфиболито-гнейсовая серия, 
архей-ранний протерозой; 2 – миаскиты, средний 
ордовик; 3 – милониты гранитоидного и сиенитового 
состава, средняя пермь–нижний триас; 4 – милониты 
Кыштымского сбросо-сдвига; 5 – плагиогнейсы и 
мигматиты; 6 – саитовская кварцито-сланцевая серия; 
7 – вулканогенно-осадочный зеленосланцевый комплекс 
Западно-Магнитогорской и Арамильско-Сухтелинской 
зон; 8 – Увильдинский монцонит-гранитоидный  
комплекс; 9 – Кисегачский гранито-гнейсовый комплекс, 
поздняя пермь; 10 – метаультрамафиты. а – Булдымский 
массив, б – Няшевский массив, в – участки Уразбаево и 
Липовая Курья, г – Ильменогорский массив.

Fig. 1 Schematic geological map of the Ilmeny-
Vishnevogorsk polymetamorphic complex after (Rusin et 
al., 2006).

1 – Archean to Early Proterozoic Selyankino Group: 
amphibolite-gneiss rocks; 2 – Middle Ordovician miaskites; 
3 – Middle Permian–Lower Triassic granitic and syenitic 
blastomylonites; 4 – mylonites of the Kyshtym shear-thrust; 
5 – plagioshales and migmatites; 6 – Saitovo Sequence: 
metaterrigenous rocks; 7 – volcanosedimentary greenschist 
complexes of the West Magnitogorsk and Aramil-Sukhteli 
zones; 8 – Uvildy monzogranitic complex; 9 – gneissic 
granites of the Kisegach complex; 10 – metaultramafic rocks. 
а – Buldym massif, б – Nyashevo massif, в – Urazbaevo and 
Lipovaya Kurya areas, г – Ilmenogorsky miaskite block.

Медведева Е.В., Краснобаев А.А., Вализер П.М. и др.
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широким развитием дайковой фации. Уникальное 
минеральное разнообразие комплексу обеспечива-
ет развитие пегматитовых тел, в том числе древних 
(гранитных), связанных с породами фундамента 
платформы, а также связанных с формированием 
щелочно-карбонатитовой ассоциации (сиенито-
вые, миаскитовые и др. щелочные пегматиты) и 
постмиаскитовых (гранитные редкометалльные и 
амазонитовые). Степень метаморфизма варьирует 
от высокотемпературной амфиболитовой фации до 
эпидот-амфиболитовой, однако, в породах селян-
кинской серии сохранились реликты минеральных 
ассоциаций гранулитового метаморфизма (Ленных 
и др., 1986; Медведева, 2008).

Тектоническая структура ИВПК определяется 
развитием региональной меридиональной сдвиго-
вой зоны, с формированием которой связано об-
разование зон милонитизации, мигматизации и 
широкое распространение метасоматических про-
цессов. Совокупность этих процессов значительно 
осложняет понимание геологического строения 
Ильменогорского сегмента ИВПК. 

Результаты изотопно-геохронологических  
исследований

Селянкинская серия. Для пород селянкинской 
серии получено несколько возрастных кластеров: 
гнейсы – 2081 ± 15 и 426 ± 13 млн лет (Красноба-
ев и др., 2001), амфиболиты – 2099 ± 30 и 280 ± 16 
млн лет (Краснобаев и др., 2011; табл. 1). В поро-
дах селянкинской серии обнаружено тело метагаб-
бро (Вализер и др., 2019), для большинства кри-
сталлов циркона из которого установлен возраст-
ной кластер с конкордантной датировкой 1731.6 ±  
9.3 млн лет, которая определяет минимальный воз-
раст метагаббро и фиксирует время магматической 
активизации. Соотношение Th/U (0.82–1.4) в зонах 
этих датировок свидетельствует о магматическом 
генезисе кристаллов циркона. В этой же выборке 
для краевой части одного из кристаллов получена 
раннепермская датировка 267 млн лет. 

На западном берегу оз. Ишкуль среди пород 
селянкинской серии залегает тело метакарбонат-
но-силикатных пород (кальцифиров), характеризу-
ющееся специфическими минеральными ассоциа-
циями, позволяющими сделать вывод о полимета-
морфической природе этих образований (Вализер и 
др., 2019). Характер распределения РЗЭ указывает 
на  первично осадочную природу кальцифира. Воз-
растные датировки образуют три кластера: 1780–

1720, 400–340 и 290–280 млн лет (табл. 1). Проте-
розойские датировки фиксируют возраст субстрата 
метапелитов, метамафитов и кальцифира, а мор-
фологические особенности кристаллов циркона 
позволяют предположить влияние на них грану-
литового метаморфизма. Силурийская датировка 
цирконов из гнейсов, а также предположительно 
омоложенный девон-карбоновый кластер для каль-
цифира хронологически близки ко времени форми-
рования щелочных миаскитовых массивов. Ранне-
пермские датировки отражают коллизионные со-
бытия в блоке пород фундамента платформы.

