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Введение

ильменогорский миаскитовый массив входит в состав одноимённого комплекса пород (рис. 1) 
в южной части вишнево-ильменогорской региональной сдвиговой зоны (русин и др., 2006). массив 
сложен сиенит-карбонатитовой ассоциацией (рис. 2), преобразованной хрупко-пластичными деформа-
циями простого сдвига в условиях амфиболитовой фации метаморфизма 270–240 млн лет (Hetzel et. al., 
2002). он имеет «каплевидную» форму с размерами 18×4.5 км, сложен преимущественно биотитовыми, 
биотит-амфиболовыми и амфиболовыми миаскитами с директивными текстурами и осложнён жильны-
ми телами и дайками поздних миаскитов, сиенитов, гранитов, а также метасоматитами и милонитами, 
приуроченными к тектоническим нарушениям. Переходы между породами постепенные. к северу от 
массива протягивается Центральная щелочная полоса, сложенная интенсивно дислоцированными ми-
аскитами, соединяющая ильменогорский и вишневогорский массивы. существует несколько гипотез 
образования миаскитов ильменогорского массива: палингенно-метасоматическая (левин и др., 1974, 
1997; расс, и др., 2006); рифтогенная магматическая (баженов, 2002, 2006), щёлочно-карбонатитовая 
(недосекова, 2009) и как щёлочно-ультраосновная интрузия центрального типа (русин и др., 2006). из-
учение петрографических и текстурно-структурных особенностей миаскитов позволяет утверждать, что 
все породы массива изменены метаморфическими и метасоматическими процессами и в значительном 
объёме представлены милонитами (ворощук, 2001; кошевой, 1985; и др.). 

Цель работы – изучение редкометально-редкоземельной минерализации протомилонитов и ми-
лонитов (рис. 3) в миаскитовых милонитах, распространённых в апикальной части ильменогорского 
массива (немов, 2014).

микрозондовые анализы состава минералов выполнены на растровом электронном микроскопе 
рЭмма–202 м с энерго-дисперсионной приставкой LZ Link Sistems и Si-Li детектором (имин уро 
ран, аналитик в.а. котляров). стандарты: амфибол № 111356 (ферримагнезиогорнблендит); слюда 
STD19 «Astimex scientific limited». разрешение детектора 160 эв, ускоряющее напряжение 20–30 кв, 
сила тока 3 × 10-3 а, диаметр пучка 1–2 мкм. коррекция данных производилась с использованием про-
граммы «Magellanes».

редкоземельно-редкометалльные минералы миаскитовых милонитов

в миаскитовых милонитах выделяются две группы минералов-концентраторов редких метал-
лов (рм) и редкоземельных элементов (рЗЭ): 1) минералы, образующиеся синхронно с миаскитом;  
2) минералы, замещающие первичные минералы в процессе формирования милонита под влиянием 
флюида.

к первой группе относятся титанит, ильменит, кальцит, пирохлор и, в меньшей мере, апатит, цир-
кон. Эти минералы присутствуют в породе в виде включений в породообразующих минералах (пирох-
лор, циркон) или образуют индивиды в интерстициях между ними (ильменит, титанит). для всех пере-
численных минералов (рис. 4) характерны грани совместного роста с породообразующими минералами 
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Рис. 1. схематическая геологи-
ческая карта ильмено-вишневогорско-
го полиметаморфического комплекса по 
(русин и др., 2006). 

1 – селянкинская серия амфи-
бол-гнейсово-плагиомигматитовая 
(Ar-Pt1); 2 – массивы миаскитов (о2); 
3 – бластомилониты гранитоидного и 
сиенитового состава (р2-т1(?); 4 – ми-
лониты кыштымского сдвига-надвига;  
5 – еланчиковская толща плагиослан-
цев и мигматитов инъекционного типа; 
6 – саитовская серия, метатерриген-
ная; 7 – зеленосланцевые осадочно-
вулканогенные комплексы Западно-
Mагнитогорской и арамильско-сух-
телинской зон; 8 – увильдинский 
монцонит-гранитный комплекс (Pz3);  
9 – гнейсовидные граниты кисегачского 
комплекса, 10 – метагипербазиты; 11 – 
ильменогорский миаскитовый массив.

