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Êñåíîëèò ãåðöèíèò-ïëàãèîêëàç-êîðäèåðèòîâûõ ðîãîâèêîâ îáíàðóæåí â êåðíå ñêâàæèíû â
íåñêîëüêèõ ìåòðàõ âûøå ïî ðàçðåçó íàä àíîðòîçèòàìè Þæíîãî ïëàòèíîíîñíîãî ðèôà. Âïåð-
âûå â Çàïàäíî-Ïàíñêîì ìàññèâå â ðîãîâèêàõ óñòàíîâëåíû ìèíåðàëû ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ è
çîëîòî. Â ïîäòâåðæäåíèå êîíöåïöèè ìóëüòèôàçíîñòè ïëàòèíîíîñíûõ ìàññèâîâ Êîëüñêîãî ïî-
ëóîñòðîâà ïðèâåäåíû äàííûå, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîòîëèòîì äëÿ ðîãîâè-
êîâ ÿâëÿëèñü îñíîâíûå ïîðîäû ôåäîðîâî-ïàíñêîãî êîìïëåêñà.
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N. Yu. GROSHEV, T. V. RUNDQVIST, A. V. BAZAI. FIND OF CORDIERITE HORNFELS
IN THE UPPER LAYERED HORIZON OF THE WEST-PANA

PLATINUM-BEARING MASSIF AT KOLA PENINSULA

Geological Institute, Kola Science Centre of RAS. Apatity

A xenolith of hercynite-plagioclase-cordierite hornfels was found in the core of a drill-hole in the
West-Ðànà massif. This xenolith occurs there in several meters above the main anorthosite layer of the
South platinum-bearing Reef in the Upper Layered Horizon (ULH). Platinum group minerals and gold
were detected in these hornfels for the first time in the West-Ðànà massif, and this event confirms the
concept of multiphase character of the PGM mineralization there. Basic rocks of the Fedorov-Pana
complex are assumed to be a protolith of the hornfels, so, obtained data support probably the multip-
hase formation idea for other platinum-bearing intrusions in Kola Peninsula.

Key words: hornfels, xenoliths in layered intrusions, contact metamorphism, platinum group ele-
ments, South Reef, Fedorov-Pana complex.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êñåíîëèòû êîíòàêòîâî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä (ðîãîâèêîâ), îáû÷íûå
äëÿ êðàåâûõ çîí ðàññëîåííûõ èíòðóçèâîâ (The Stillwater.., 1985), âñòðå÷àÿñü â
èõ öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ, âñåãäà âûçûâàþò ÷ðåçâû÷àéíûé èíòåðåñ ó èññëåäîâà-
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òåëåé è ïðèâîäÿò ê ãåíåòè÷åñêèì äèñêóññèÿì (Áàðòåíåâ, Äîêó÷àåâà, 1975; Êàð-
ïîâ, 1999; Ðàññëîåííûå.., 2004; Êîð÷àê Þ.À., 2008). Îñîáîå âíèìàíèå âûçû-
âàþò ñèòóàöèè, êîãäà ðîãîâèêè îáíàðóæèâàþòñÿ â êðèòè÷åñêèõ çîíàõ (Ðàñ-
ñëîåííûå.., 2004) â òåñíîé àññîöèàöèè ñ ìåñòîðîæäåíèÿìè öâåòíûõ è
ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ (ïðèìåð — ìåñòîðîæäåíèÿ Òåððàñà è Íþä-II â Ìîí÷å-
ïëóòîíå).

