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мигматитов c разбросом содержаний Аl от 9.9 до 11.7 × 1017 спин/г, во вторую – микрокли-
новые граниты ((2.0–3.6) × 1017 спин/г). Стабильно низкими значениями Аl центров характе-
ризуются гранитоиды кукушкинского комплекса ((0.6–1.5) × 1017 спин/г). Что касается РЗЭ в 
цирконах и апатитах мигматитов, то они имеют слабое фракционирование, тогда как в нор-
мальных гранитах циркон и апатит обогащены La (2510 г/т), Ce (8780 г/т) и обеднены груп-
пой тяжелых РЗЭ. Для обоих комплексов характерна выдержанность содержаний Y (1315– 
1632 г/т). Коровое происхождение этих гранитоидов еще раз подтверждается распределением 
Yb в сосуществующих цирконах и апатитах.

Работа выполнена в рамках Государственного задания по теме № 0246-2019-0078.
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Геохимические особенности черных сланцев Кумакского рудного поля 
(Южный Урал)

Кумакское рудное поле расположено в восточной части Аниховского грабена и приуро-
чено к Кумакско-Котансийской зоне смятия, сложенной преимущественно черносланцевыми 
образованиями брединской свиты (C1bd) [Лядский и др., 2018]. Промышленные концентра-
ции золота связаны как с сериями кварцевых жил и прожилков, так и с зонами прожилково-
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вкрапленной минерализации в породах, обогащенными углеродистым веществом. Послед-
ний тип оруденения наиболее распространен, что и определяет повышенный интерес к этому 
объекту [Лощинин, Панкратьев, 2006; Сазонов и др., 2011].

Углеродистые толщи Кумакского рудного поля представлены алевролитами, углеро-
дисто-глинистыми сланцами и песчаниками с редкими прослоями известняков и углей. 
Породы метаморфизованы в условиях зеленосланцевой фации. Их сланцеватые текстуры 
характеризуются наличием полос слюдисто-кварцевого состава, прослоев и удлиненных 
линз кварца, послойным скоплением кварца размерностью от мелкой до грубозернистой. 
Петрографически породы характеризуются микролепидобластовой, лепидогранобласто-
вой и гетерогранобластовой структурами. Среднее содержание Сорг в сланцах по дан-
ным термогравиметрического анализа составляет 4.7 % (ИГ УФИЦ РАН, г. Уфа, аналитик  
Т.И. Черникова). В химическом составе отмечаются повышенные содержания MgO (0.60– 
6.42 %), TiO2 (0.29–1.89 %), Al2O3 (9.40–31.50 %), и, соответственно, повышенные гидроли-
затный (>0.55) и алюмокремниевый (в среднем, 0.38) модули. По литохимической классифи-
кации они соответствуют сиаллитам и сиферлитам [Юдович, Кетрис, 2015]. 

При изучении геохимии углеродистых сланцев использовался микроанализ методом 
ИСП МС (ИГиГ УрО РАН, г. Екатеринбург, аналитик Д.В. Киселева). Халькофильные эле-
менты в сланцах Кумакского рудного поля, такие как Cu, Zn, Pb, содержатся обычно в не-
больших количествах. Группа элементов – типоморфных спутников золота – As, Bi, Sb, про-
явлена слабо и концентрируется преимущественно в участках наложенной гидротермальной 
проработки. Учитывая петрохимические особенности и наличие в разрезах прослоев извест-
няков с преобладанием микрофауны, породы можно охарактеризовать как мелководно-при-
брежные углеродистые сланцы с преимущественно терригенным источником сноса. По сово-
купности значений параметров V/Cr, V/(V + Ni), Mo/Mn, Ua= Utotal–Th/3 [Холоднов, Наумов, 
1991; Jones, Manning, 1994] углеродистые породы отлагались в окислительных и частично  
в субокислительных условиях.