Мафит-ультрамафитовая ассоциация. Поро-
ды мафит-ультрамафитовой ассоциации образуют 
изометричные массивы (Няшевский, Булдымский) 
размером до первых километров, расположенные 
среди милонитизированных гнейсов, и более мел-
кие (размером от первых до десятков метров) изо-
метричные будинированные тела (участки Уразба-
ево, Липовая Курья и др.), расположенные среди 
кварцито-сланцевого матрикса саитовской серии.

Для гипербазитов Булдымского массива (БМ) 
получено несколько возрастных кластеров (Крас-
нобаев и др., 2015): верхнепротерозойский, вклю-
чающий две метки – 1350 ± 13 и 1120 ± 22 млн 
лет, соответствующие возрасту протолита; венд-
кембрийский (563 ± 13 млн лет), фиксирующий пре-
образования, связанные с «аплифтингом» массива; 
и палеозойские – силурийский (432 ± 1.5 млн лет), 
девонский (391 ± 7.6 млн лет) и пермский (269 ±  
6 млн лет) (табл. 1), свидетельствующие о синхрон-
ных преобразованиях в породах ультраосновного 
ряда и сиенит-карбонатитовой ассоциации.

Для Няшевского массива (НМ) выявлено три 
этапа эволюции (Краснобаев и др., 2016): нижне-
протерозойский (1892 ± 23 млн лет), отвечающий 
за минимальный возраст мантийного субстрата, 
преобразованного в нижней коре (мигматизация 
в кристаллах); силурийский (443 ± 12 млн лет),  
соответствующий континентальному рифтоге-
незу, фиксирующему магматическое преобразо-
вание цирконов; и нижнепермский (275 млн лет)  
(табл. 1), фиксирующий сдвиговые деформации и 
снижение концентраций Th в цирконе.

Для пород мафит-ультрамафитовой ассоци-
ации, расположенных среди метатерригенных 
пород саитовской серии, определен возраст сер-
пентинитов и гранатовых амфиболитов участка 
Липовая Курья (ЛК) и гранатовых и корунд-гранат-
цоизитовых амфиболитов участка Уразбаево (У). 
Для серпентинитов были получены три кластера: 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В ИЛЬМЕНСКОМ ЗАПОВЕДНИКЕ В ПЕРИОД 2010–2020 гг.
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нижнепротерозойский (1648 ± 43 млн лет), соот-
ветствующий возрасту протолита; нижнесилурий-
ский (420 ± 7 млн лет), фиксирующий термальное 
событие, связанное с образованием нефелиновых 
сиенитов; и верхнекарбоновый (306 ± 7 млн лет), 
вероятно, связанный с началом коллизионных про-
цессов. Для гранатовых амфиболитов зафиксирова-
но два этапа: верхнепротерозойский (662 ± 14 млн 
лет) – время эндогенного образования цирконов и 
неопротерозойский (543 ± 7.1 млн лет) – время пре-
образований, сопряженных с декомпрессионным 
подъемом мантийного блока. 

Минеральный состав гранатовых амфиболитов 
(Amph (Prg, KPrg, Tcher, Hbl) + Grt(Pyr9–11Alm34–39 
Gros50–55) + Zo + Czo + Hc + An + Ilm + Crn ± Ky) (аббре-
виатуры минералов даны в соответствии с рекомен-
дациями (Whitney, Evans, 2010)) участка Уразбаево 
свидетельствует о высокотемпературных полици-
клических метаморфических и метасоматических 
преобразованиях (Русин и др,, 2012). Возрастные 
кластеры, полученные для этих пород, указывают 
на полихронные процессы, этапами которых явля-
ются 526 ± 19 и 527 ± 8.5 млн лет (граница венда-
кембрия, соответствующая внедрению ультрама-
фитов), 443 ± 7.3 и 435 ± 12 млн лет (нижнесилу-
рийский этап, отражающий высокотемпературные 

метасоматические процессы при формировании 
пород сиенит-карбонатитовой ассоциации), и 
301 ± 10 (верхнекарбоновая) и 279 ± 5 (нижнеперм-
ская) млн лет (датировки коллизионных событий). 

 Сиенит-карбонатитовая ассоциация. Для ми-
аскитов Ильменогорского массива проанализиро-
ваны выборки цирконов из биотитовых миаскитов 
главной фации и биотит-амфиболовых и амфибо-
ловых миаскитов фации эндоконтакта (Краснобаев 
и др., 2016). Цирконы миаскитов характеризуются 
гетерогенным строением, которое связано с заме-
щением ранних генераций поздними, что приводит 
к появлению частично преобразованных и новооб-
разованных зерен. Характер распределения РЗЭ в 
цирконах, повышенные содержания U и Th и мор-
фологические особенности индивидов определяют 
метасоматическую природу циркона. Возрастные 
интервалы 420–380 и 260–240 млн лет, отвечаю-
щие образованию и преобразованию цирконов,  
установлены практически во всех их разновидно-
стях. 