Âïåðâûå â êðèòè÷åñêîé çîíå Çàïàäíî-Ïàíñêîãî ìàññèâà (ÇÏÌ) íàìè áûë
îáíàðóæåí êñåíîëèò êîíòàêòîâî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä. Îáîãàùåííûå êîð-
äèåðèòîì ðîãîâèêè âñòðå÷åíû â êåðíå ñêâàæèíû â Âåðõíåì ðàññëîåííîì ãî-
ðèçîíòå (ÂÐÃ), â òîëùå ãàááðîíîðèòîâ íàä Þæíûì ïëàòèíîíîñíûì ðèôîì.
Äàííûå ïî ïåòðîãåííûì è ðàññåÿííûì ýëåìåíòàì è ìèíåðàëîãè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîòîëèòîì äëÿ ðîãîâèêîâ, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâíûå ïîðîäû ôåäîðîâî-ïàíñêîãî êîìïëåêñà. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî
èññëåäîâàíèÿ â ðîãîâèêàõ ÇÏÌ âïåðâûå óñòàíîâëåíû ìèíåðàëû ïëàòèíîâûõ
ìåòàëëîâ è çîëîòî.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ðîãîâèêîâ è âìåùàþùèõ ïîðîä èçó÷àëñÿ â ïðîçðà÷-
íûõ è ïðîçðà÷íî-ïîëèðîâàííûõ êîìáèíèðîâàííûõ øëèôàõ. Ãëàâíûå ïîðîäî-
îáðàçóþùèå ìèíåðàëû äèàãíîñòèðîâàëèñü ìèêðîñêîïè÷åñêè è ìåòîäàìè
ðåíòãåíîôàçîâîãî è ìèêðîçîíäîâîãî (MS-46 Cameca) àíàëèçà, îñòàëüíûå ìè-
íåðàëû — ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà LEO 1450.
Îöåíêà èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ ýíåðãîäèñïåðñèîííî-
ãî àíàëèçàòîðà Quantax200. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä îïðäåëÿëñÿ àòîìíî-àá-
ñîðáöèîííûì ìåòîäîì â Õèìèêî-àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ÃÈ ÊÍÖ ÐÀÍ
(ã. Àïàòèòû) è ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé
â ÖÊÏ «Ãåîàíàëèòèê» ÓðÎ ÐÀÍ (ã. Åêàòåðèíáóðã).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

ÇÏÌ (ðèñ. 1) ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì è íàèáîëåå êðóïíûì ìàññèâîì ôåäî-
ðîâî-ïàíñêîãî ðàññëîåííîãî êîìïëåêñà, ðàñïîëîæåííîãî â öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òè Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà. Êîìïëåêñ çàíèìàåò ìåæôîðìàöèîííîå ïîëîæåíèå
ìåæäó àðõåéñêèìè îáðàçîâàíèÿìè è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè
çîíû êàðåëèä Èìàíäðà-Âàðçóãà (ðèñ. 1) è èìååò ñóìèéñêèé (2526—
2447 ìëí ëåò) âîçðàñò (Bayanova et al., 2009). Àðõåéñêèå ïîðîäû ïðåäñòàâëå-
íû ùåëî÷íûìè ãðàíèòàìè Êåéâñêîãî áëîêà è äèîðèòî-ãíåéñàìè Öåíòðàëü-
íî-Êîëüñêîãî áëîêà. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîäîá-
íî íàèáîëåå êðóïíûì ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâûì ðàññëîåííûì êîìïëåêñàì
Áàëòèéñêîãî ùèòà, ìîí÷åãîðñêîìó è áóðàêîâñêîìó (Ðàññëîåííûå.., 2004; Áî-
ãàòèêîâ è äð., 2006; Øàðêîâ, 2006), îáðàçîâàíèå ôåäîðîâî-ïàíñêîãî êîì-
ïëåêñà ïðîèñõîäèëî â óñëîâèÿõ îòêðûòîé ìàãìàòè÷åñêîé ñèñòåìû â íåñêîëü-
êî èíòðóçèâíûõ ôàç, êîãäà â êàìåðó ïåðèîäè÷åñêè ïîñòóïàë ðàñïëàâ èç îáëàñ-
òè ãåíåðàöèè ìàãì (Êîçëîâ, 1973; Ëàòûïîâ, ×èñòÿêîâà, 2000; Ãðîøåâ è äð.,
2009).

ÇÏÌ — ýòî êðóïíîå ðàññëîåííîå òåëî ïðåèìóùåñòâåííî ãàááðîíîðèòîâî-
ãî ñîñòàâà ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 30 êì. Ñëîè ïîðîä ïîãðóæàþòñÿ íà þãî-çà-
ïàä ïîä óãëàìè 30—40°, èõ ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïðåâûøàåò 3800 ì.
Â ÇÏÌ âûäåëÿþòñÿ äâå êðèòè÷åñêèå çîíû, ïðåäñòàâëåííûå òàê íàçûâàåìûìè
ðàññëîåííûìè ãîðèçîíòàìè — Íèæíèì (ÍÐÃ) è Âåðõíèì (ÂÐÃ). Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî êðèòè÷åñêèå çîíû âìåñòå ñ ëîêàëèçîâàííîé â íèõ ïëàòèíîìåòàëëüíîé ìè-
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íåðàëèçàöèåé îáðàçîâàëèñü â ðàçíûå ìàãìàòè÷åñêèå ôàçû ìàññèâà (Ëàòûïîâ,
×èñòÿêîâà, 2000).