Рис. 1. Содержания РЗЭ в углеродистых породах Кумакского рудного поля, нормированные к 
PAAS [Тейлор, МакЛеннан, 1988].
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Нормированные содержания большинства РЗЭ к постархейскому австралийскому гли-
нистому сланцу (PAAS) укладываются в интервал от 0.1 до 0.3 единиц, т. е. в рассматривае-
мых углеродистых породах РЗЭ практически не накапливаются (рис. 1). Методом растровой 
электронной микроскопии (ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, г. Миасс, аналитик М.А. Рассомахин) 
в породах установлены минералы РЗЭ: монацит, рабдофан и ксенотим, а также единичные 
зерна горсейксита, бастнезита и агардита (рис. 2). Ксенотим представлен мелкими зернами 
сложной формы (до 5 мкм), выполняющими полости в кварц-мусковитой матрице, а также 
наростами на кристаллах циркона (рис. 2а, б). В составе ксенотима отмечаются высокие кон-
центрации Y (40.35–47.37 мас.  % Y2O3). Монацит и рабдофан образуют зерна размером 5– 
20 мкм и уплощенные выделения между углеродисто-слюдистыми прослоями (рис. 2в–г, 
е–з). В их составе наиболее высокие концентрации РЗЭ характерны для монацита: 31.23– 

Рис. 2. РЗЭ минералы в черных сланцах Кумакского месторождения: а) кайма из ксенотима (b) во-
круг кристалла циркона (а); б) зерно ксенотима (с) в породе; в) угловатое зерно рутила (d) в ассоциации 
с пластинчатым рабдофаном (e); г) срастание горсейксита (j) и рабдофана (k); д) зерно ксенотима (h) 
в мусковите (i); е–з) зерна монацита (f, p, m) в породе; и) зональный кристалл циркона (n). СЭМ фото.

Q – кварц, Mu – мусковит, Ru – рутил, Xe – ксенотим, Mz – монацит, Zr – циркон, Chd – хлоритоид.
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32.43 мас.  % Ce2O3, 16.69–16.47 мас.  % La2O3 и 11.78–12.52 мас.  % Nd2O3, а также отмеча-
ется обогащение Th (1.45–2.63 мас.  % ThO2). Циркон встречается в основной массе породы 
в виде хорошо ограненных тетрагонально-дипирамидальных кристаллов размером 5–20 мкм 
(рис. 2а, и).

Таким образом, геохимические особенности углеродистых сланцев Кумакского рудного 
поля указывают на мелководно-прибрежные обстановки накопления. Осадочный материал 
имел преимущественно терригенный источник и отлагался в окислительных и частично в 
субокислительных условиях. Нормирование к постархейскому австралийскому глинистому 
сланцу показывает, что РЗЭ в рассматриваемых породах минимальны, несмотря на присут-
ствие в них монацита (-Ce) и рабдофана (-Ce), ксенотима (-Y).

Геологические работы выполнены в рамках государственного задания по теме № 0246-
2019-0078. Изучение состава минералов проведено в рамках государственной бюджетной 
темы № АААА-А19-119072390050-9.
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Минералого-геохимические особенности и условия образования лерцолитов 
массива Северный Крака, Южный Урал
(научный руководитель – д.г.-м.н. Д.Е. Савельев)

Массив Северный Крака расположен в Белорецком районе Республики Башкортостан. 
Он представляет собой тело размером 15 × 18 км (рис. 1), большую часть площади которо-
го занимают шпинелевые лерцолиты, содержащие 60–80 % оливина, 20–30 % энстатита, 5– 
10 % диопсида и 1–5 % хромшпинелида. Среди них встречаются участки, сложенные шпи-
нель-плагиоклазовыми лерцолитами, гарцбургитами и дунитами. Дунит-гарцбургитовый 
комплекс фрагментарно присутствует в краевых частях массива [Савельев и др., 2008]. 

Фактический материал для настоящей работы получен автором в ходе полевых иссле-
дований 2019–2020 гг. в составе отряда Института геологии УФИЦ РАН. Образцы перидоти-