Изучены цирконы из миаскитовой (251 ±  
6 млн лет) и полевошпатовой (240.2 ± 5 млн лет) зон 
пегматита копи № 7 (Краснобаев и др., 2014). Мор-
фогеохимическое сходство цирконов миаскитов и 
миаскитовых пегматитов предполагает единство 

Таблица 1
Возрастные датировки циркона (U/Pb SHRIMP) из пород Ильмено-Вишневогорского 

полиметаморфического комплекса (млн лет)
Table 1

Ages (U/Pb SHRIMP) of zircons from rocks of the Ilmeny-Vishnevogorsky polymetamorphic complex (Ma)

Породы P3–T2 C1–P2 D1 S–O V–€ PR1–PR2

Сиенит-карбонатитовая ассоциация

Миаскиты и пегматиты
251 ± 6

240.2 ± 5
240 260 420–380

Мафит-ультрамафитовая ассоциация

Породы основного состава – 
амфиболиты и метагаббро

301 ± 10 
279 ± 5

443 ± 7.3
435 ± 12

526 ± 19 
527 ± 8.5
543 ± 7.1 662 ± 14

Породы ультраосновного 
состава –

серпентинизированные 
дуниты и гарцбургиты

306 ± 7 420 ± 7 1648 ± 43
275 443 ± 12 1892 ± 23

269 ± 6 391 ± 7.6 432 ± 1.5 563 ± 13 1120 ± 22
1350 ± 13

Селянкинская серия

Породы основного состава – 
амфиболиты и метагаббро 267 1731.6 ± 9.3

Кальцифир 290–280
340 400 1780–1720

Породы основного состава – 
амфиболиты и метагаббро 280 ± 16 2099 ± 30

Гнейсы 426 ± 13 2081 ± 15

Медведева Е.В., Краснобаев А.А., Вализер П.М. и др.
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источника миаскитового и пегматитового распла-
ва. Время образования пегматитов соответствует 
формированию постколлизионной региональной 
сдвиговой структуры (P–T), что свидетельствует о 
метаморфогенном происхождении пегматитового 
расплава. Возрастной разрыв в формировании пег-
матитов (10–11 млн лет) соответствует длительно-
сти их метаморфической эволюции.

Таким образом, накопленный массив данных 
абсолютного датирования позволяет сделать сле-
дующие выводы. Протерозойские датировки пород 
селянкинской серии фиксируют этап формирова-
ния пород фундамента платформы, включая ниж-
непротерозойскую магматическую активизацию, 
начало которой маркируется базальтоидным вулка-
низмом (2099 ± 30 млн лет амфиболиты селянкин-
ской серии; табл. 1), а его завершению, вероятно, 
соответствуют внедрение пород основного состава 
(1731.6 ± 9.3 млн лет метагаббро) в метапелитовый 
матрикс селянкинской серии. Максимальный воз-
раст, полученный для гнейсов селянкинской серии 
(2081 ± 15 млн лет) соответствует метаморфизму 
амфиболитовой фации и сопровождающей его пла-
гиомигматизации. Гранулитовый метаморфизм, 
предположительно, имеет более древние датиров-
ки – 2600 млн лет (Краснобаев, 1986). Нижнепро-
терозойские датировки кальцифира 1780–1720 млн 
лет соответствуют возрасту осадочного карбонат-
ного субстрата. 

Нижнепротерозойские датировки для пород 
мафит-ультрамафитовой ассоциации 1892 ± 23 
(НМ) и 1648 ± 43 (ЛК) млн лет характеризуют воз-
раст протолита ультрамафитов. Верхнепротерозой-
ские датировки 1350 ± 13 и 1120 ± 22 млн лет (БМ) 
могут маркировать ранний этап среднерифейского 
континентального рифтогенеза (Пучков, 2010).

Венд-кембрийский кластер возрастов отчет-
ливо зафиксирован в породах мафит-ультрамафи-
товой ассоциации (табл. 1): 563 ± 13 (серпентини-
зированные дуниты БМ), 543 ± 7.1 (амфиболиты 
ЛК), 526 ± 19 и 527 ± 8.5 (амфиболиты У) млн лет. 
Он соответствует времени внедрения блоков пород 
мафит-ультрамафитовой ассоциации в кору конти-
нентального типа.

 Нижнепалеозойские датировки, вероятно, 
маркируют этап рифтогенеза переходного типа от 
континентального к океаническому. Они отчетли-
во фиксируются во всех породах ИВПК благодаря 
силурийскому термальному событию, повлекшему 
формирование пород сиенит-карбонатитовой ассо-
циации (420–380 млн лет – формирование миаски-

тов). В породах селянкинской серии это 426 ± 13 
(гнейсы) и 400 (кальцифир) млн лет. В породах ма-
фит-ультрамафитовой ассоциации: 432 ± 1.5 (сер-
пентинизированные дуниты БМ), 443 ± 12 (серпен-
тиниты НМ), 420 ± 7 (серпентиниты ЛК), 443 ± 7.3 
и 435 ± 12 (амфиболиты У) млн лет. 

Верхнекарбоновые и нижнепермские датиров-
ки коллизионных событий также сохранились во 
всех изученных породах, включая породы селян-
кинской серии (280 ± 16 млн лет для амфиболитов, 
340 и 290–280 млн лет для кальцифира). Более позд-
ние верхнепермские-триасовые датировки прояв-
ляются только в породах сиенит-карбонатитовой 
ассоциации (миаскитах и связанных с ними пегма-
титов), что косвенно свидетельствует о ремобили-
зации щелочного расплава и метаморфогенном об-
разовании пегматитов в результате формирования 
региональной постколлизионной сдвиговой зоны.