ÂÐÃ, ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì (Êîð÷àãèí è äð., 2009), ýòî çàëåãà-
þùàÿ ïîä îëèâèíîâûì ãîðèçîíòîì (ðèñ. 1) òîëùà ãàááðîíîðèòîâ ìîùíîñòüþ
100—150 ì, ñîäåðæàùàÿ ïðîñëîè íîðèòîâ è àíîðòîçèòîâ. Â îñíîâàíèè ÂÐÃ
âûäåëÿåòñÿ ïëàñò àíîðòîçèòîâ ìîùíîñòüþ äî 10 ì. Ñ êðîâëåé äàííîãî ïëàñòà
ñâÿçàíî áîãàòîå ìàëîñóëüôèäíîå ïëàòèíîìåòàëëüíîå îðóäåíåíèå, èçâåñòíîå
êàê Þæíûé ðèô (Korchagin et al., 2005). Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ Þæíîãî
ðèôà ÿâëÿåòñÿ åãî ïðåðûâèñòîñòü â ñî÷åòàíèè ñ ÷åòêèì ëèòî-ñòðàòèãðàôè÷å-
ñêèì êîíòðîëåì. Îòíîñèòåëüíî ìîùíûå ëèíçû áîãàòûõ ðóä â êðîâëå àíîðòî-
çèòîâîãî ïëàñòà ïðîòÿãèâàþòñÿ íà 5—10 ì, ðåäêî — íà äåñÿòêè ìåòðîâ, è âû-
êëèíèâàþòñÿ. Âðåìåíàìè íàáëþäàåòñÿ âûêëèíèâàíèå è ñàìîãî àíîðòîçèòî-
âîãî ïëàñòà. Äàëåå ïî ïðîñòèðàíèþ ðóäà âíîâü ïîÿâëÿåòñÿ íà òîì æå óðîâíå
ðàçðåçà.

Â ïåðèîä 2012—2013 ãã. ÎÀÎ «Ïàíà» íà ãîðå Êàìåííèê áûëî ïðîáóðåíî
îêîëî äåñÿòêà ñêâàæèí â ðàìêàõ ïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ ðàáîò íà Þæíîì ðèôå.
Âî âðåìÿ ýòèõ ðàáîò ïî àíàëîãèè ñ ìåñòîðîæäåíèåì Âîñòî÷íîå ×óàðâû (Êàçà-
íîâ, Êàëèíèí, 2009) áûëà ïðåäëîæåíà ïîèñêîâàÿ ãåíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîð-
ìèðîâàíèÿ áîãàòûõ ðóä â ñòðóêòóðíûõ «ëîâóøêàõ» â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ
íîâîãî öèêëè÷åñêîãî òåëà íàä àíîðòîçèòàìè ðèôà. Áåç ñïåöèàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé è ââèäó îãðàíè÷åííûõ îáúåìîâ áóðåíèÿ öèêëè÷åñêîå òåëî è «ëîâóø-
êè» íå áûëè ïîäòâåðæäåíû. Îäíàêî â îäíîé èç ñêâàæèí íàä àíîðòîçèòàìè
áûëè âñòðå÷åíû ðîãîâèêè. Ñêâàæèíà ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïåðåñåêëà ÂÐÃ, â òîì
÷èñëå ìîùíîå, â äàííîì ñëó÷àå áåçðóäíîå òåëî àíîðòîçèòîâ, â êðîâëå êîòîðî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Çàïàäíî-Ïàíñêîãî ìàññèâà, ñ èçìåíåíèÿìè (ïî: Êîð÷àãèí è äð.,
2009).