Рис. 2. ильменогорского миаскитового массива по (левин и 
др., 1974). 

1 – биотитовые миаскиты; 2 – амфиболовые миаскиты; 
3 – фениты; 4 – амфибол-гнейсово-плагиомигматитовst породы 
селянкинской серии; 5 – разломы; 6 – место взятия образцов.

Рис. 3. милонит и протомилонит развитый по биотитовому 
миаскиту из южной (апикальной) части массива (район копи № 7).  
1 – милонит; 2 – протомилонит.
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(нефелин, полевые шпаты и биотит), образованными на эвтектическом этапе кристаллизации миаскита 
(Попов, 1995). некоторые из акцессорных минералов этой группы в большей степени подверглись хруп-
ко-пластичным деформациям, проявленным в микротрещиноватости, блочности, удлинённости зёрен и 
т. д.), чем титанит и циркон 

ко второй группе относятся более поздние минералы, например, бастнезит и бритолит. в породе 
они замещают кальцит (рис. 5), образуя тонкие каймы и оторочки вокруг него, или развиваются по тре-
щинам. минералы слабо деформированы, что позволяет предположить их образование на последних 
этапах хрупко-пластичных деформаций с флюидной проработкой. Химический состав этих минералов 
(табл. 1) показывает, что для 1 группы характерна редкометалльная спецификация, а второй – редкозе-
мельная. редкометалльная минерализация образуется на этапе кристаллизации расплава. редкоземель-
ная минерализация возникает, вероятно, после милонитизации под влиянием флюида, который являет-
ся транспортёром лёгких рЗЭ (лрЗЭ). связь образования поздней рЗЭ-минерализацией в милонитах с 

Рис. 4. идиоморфное зерно пирохлора (Pcl) 
с индукционными поверхностями с калинатровым 
полевым шпатом (Kfs). BSE-снимок.

Рис. 5. Замещение кальцита (Cal) бритолитом 
(Br). BSE-снимок.

Таблица 1 
Химический состав минералов (мас. %).

минералы Ttn Ilm Pcl Cal Bs Br
SiO2 31.41 − 9.38 − − 19.84
TiO2 33.84 50.05 9.49 − − −
Al2O3 4.08 − − − − −
FeO 1.74 41.90 1.25 0.60 − −
MnO − 6.74 − 0.46 − −
CaO 27.77 − 6.07 54.29 0.34 9.34
Na2O − − 0.11 − − −
р2O5 − − − − − 0.74
CO2 − − − 43.60 − −
Y2O3 − − 0.53 − − 1.00
La2O3 − − 1.87 − 32.16 17.61
Ce2O3 − − 7.53 − 35.66 31.52
Pr2O3 − − 1.7 − 2.75 3.21
Nd2O3 − − 1.67 − 3.31 6.95
Sm2O3 − − 0.02 − − 0.26
Nb2O5 1.07 0.58 47.69 − − −
Ta2O5 − − 2.76 − − −
ThO2 − − 4.10 − − −
UO2 − − 0.86 − − −
SrO − − − 0.44 − 0.52

сумма 99.91 99.27 95.02 99.38 74.21 96.93



144

флюидом, активизированным сдвиговой тектоникой очевидна, т. к. она представлена фторкарбонатом 
(бастнезит) и фторсиликатом (бритолит) редких земель, которые, по данным ряда исследователей (ку-
приянова и др., 1966; Пеков и др., 2002; рипп и др., 2005), имеют контактово-метасоматическое и ги-
дротермальное происхождение. среди рЗЭ в бастнезите и бритолите преобладают Ce и La. сходный 
вывод об увеличении лрЗЭ и се-аномалии в составе поздних цирконов, датируемых отметкой 240– 
250 млн лет, получен а.а. краснобаевым для тектонизированных биотитовых миаскитов (краснобаев и 
др., 2010). можно полагать, что сдвиговые процессы и флюидная проработка в миаскитах ильменогор-
ского комплекса являются важными факторами для мобилизации и обогащении лрЗЭ.
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