Результаты минералого-геохимических  
исследований

Изучение особенностей минерального соста-
ва пород, последовательности преобразований и 
смены минеральных ассоциаций, а также особен-
ностей характера распределения РЗЭ и РЭ в по-
родах ИВПК были направлены на реконструкцию 
геологической истории ильменогорского сегмента. 
Для пород селянкинской серии получены данные 
о реликтах гранулитового метаморфизма (Ленных 
и др., 1986; Медведева, 2008) и отчетливо прояв-
ленных свидетельствах метаморфизма амфибо-
литовой фации. В этих породах также проявлены 
процессы милонитизации (Русин и др., 2006; Мед-
ведева и др., 2013), связанные с формированием 
постколлизионной сдвиговой зоной и сопровожда-
емые развитием многообразных метасоматических 
преобразований.

Процессам милонитизации подвержены все 
типы пород комплекса (от гнейсов селянкинской 
серии до миаскитов), иногда они обнаруживают-
ся и в пегматитовых телах. Среди милонитизиро-
ванных пород ИВПК выделяются протомилониты, 
милониты и ультрамилониты. Среди миаскитов 
чаще обнаруживаются протомилониты и милони-
ты, которые характеризуются порфирокластовой 
структурой и полосчатой текстурой. Порфиро-
класты сложены полевыми шпатами или нефели-
ном, часто они имеют сигмоидную форму (рис. 
2а), в них проявлены деформационные трещины 
и микросдвиги (рис. 2б). В этих породах также 
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развивается динамическая перекристаллизация  
(рис. 2в, г) c дальнейшим преобразованием матрик-
са и образованием новых минералов (Кирмасов, 
2011). В милонитах увеличивается роль пластиче-
ских деформаций и, соответственно, увеличивает-
ся объем перекристаллизованного матрикса. Эти 
общие текстурно-структурные признаки динамо-
метаморфических процессов характерны для ос-
новных типов пород ИВПК. Такие процессы часто 
сопровождаются метасоматическими преобразо-
ваниями, что ведет к изменению состава пород, и 
часто – к ложной визуальной диагностике.

В пределах Няшевского массива, сложенного 
породами мафит-ультрамафитовой ассоциации, об-
наружены апогаббровые и аподиоритовые метасо-
матиты (Медведева и др., 2015), а среди Ильмено-
горского миаскитового массива – породы основно-
го (сандыиты) и монцонитового состава (Немов и 
др., 2017) и милонит основного состава (Медведева 
и др., 2018). 

Няшевский массив сложен серпентинитами 
и обрамлен с запада серповидным телом амфибо-

литов. Его внутреннее строение осложняется тек-
тоническими нарушениями и широким развитием 
тел пегматоидного облика, в том числе и гранит-
ных пегматитов. Среди серпентинитов отмечены 
линейные тела «диоритов» и «гастингситовых 
сиенитов» (Постоев, 1949). «Гастингситовые си-
ениты» по химическому составу соответствуют 
габброидам. Породы диоритового и габброидного 
состава по текстурно-структурным особенностям 
относятся к классу тектонитов – милонитов и про-
томилонитов. Они состоят преимущественно из 
крупных трещиноватых, деформированных, разби-
тых на обломки зерен полевых шпатов (порфиро-
класт), и более мелких зерен матрикса, где кроме 
признаков деформационных процессов проявлена 
рекристаллизация. Все минералы имеют дефор-
мационные признаки: волнистое погасание, изо-
гнутые плоскости двойникования плагиоклазов, 
мозаичное погасание и червеобразное удлинение 
зерен кварца, завальцовывание чешуек биотита по 
краям порфирокластов. Более поздние хрупкие де-
формации выражены многочисленными микро- и 
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Рис. 2. Текстурно-структурные особенности милонитизированных пород:
а – сигмоидный порфирокласт калиевого полевого шпата, николи параллельны; б – микросдвиги и динамическая 

рекристаллизация, николи скрещены; в – рекристаллизация  субзернового вращения; г – рекристаллизация 
нуклеации.

Fig. 2. Textural-structural features of mylonites: 
а – sigmoid porphyroclast of K-feldspar, parallel nicols; б – microshears and dynamical recrystallization, crossed 

nicols; в – recrystallization of subgrain rotation; г – recrystallization nucleation.
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мезотрещинами в индивидах минералов и залече-
ны опаловидным агрегатом. Минеральный состав 
(об. %): породы габброидного состава – ортоклаз 
40–60, биотит 10–15, амфибол 5–10, плагиоклаз 
5–10, пироксен 2–3, кварц 2–3, акцессорные 3–4; 
породы диоритового состава – плагиоклаз 40–50, 
ортоклаз 20–30, кварц 5–10, биотит 5–10, амфибол 
2–3, акцессорные минералы 1–2. Состав минера-
лов приведен в табл. 2.