ÖÌ — Öàãèíñêèé ãàááðî-àíîðòîçèòîâûé ìàññèâ àðõåéñêîãî âîçðàñòà; ÔÌ, ËÁ è ÂÏÌ — ñîîòâåòñòâåííî Ôåäîðîâî-
òóíäðîâñêèé ìàññèâ, Ëàñòúÿâðñêèé áëîê è Âîñòî÷íî-Ïàíñêèé ìàññèâ ôåäîðîâî-ïàíñêîãî êîìïëåêñà; 1 — âóëêàíî-
ãåííî-îñàäî÷íûå ïîðîäû çîíû Èìàíäðà-Âàðçóãà; ïîðîäû Çàïàäíî-Ïàíñêîãî ìàññèâà: 2 — ïðåèìóùåñòâåííî ãàá-
áðîíîðèòû 3 — ðóäîíîñíûå ðàññëîåííûå ãîðèçîíòû (ÐÍÃ — Íèæíèé, ÂÐÃ — Âåðõíèé), 4 — Îëèâèíîâûé ãîðèçîíò
(ÎÃ); 5 — àðõåéñêèå ùåëî÷íûå ãðàíèòû ìàññèâà Áåëûõ òóíäð; 6 — àðõåéñêèå äèîðèòî-ãíåéñû; 7 — ðàçðûâíûå íàðó-
øåíèÿ; 8 — ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ ðàññëîåííîñòè; 9 — ïðåäûäóùèå íàõîäêè êîðäèåðèòîâûõ ðîãîâèêîâ ïî äàííûì

Ñ. Ì. Êàðïîâà (1999); 10 — ìåñòîïîëîæåíèå ñêâàæèíû BG-S-29.

Fig. 1. Scheme of geological structure of the West-Pana intrusion, with some amendments after (Korchagin
et al., 2009).



ãî îáû÷íî ðàçâèò Þæíûé ðèô (ðèñ. 2). Ðîãîâèêè âñòðå÷åíû â 5 ì íàä ýòèì òå-
ëîì, â èíòåðâàëå ãëóáèí 64.88—65.40 ì. Ñóëüôèäíàÿ è ïëàòèíîìåòàëëüíàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ (1.01 ppm Au+Pt+Pd, 0.20 % Cu, 0.06 % Ni, 0.47 % S) óñòàíîâ-
ëåíà òîëüêî â ýòîì èíòåðâàëå.

Ðîãîâèêè ïðåäñòàâëåíû ãîëóáîâàòî-ñåðûìè ïîëîñ÷àòûìè ìåëêîçåðíè-
ñòûìè ïîðîäàìè, ñîäåðæàùèìè ìåëêèå ñâåòëûå êîðóíä-ñòàâðîëèòîâûå øëè-
ðû, è çàëåãàþò â ñðåäíåçåðíèñòûõ ìàññèâíûõ ãàááðîíîðèòàõ (ðèñ. 3, a1). Ðåç-
êèé âåðõíèé êîíòàêò ðîãîâèêîâ ïîä÷åðêíóò ïîëîñîé ÷åðíîãî ìåëêîçåðíèñòî-
ãî ãðàíîáëàñòîâîãî ïëàãèîêëàçèòà ìîùíîñòüþ îêîëî 1 ñì (ðèñ. 3, a). Íèæíèé
êîíòàêò ïîñòåïåííûé, êîíòàêòîâàÿ çîíà òàêæå ñîäåðæèò ãðàíîáëàñòîâûå ïëà-
ãèîêëàçèòû è íàñûùåíà êîðóíä-ñòàâðîëèòîâûìè øëèðàìè (ðèñ. 2, 3, ã). Êñå-
íîëèò ðîãîâèêîâ èìååò äîâîëüíî ñëîæíîå âíóòðåííåå ñòðîåíèå. Âíóòðè åãî
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êîëîíêà ïî ñêâàæèíå BG-S-29. Ñïðàâà â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå
ïîêàçàí êñåíîëèò ðîãîâèêîâ.

1 — ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ; 2 — ðîãîâèêè; 3 — ëåéêîêðàòîâûå ãàááðîèäû è àíîðòîçèòû; 4 — ãàááðîíîðèòû è íî-
ðèòû; 5 — êîðóíä-ñòàâðîëèòîâûå øëèðû.

Fig. 2. Simplified geological column through the BG-S-29 drill hole; at right — the hornfels xenolith shown
with magnification.
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Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèè êåðíà ðîãîâèêîâ èç êñåíîëèòà â Âåðõíåì ðàññëîåííîì ãîðèçîíòå.