Изучение минерального состава позволило 
сделать вывод о том, что породы диоритового со-
става являются аподиоритовыми милонитами, со-
хранившими реликты магматических структур, что 
свидетельствует об их первичной магматической 
дайковой природе. Минералы группы слюд об-
разуют несколько генераций и обнаруживают по-
следовательные замещения (табл. 2): флогопит → 
мусковит, аннит → хлорит. Породы габброидного 
состава являются милонитами, в них развиты ме-
тасоматические процессы (табл. 2) и присутствуют 
пегматоидные жилы. В них обнаружено несколь-
ко генераций ортоклаза, а кальциевые амфиболы 
характеризуются последовательной сменой ми-

неральных видов: магнезиогастингсит (реликты в 
диопсиде) → ферропаргасит → актинолит. Магне-
зиальные амфиболы (куммингтонит и жедрит) об-
разуются на финальной стадии формирования по-
род, образуя оторочки вокруг биотита или мелкие 
индивиды в милонитовом матриксе. Биотит (Bt) 
имеет неоднородный состав: по ламелям множе-
ства индивидов развивается оптически различимая 
разновидность (Bt3), характеризующаяся меньшим 
количеством Al и K, но большим – Mg. 

Пироксены представлены двумя минераль-
ными видами: диопсидом и энстатитом. Диопсид 
является продуктом метасоматического процесса 
и, сохраняя реликты первичного магнезиогастинг-
сита, подвергается позже амфиболизации с образо-
ванием феррочермакита и актинолита. Минералы 
группы энстатита образуют две генерации. Маг-
незиальный алюмоэнстатит (Al2O3 – до 12 мас. %, 
MgO – до 31–32 мас. %) (En1) присутствует в мило-
нитизированных метасоматитах основного соста-
ва, где образуется под влиянием флюида высоко-
го давления, обогащенного Al и Mg, что возможно 
на глубинном уровне сдвиговой зоны. Минералы 

Таблица 2
Минеральный состав пород Ильменогорского полиметаморфического комплекса

Table 2
Mineral composition of rocks of the Ilmenogorsk polymetamorphic complex

Породы диоритового состава Породы основного состава
Pl: (An24–28), (An10–15) в матриксе  (An5-8) Pl: Аn15–21 и Аn18–25

Kfs: (Or87–94, Ab6–13) + BaО 1.0–2.5 мас. % 

Kfs1 Or84, Ab15 – Kfs1+ BaO 3.42 мас. % + Na2O  
1.51 мас. % порфирокласты
Kfs2 – Or95, Ab5 + BaO 0.13 мас. % и Na2O  
0.45 мас. % матрикс
 Kfs3 – Or90, Ab10 + BaO 0.34 мас. % и  Na2O 1.1

Bt1 – Si 
2.75Al1.44Ti 0.26, f 55.4 (TiO2 4.48 мас. %)

Bt2 – SiIV
2.86Al1.47Ti0.15, f 38.7) (TiO2 2.67 мас. %) 

Bt2 замещается My (AlIV до 1.0 к. ф., AlVI до 1.5 к. ф.), 
реже пикнохлорит-рипидолитом (SiIV

2.79, f 0.41) и 
магнетитом

Bt2 – SiIV
2.81Al1.22Ti0.15 f 37.5 (TiO2 0.15 мас.%) ®

Amph:
магнезиальный жедрит (Si+IV

6.78Al+VI
0.65, f 2.0), 

магнезиокуммингтонит (Si+IV
7.40Al+VI

0.76, f 0.19)

Amph: 
магнезиогастинсит (Si+IV

6.12Al+VI
1.39, f 51.9), 

ферропаргасит (Si+IV
6.82Al+VI

0, f 43.0), 
актинолит(Si+IV

7.52Al+VI
0.18, f 31.2), магнезиальный 

жедрит (Si+IV
6.30Al+VI

1.1Mg6.56, f 3.7)
Диопсид (Di91.0-95.5Aeg4.5-9.0), алюмоэнстатит (En1)
(Na0–0.001Ca0. 05 Mg1.41–1.64Al0.3–0.5[Si1.68–1.84Al0.16–0.32O6]) и 
магнезиальный энстатит (En2) (Ca0. 05 Mg1.93Al- 0.05
[Si2O6])

Акцессорные минералы
Апатит, циркон, титанит Апатит, титанит, монацит, ильменит

Примечание. Сокращения минералов по (Whitney, Evans, 2010). 
Note. Abbreviations of minerals after (Whitney, Evans, 2010).
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такого состава характерны для хондритовых ме-
теоритов и глубинных пород Луны (Назаров и др., 
2011). Высокомагнезиальный энстатит (En2), обна-
руженный в пегматоидных жилах в центральной 
части тела пород основного состава, формируется 
позже, за счет привноса Mg из вмещающих сер-
пентинитов. Для апогабброидных милонитов ха-
рактерны высокие концентрации ∑РЗЭ от 222 до 
532 г/т, сопоставимые с концентрациями РЗЭ в по-
родах сиенит-карбонатитовой ассоциации. Мине-
ральные парагенезисы в метасоматитах основно-
го состава свидетельствуют об активном влиянии 
флюида, инициирующего мобильность таких ком-
понентов как Al, Ti, К, Ba и ЛРЗЭ и позволяющего 
сформировать среди серпентинитов (содержащих 
Al2O3 до 2 мас. % и TiO2– 0.17 мас. %) линейные 
тела основного состава (Al2O3 до 16 мас. %, TiO2 до  
2.8 мас. %) с высоким содержанием ЛРЗЭ, приуро-
ченные к зонам повышенной проницаемости. 