à — âåðõíèé êîíòàêò ðîãîâèêîâ è ãàááðîíîðèòîâ, à1 — ãàááðîíîðèò (ñâåòëîå — ïèðîêñåíû, ñåðîå — ïëàãèîêëàç), à2 — øïèíåëü-ïëàãèîêëàçîâûé ðîãîâèê; á — ñðåäíÿÿ ÷àñòü êñåíîëèòà,
õîðîøî çàìåòíû ñêîïëåíèÿ ïëàãèîêëàçà (òåìíîå), òîíêîïîëîñ÷àòàÿ òåêñòóðà ðîãîâèêà è êðóïíûé êîðóíä-ñòàâðîëèòîâûé øëèð; á1 — øïèíåëü-ïëàãèîêëàç-êîðäèåðèòîâûé ðîãîâèê
(ñâåòëîå — êîðäèåðèò, ñåðîå — ïëàãèîêëàç, òåìíûå òî÷êè — øïèíåëü); â — íèæíÿÿ ÷àñòü êñåíîëèòà ðîãîâèêîâ, âèäíà òîíêîïîëîñ÷àòàÿ òåêñòóðà ïîðîäû ñ áîëåå êðóïíûìè êîðäèåðè-
òîâûìè ïðîñëîÿìè (ñâåòëîå); â1 — ïëàãèîêëàç-øïèíåëü-êîðäèåðèòîâûé ðîãîâèê ñ òîíêîïîëîñ÷àòîé òåêñòóðîé; ã — êîðóíä-ñòàâðîëèòîâûå øëèðû â íèæíåì êîíòàêòå (ã1) ðîãîâèêîâ ñ

ãàááðîíîðèòàìè. Íà âðåçêàõ ñêàíèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ ïðîçðà÷íî-ïîëèðîâàííûõ øëèôîâ. Ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå âíèç ñêâàæèíû.

Fig. 3. Photographs of hornfels drill-core from the xenolith in the Upper layered horizon. Inlets — scanned images of thin sections; arrows — direction downward the drill-hole.



ïåðåìåæàåòñÿ íåñêîëüêî ïåðåõîäÿùèõ äðóã â äðóãà ìèíåðàëüíûõ ðàçíîâèä-
íîñòåé ðîãîâèêîâ, ñëàãàþùèõ ñëîéêè, ëèíçû è ïÿòíà ðàçìåðîì îò 1 äî 6 ñì â
ïîïåðå÷íèêå. Âíóòðè èíòåðâàëà òàêæå ïðèñóòñòâóþò ñîäåðæàùèå êîðäèåðèò
ó÷àñòêè ãàááðîíîðèòîâîãî ñîñòàâà. Ïî ñîîòíîøåíèþ øïèíåëè, ïëàãèîêëàçà è
êîðäèåðèòà ìîæíî óñëîâíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ðàçíîâèäíîñòè ðîãîâèêîâ.
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Ðèñ. 4. Ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè è ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ðîãîâèêîâ. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïðîçðà÷-
íûõ øëèôîâ.

à — ïîëîñ÷àòàÿ òåêñòóðà ïëàãèîêëàç-øïèíåëü-êîðäèåðèòîâîãî ðîãîâèêà, áåç àíàëèçàòîðà (øëèô 29/65.27); á — ïîé-
êèëîáëàñòîâàÿ ñòðóêòóðà øïèíåëü-ïëàãèîêëàç-êîðäèåðèòîâîãî ðîãîâèêà, íèêîëè ñêðåùåíû (øëèô 29/65.27à); â —
øïèíåëü-ïëàãèîêëàç-êîðäèåðèòîâûé ðîãîâèê, çåðíà êîðäèåðèòà ïîëíîñòüþ çàìåùåíû ñëþäèñòûìè ìèíåðàìè, íèêî-
ëè ñêðåùåíû (øëèô 29/65.13); ã — êîðóíä-ñòàâðîëèòîâûé øëèð, îêðóæåííûé êàéìîé ìèíåðàëîâ ãðóïïû ýïèäîòà,
áåç àíàëèçàòîðà (øëèô 29/65.19); ä — çàìåùåíèå øïèíåëè ñóëüôèäàìè, ìàãíåòèòîì, èëüìåíèòîì è êîðóíäîì (ïîëè-
ðîâàííûé øëèô 29/65.27); å — ñòðîåíèå øëèðà, ñëîæåííîãî ñòàâðîëèòîì, êîðóíäîì, ìóñêîâèòîì è ñóëüôèäàìè ñ
êàéìîé ìèíåðàëîâ ãðóïïû ýïèäîòà (ïîëèðîâàííûé øëèô 29/65.39); ä, å — èçîáðàæåíèÿ â îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåê-
òðîíàõ. Îáîçíà÷åíèÿ ìèíåðàëîâ: Pl — ïëàãèîêëàç, Spl — øïèíåëü, Crd — êîðäèåðèò, Crn — êîðóíä, Ep — ýïèäîò,
St — ñòàâðîëèò, Su — ñóëüôèäû, Cñp — õàëüêîïèðèò, Po — ïèððîòèí, Pn — ïåíòëàíäèò, Mag — ìàãíåòèò, Ilm — èëü-

ìåíèò, Ms — ìóñêîâèò, Chl — õëîðèò.

Fig. 4. Mineral associations and textural features of hornfels. Photomicrographs of thin sections (à—ã), and so-
me BSE images (ä, å).



1. Øïèíåëü-êîðäèåðèò-ïëàãèîêëàçîâûå ðîãîâèêè — ïîðîäû ñ ìàññèâíîé
òåêñòóðîé è ãðàíîáëàñòîâîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 3, à2). Ñîäåðæàíèÿ êîðäèåðèòà
è øïèíåëè âàðüèðóþò îò åäèíè÷íûõ çåðåí äî 7—10 %. Â íåçíà÷èòåëüíîì êî-
ëè÷åñòâå îòìå÷àåòñÿ îðòîïèðîêñåí (äëÿ óïðîùåíèÿ íå ó÷èòûâàëñÿ ïðè âûäå-
ëåíèè ðàçíîâèäíîñòåé). Ïëàãèîêëàçîâûå ðîãîâèêè ñëàãàþò òîíêèå ïîëîñû è
ëèíçû â íèæíåé ÷àñòè è ñòàíîâÿòñÿ ïðåîáëàäàþùèìè â âåðõíåé ÷àñòè èíòåð-
âàëà.

2. Øïèíåëü-ïëàãèîêëàç-êîðäèåðèòîâûå ðîãîâèêè — ïîðîäû ñ íåÿñíî-ïî-
ëîñ÷àòîé òåêñòóðîé, ãðàíîáëàñòîâîé è ïîéêèëîáëàñòîâîé ñòðóêòóðàìè
(ðèñ. 3, á1). Âñòðå÷àþòñÿ â íèæíåé è ïðåîáëàäàþò â ñðåäíåé ÷àñòè èíòåðâàëà.

3. Ïëàãèîêëàç-øïèíåëü-êîðäèåðèòîâûå ðîãîâèêè — îòíîñèòåëüíî îáîãà-
ùåííûå øïèíåëüþ ïîðîäû ñ òîíêîïîëîñ÷àòîé òåêñòóðîé, âñòðå÷àþùèåñÿ
òîëüêî â íèæíèõ ÷àñòÿõ èíòåðâàëà (ðèñ. 3, â1).

Ïëàãèîêëàç â ðîãîâèêàõ îáðàçóåò çåðíà íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì îò
0.2 äî 4 ìì, ñëàãàþùèå ãðàíîáëàñòîâûé àãðåãàò. Êðóïíûå çåðíà ïëàãèîêëàçà
çàêëþ÷àþò â ñåáå âûäåëåíèÿ êîðäèåðèòà (ðèñ. 4, á). Ìèíåðàë áåñöâåòíûé èëè
áóðîâàòûé, îò÷åòëèâî âèäíû ïîëèñèíòåòè÷åñêèå äâîéíèêè. Ïëàãèîêëàç èç
ðîãîâèêîâ îòëè÷àåòñÿ îò òàáëèò÷àòîãî ïëàãèîêëàçà èç ãàááðîíîðèòîâ íå òîëü-
êî ïî ìîðôîëîãèè, íî è ïî ñîñòàâó. Èç äàííûõ òàáë. 1 âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî
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Ò à á ë è ö à 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïëàãèîêëàçà (ìàñ. %)

Chemical composition of plagioclase (wt %)

Êîìïîíåíò
1 2 3 4 5 6 7 8

29/65.25 29/65.27 29/65.19 29/65.13 29/65.07 29/64.81à 29/64.81á 29/64.89

SiO2 52.63 53.13 52.73 52.74 52.69 49.40 50.62 50.39

Al2O3 28.57 29.83 28.74 29.57 29.16 31.18 30.35 29.92

FeO 0.16 0.24 0.27 0.24 0.19 0.41 0.49 0.48

CaO 12.29 11.79 12.34 11.87 12.60 14.89 13.77 14.86

Na2O 4.37 4.49 4.15 4.56 4.25 2.88 3.31 3.20

K2O 0.07 0.18 0.13 0.10 0.15 0.09 0.10 0.10

Ñ ó ì ì à 98.13 99.67 98.37 99.11 99.06 98.88 98.67 98.97

Êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëå (O = 8)