В пределах центрального тела Ильменогорско-
го миаскитового массива (ИММ) в поле развития 
амфиболовых и амфибол-биотитовых миаскитов 
обнаружены породы мафитового и монцонитового 
состава. Породы мафитового состава соответству-
ют понятию «сандыит» (Заварицкий, 1939) и по 
химическому составу эти породы могут быть отне-
сены к щелочным мафитам. Эти породы в миаски-
товом массиве образуют линейные и будинообраз-
ные тела сложной морфологии, иногда зональные, 
мощностью от 0.1–0.5 до 0.5–10.0 м. Наибольшее 
развитие этих пород отмечено среди амфиболо-
вых миаскитов у западного контакта массива. Тела 
пород монцонитового состава обнаружены в зоне 
эндоконтакта среди средне-мелкозернистых ам-
фибол-биотитовых миаскитов, где они образуют 
узкие, субсогласные линзы мощностью до 0.5 м, 
простирающиеся в север-северо-восточном на-
правлении. Вмещающие миаскиты интенсивно 
милонитизированы. Породы характеризуются мел-
ко-среднезернистой структурой и пятнисто-по-
лосчатой текстурой. Микроскопически структура 
пород гранобластовая или нематогранобластовая, 
фрагментарно порфирокластовая.

Среди щелочных мафитов ИММ по минераль-
ному составу выделяются две разновидности: ам-
фибол-пироксеновые (об. %: эгирин-диопсид – 60–
70, тарамит – 25–35, ортоклаз – 10–15, плагиоклаз 
– 0–5, нефелин – 0–5, акцессорные титанит, апатит, 
кальцит и незначительные количества ильменита, 
циркона и алланита – 3–5) и биотит-амфиболовые 
(об. %: тарамит – 25–35, биотит – 15–25, ортоклаз-

микроклин – 20–30, альбит – 15–20, нефелин – 0–5, 
акцессорные титанит, кальцит, апатит, единичные 
зерна циркона, алланит и ильменит – до 5–10). 

Основную ткань породы слагает агрегат поле-
вых шпатов, амфиболов и (или) пироксенов, среди 
которых расположены зерна титанита и апатита. 
Пойкилобласты тарамита (иногда биотита) содер-
жат включения катаклазированных зерен титанита, 
реже ортоклаз-микроклина.

Полевые шпаты представлены ортоклазом 
(0.1–0.4 мм) или ортоклаз-микроклином, иногда 
пелитизированными, характерны микропертиты 
и мезопертиты. Отличительная черта ортоклаз-
микроклинов щелочных мафитов – вариативность 
концентраций Ba от 0.26 до 1.5 мас. %. Альбит 
образует мелкие полигональные зерна (0.06– 
0.1 мм) и слагает оторочки ортоклаза. Тарамит 
(SiIV

6.13–6.2AlVI
0.07–0.18Na(B)0.76Na(A)0.51–0.88K(A)0.4–0.44, 

f 68–76) и пироксен (Jad6–19Aeg11–40Di54–70) образу-
ют ситовидные зерна размером 0.2–0.6 мм. Тита-
нит присутствует в виде включений в ситовидных 
индивидах тарамита и эгирин-диопсида, а также 
образует каймы обрастания вокруг индивидов та-
рамита. Для титанита в этих породах характерна 
оптическая зональность. От биотит-амфиболовых 
к пироксен-амфиболовым щелочным мафитам со-
став амфибола изменяется от тарамита к магне-
зиогастингситу (SiIV

5.76AlVI
0.15, f 67), часть индиви-

дов имеет составы, попадающие в область между 
видами тарамит–гастингсит. Изменение состава 
амфиболов обусловлено увеличением концентра-
ций Mg и Ca (Ca(B) 1.24–1.53 к. ф.). В анните из 
щелочных мафитов отмечены широкие вариации 
Al (1.0–1.4 к.ф.), Ti (0.08–0.13 к. ф.) и железисто-
сти (f 58–65). Титанит из щелочных мафитов имеет  
более широкие вариации концентраций Al (от 0.07 
до 0.23 к. ф.), чем титанит вмещающих апомиа-
скитовых милонитов. Кальцит примечателен по-
вышенными содержаниями SrO – до 0.63 мас. %. 
В пироксен-амфиболовых щелочных мафитах 
обнаружены минералы группы банальсита-стро-
нальсита в виде микровключений в нефелине с 
составом Ba0.33–0.54Sr0.34–0.49 Ca0.5Na2.03K0.04–0.06Al3.77–3.87 
Si4.17–4.18O16. 