Ca 0.608 0.573 0.609 0.581 0.618 0.738 0.681 0.736

Na 0.392 0.395 0.371 0.404 0.378 0.285 0.297 0.287

K 0.004 0.011 0.008 0.006 0.009 0.005 0.006 0.006

Ñ ó ì ì à 1.004 0.979 0.988 0.991 1.005 1.028 0.984 1.029

Si 2.428 2.411 2.427 2.409 2.411 2.283 2.336 2.328

Al 1.554 1.595 1.559 1.592 1.573 1.699 1.651 1.629

Fe 0.007 0.009 0.011 0.009 0.007 0.016 0.019 0.019

Ñ ó ì ì à 3.989 4.015 3.997 4.010 3.991 3.998 4.006 3.976

An 60.56 58.53 61.64 58.63 61.49 71.79 69.21 71.52

Ab 39.04 40.34 37.55 40.77 37.61 27.72 30.18 27.89

Or 0.40 1.12 0.81 0.60 0.89 0.48 0.61 0.58

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 1—5 — ïëàãèîêëàçû èç ðîãîâèêà; 6—8 — ïëàãèîêëàçû èç ãàááðîíîðèòà. Àíàëèç âûïîëíåí â
Ëàáîðàòîðèè ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïîðîä, ðóä è ìèíåðàëîâ ÃÈ ÊÍÖ ÐÀÍ ñ ïîìîùüþ ìèêðîçîíäîâî-
ãî àíàëèçàòîðà MS-46 CAMECA, àíàëèòèê À. Â. Áàçàé.



àíîðòèòîâîãî êîìïîíåíòà (An) â ïëàãèîêëàçàõ èç ðîãîâèêîâ âàðüèðóåò â ïðå-
äåëàõ 58.5—61.6 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëàáðàäîðó. Ïëàãèîêëàç èç ãàááðîíîðè-
òîâ èìååò ñîñòàâ, áîëåå áëèçêèé áèòîâíèòó (An = 69.2—71.7). Îáðàùàåò íà
ñåáÿ âíèìàíèå òàêæå ïîíèæåííîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñè æåëåçà â ïëàãèîêëàçå
èç ðîãîâèêîâ (0.17—0.27 ìàñ. %) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàãèîêëàçîì èç ãàááðîíî-
ðèòîâ (0.42—0.49 ìàñ. %). Êàê èçâåñòíî, æåëåçî â ïëàãèîêëàçå ÇÏÌ ñâÿçàíî ñ
ìåõàíè÷åñêîé ïðèìåñüþ òîíêîäèñïåðñíîãî ìàãíåòèòà, ïðè÷åì íàèáîëüøåå
åå êîëè÷åñòâî óñòàíîâëåíî â ïåðâè÷íî-ìàãìàòè÷åñêèõ ïëàãèîêëàçàõ, â òî âðå-
ìÿ êàê ìåòàìîðôîãåííûå ðàçíîâèäíîñòè ïëàãèîêëàçà ñîäåðæàò ìèíèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî æåëåçà (Äóäêèí, Ðóíäêâèñò, 2002).

Êîðäèåðèò îáðàçóåò çåðíà íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì äî 2 ìì. Çåðíà
ôîðìèðóþò ãðàíîáëàñòîâûé àãðåãàò ñîâìåñòíî ñ ïëàãèîêëàçîì è øïèíåëüþ.
Íàáëþäàþòñÿ ñêîïëåíèÿ êîðäèåðèòà è øïèíåëè â âèäå îòäåëüíûõ ïîëîñ, ÷òî
îïðåäåëÿåò ïîëîñ÷àòóþ òåêñòóðó ïîðîäû (ðèñ. 3, â; ðèñ. 4, à). Êîðäèåðèò çà-
ìåùàåòñÿ ïî òðåùèíêàì ñëþäèñòûì ìèíåðàëîì, áëèçêèì ïî ñîñòàâó ê ìóñêî-
âèòó, è ñêàïîëèòîì. Äàííûå òàáë. 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî êîðäèåðèò èìååò ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ.
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Ò à á ë è ö à 2

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîðäèåðèòà (ìàñ. %)

Chemical composition of cordierite (wt %)