Породы монцонитового состава (минеральный 
состав, об. %: ортоклаз-микроклин – 40–50, амфи-
болы – 25–30, биотит – 15–20, плагиоклаз – 15–10, 
акцессорные титанит, игольчатый апатит, циркон, 
кальцит и единичные зерна магнетита – до 3) ха-
рактеризуются мелкозернистой структурой и шли-
ровидной, полосчатой текстурой. Микроскопиче-

Медведева Е.В., Краснобаев А.А., Вализер П.М. и др.
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ская структура матрикса породы лепидогетерогра-
нобластовая со шлировидными скоплениями ам-
фибола, фрагментарно порфирокластовая. Порода 
является протомилонитом. Порфирокласты микро-
клина и амфиболов – роговой обманки и гастинг-
сита – составляют до 40% объема породы, они по-
гружены в динамически перекристаллизованный 
мелкозернистый матрикс. Вокруг порфирокласт 
заметны тени давления, крупные порфирокласты 
полевого шпата частично перекристаллизованы, в 
них хорошо выражены С–S-плоскости милонити-
зации. Альбитизация проявлена слабо. Ортоклаз-
микроклин содержит BaO от 0.31 до 1.28 мас. %. 
Состав амфиболов в породах монцонитового со-
става изменяется от магнезиальной роговой обман-
ки к магнезиогастингситу. Характеризуются низки-
ми содержаниями алюминия AlVI от 0 до 0.31 к.ф., 
высокими Са – от 1.7 до 2.0 к.ф., преобладанием 
Na над K. Железистость роговых обманок варьиру-
ет от 46 до 59 %, гастингсита – от 54 до 58 %. Слю-
ды имеют устойчивый состав, соответствующий 
промежуточной позиции между аннитом и флого-
питом с содержанием Ti0.11–0.17, Mg1.25–1.52, AlVI

1.18–1.2 и 
низкими показателями f 46–55 %.

Химический состав щелочных мафитов ши-
роко варьирует и соответствует области ийоли-
тов–нефелиновых сиенитов, а по минеральному 
составу они могут быть отнесены к группе лейко-
кратовых и мезократовых щелочных пород группы 
малиньита–ийолита–уртита (Петрографический..., 
2008). Породы монцонитового состава характе-
ризуются пониженным содержанием K2O, Na2O, 
Al2O3 и повышенным – СаО, MgО по сравнению 
с вмещающими их милонитизированными миаски-
тами. Общая тенденция изменений состава пород 
при переходе милонитизированный миаскит → 
щелочные мафиты или милонитизированный миа-
скит → породы монцонитового состава отмечена в 
уменьшении содержаний SiO2, Al2O3, K2O, а также 
увеличении ТiO2, MgО, СаО и суммарного Fe. Сум-
ма щелочей снижается от вмещающих милонити-
зированных миаскитов (14.00–14.62 мас. %) к ще-
лочным мафитам (10.96–13.50 мас. %) и к породам 
монцонитового состава (9.39 мас. %). Для милони-
тизированных миаскитов характерно преобладание 
K2O над Na2O, а в щелочных мафитах и породах 
монцонитового состава – Na2O над K2O. Для иссле-
дованных пород характерны высокие концентра-
ции РЗЭ. Характер распределения отражает пре-
обладание ЛРЗЭ над ТРЗЭ (La/Lu милонитизиро-
ванные миаскиты: амфиболовые – 151.25–528.82, 

гранат-амфиболовые – 255.29; щелочные мафиты: 
биотит-амфиболовые – 203.72–332.10, пироксен-
амфиболовые – 406.67–440.44; породы монцони-
тового состава – 355.60–402.63). Максимальные 
концентрации РЗЭ зафиксированы в щелочных 
мафитах, а минимальные – в милонитизированных 
миаскитах. В монцонитах концентрации легких и 
средних РЗЭ близки к их содержаниям в щелочных 
мафитах.

ИММ сложен породами, которые были текто-
низированы и метаморфизованы в условиях ам-
фиболитовой фации метаморфизма (Trouw et al., 
2010). Деструктивные процессы и процессы пре-
образования в них проходили с участием флюида 
при существенном влиянии щелочей и F, что зна-
чительно расширяет параметры PT–условий ми-
неральных преобразований. Изучение геохимиче-
ских и кристалломорфологических особенностей 
цирконов из миаскитов (Краснобаев и др., 2016) 
позволяет сделать вывод о метасоматической при-
роде уральских миаскитов. При этом исследован-
ные породы характеризуются отчетливыми дефор-
мационными признаками, и их можно отнести к 
классу милонитов или протомилонитов. 

По химическому составу сандыиты соответ-
ствуют группе малиньита-уртита (Петрографиче-
ский…, 2008) и имеют постепенные переходы с вме-
щающими их апомиаскитовыми милонитами. При 
процессах милонитизации в породах возникают 
структуры пластичных деформаций, которые сви-
детельствуют о преобразованиях пород в условиях 
нижней коры. Д.С. Белянкиным (1910) отмечено, 
что миаскиты повсеместно обладают гнейсовид-
ностью и являются кристаллическими сланцами. 
Химический состав основных породообразующих 
минералов апомиаскитовых милонитов, сандыи-
тов и пород монцонитового состава имеет спец-
ифические особенности. Вариативность состава  
ортоклаз-микроклина и микроклина в этих поро-
дах фиксирует увеличение количеств Ва от 0.03– 
0.06 мас. % в апомиаскитовых милонитах до  
1.52 мас. % в сандыитах и до 1.28 мас. % в поро-
дах монцонитового состава. Изменение состава 
амфибола в сандыитах от тарамита к магнезиога-
стингситу фиксирует снижение Si и увеличение 
AlVI (0.07–0.11 к. ф.), Ti (0.05–0.14 к. е.), Сa (1.78– 
1.81 к. ф.). Слюды меняют состав от аннита к фло-
гопиту, характеризуясь преимущественно про-
межуточными составами. В сандыитах и апоми-
аскитовых милонитах присутствует титанит со 
значительными колебаниями в составе Al2O3: 1.81– 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В ИЛЬМЕНСКОМ ЗАПОВЕДНИКЕ В ПЕРИОД 2010–2020 гг.
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6.09 мас. % из сандыитов и 2.9–5.18 мас. % из апо-
миаскитовых милонитов. Широкие вариации Al 
в составе титанита связаны с влиянием флюида и 
соотношением в нем Н2О/HF, что свидетельству-
ет о перераспределении Ti при метасоматических 
процессах, которое также отражается в обрастании 
титанитом индивидов амфибола. Высокоглинозе-
мистый титанит может образовываться не только 
в метаморфических породах ультравысоких давле-
ний, но и в метаморфических породах умеренных 
и низких давлений при повышенной активности F, 
и часто такой титанит является вторичным минера-
лом (Тарарин и др., 2011).

Петрогеохимические особенности пород под-
черкивают изменения минерального состава, свя-
занные с метасоматическими преобразованиями. 
От апомиаскитовых милонитов к сандыитам и по-
родам монцонитового состава фиксируется сниже-
ние концентраций Al, Si, К, Na и увеличение – Ti, 
Ca, Mg, Fe, РЗЭ и РЭ. Характер распределения и 
высокие содержания РЗЭ и РЭ в сандыитах сви-
детельствуют об их мобильности и значительной 
роли корового вещества при формировании по-
род. Мобильность этих компонентов возрастает 
при активном влиянии флюида, увеличении в нем 
концентрации щелочей и F. Флюидная переработ-
ка объясняет высокое содержание в сандыитах ак-
цессорных минералов-концентраторов РЗЭ, таких 
как ортит и титанит, и широкие вариации Al в этих 
минералах, что указывает на высокую щелочность 
среды и вероятное присутствие во флюиде F. При-
сутствие в сандыитах минералов группы банальси-
та-стрональсита свидетельствует о широком диа-
пазоне температур при развитии метасоматических 
процессов. Отличия в минеральном и химическом 
составе сандыитов и пород монцонитового состава 
объясняется разным исходным составом протолита. 
Для пород монцонитового состава исходным мате-
риалом, вероятно, были диориты, переработанные 
флюидом, сопровождающим динамотермальные 
процессы. Изменение апомиаскитовых милонитов 
до сандыитов обеспечивалось повышенной про-
ницаемостью и деформационными особенностями 
пород при сходных процессах. 

В результате проведенных исследований вы-
явлены минералого-геохимические признаки нало-
женных метасоматических изменений, связанных с 
определенными этапами геологического развития 
ИПВК. Процессы метасоматических преобразова-
ний в породах комплекса проявлены во всех типах 
пород, включая породы протерозойского фунда-

мента платформы (метакарбонатно-силикатные 
породы селянкинской толщи). Неоднородность 
строения массивов ортопород сиенит-карбонатито-
вой (ИММ) и мафит-ультрамафитовой (Няшевский 
массив, участок Уразбаево) ассоциаций свидетель-
ствуют о неоднократной переработке пород ком-
плекса, включая мигматизацию. 

Процессы метасоматоза и метаморфизма в по-
родах южного сегмента ИВПК полицикличны и 
сопровождают породы комплекса от палеозоя до 
мезозоя. Поздние преобразования связаны со сдви-
говой тектоникой (270–240 млн лет), свидетельства 
которой проявлены в формировании зон милонити-
зации (Медведева и др., 2013).

 Однако, несмотря на значительное количество 
собранного и изученного материала протерозой-
ская и нижнепалеозойская геологическая история 
ИВПК – этого сложно построенного фрагмента 
Южного Урала – раскрыта не полностью. Значи-
тельное влияние на ИВПК оказали коллизионные 
и постколлизионные события, повлекшие за собой 
интенсивную переработку пород комплекса и свя-
занные с ней процессы перераспределения веще-
ства. Изучение процессов сдвиговой тектоники и 
связанных с ней преобразований возможно откроет 
закономерности локализации РЗЭ и РЭ в подобных 
структурах.

Коллектив геологического отдела Ильменско-
го государственного заповедника искренне благо-
дарен Анатолию Ивановичу Русину за многолетнее 
сотрудничество и доброжелательное отношение 
к нашим «предположениям-заблуждениям».
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