Êîìïîíåíò
1 2 3

29/65.25 29/65.27 29/65.13

SiO2 49.21 49.18 49.58

TiO2 0.06 0.00 0.00

Al2O3 33.61 34.60 34.81

FeO 2.73 3.08 2.84

MnO 0.05 0.05 0.90

MgO 11.77 11.64 12.83

CaO 0.13 0.18 0.11

Na2O 0.15 0.37 0.26

K2O 0.00 0.00 0.00

Ñ ó ì ì à 97.71 99.09 100.52

Êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëå (O = 18)

Si 4.974 4.917 4.886

Al 1.026 1.083 1.114

Ñ ó ì ìà 6.000 6.000 6.000

Al 2.978 2.994 2.929

Ti 0.004 0.000 0.000

Fe3+ 0.047 0.076 0.168

Ñ ó ì ì à 3.029 3.070 3.097

Mg 1.774 1.734 1.885

Fe2+ 0.178 0.172 0.047

Mn 0.005 0.004 0.007

Na 0.029 0.071 0.049

Ca 0.014 0.019 0.012

Ñ ó ì ì à 2.000 2.000 2.000



Øïèíåëü îáðàçóåò çåðíà îâàëüíîé èëè íåïðàâèëüíîé ôîðìû (ðèñ. 4, à, â).
Áîëüøèíñòâî èç íèõ íåïðîçðà÷íî â øëèôå, íî ìåëêèå çåðíà è êðàåâûå ÷àñòè
áîëåå êðóïíûõ çåðåí ïðîñâå÷èâàþò çåëåíîâàòûì èëè áóðîâàòûì öâåòîì
(ðèñ. 4, å). Çåðíà øïèíåëè íàõîäÿòñÿ êàê â âèäå âêëþ÷åíèé â ïëàãèîêëàçå è
êîðäèåðèòå, òàê è â èíòåðñòèöèÿõ ìåæäó çåðíàìè ýòèõ ìèíåðàëîâ. Ðàçìåð çå-
ðåí øïèíåëè ñîñòàâëÿåò îò 0.001 ìì äî 0.2—0.4 ìì. Âêëþ÷åíèÿ â øïèíåëè
ïðåäñòàâëåíû óäëèíåííûìè êðèñòàëëàìè èëüìåíèòà, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ
ïîä óãëîì 120°. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ øïèíåëü ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ çà-
ìåùåíà êîðóíäîì, îêñèäàìè æåëåçà, ìóñêîâèòîì è ñóëüôèäàìè (ðèñ. 4, ä).
Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 3, øïèíåëü ïðåäñòàâëåíà ãåðöèíèòîì. Ñîñòàâ
øïèíåëè âàðüèðóåò ïî êîëè÷åñòâó ïðèìåñåé. Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïî-
âûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Co, Ni, Zn.
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Ò à á ë è ö à 3

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãåðöèíèòà (ìàñ. %)

Chemical composition of hercynite (wt %)

Êîìïîíåíò
1 2 3 4 5

29/65.25 29/65.27 29/65.19 29/65.13 29/65.07

SiO2 0.08 0.00 0.24 0.13 0.27

TiO2 0.05 0.07 0.08 0.17 0.00

Al2O3 57.90 57.38 56.69 57.70 55.18

FeO 30.09 29.67 31.99 26.66 30.72

MnO 0.26 0.22 0.15 0.23 0.30

MgO 9.21 9.32 6.43 8.91 6.04

CaO 0.03 0.00 0.04 0.00 0.08

CoO 0.06 0.08 0.10 0.12 0.08

NiO 0.20 0.19 0.24 0.21 0.23

ZnO 0.31 0.40 0.52 2.08 0.25

V2O5 0.19 0.25 0.22 0.43 0.28

Cr2O3 0.20 0.32 1.36 2.23 4.57

Ñ ó ì ì à 98.56 97.91 98.06 98.87 98.02

Êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëå (O = 4)

Si 0.002 0.000 0.007 0.004 0.008

Al 1.914 1.910 1.911 1.899 1.867

Cr 0.004 0.007 0.031 0.049 0.104

Fe3+ 0.098 0.101 0.057 0.044 0.016

Ti 0.001 0.002 0.002 0.004 0.000

V 0.004 0.006 0.005 0.010 0.007

Ñ ó ì ì à 2.023 2.026 2.013 2.010 2.002

Mg 0.385 0.392 0.274 0.371 0.259

Ni 0.004 0.004 0.006 0.005 0.005

Fe2+ 0.597 0.589 0.702 0.573 0.720

Co 0.001 0.002 0.002 0.003 0.002

Zn 0.006 0.008 0.011 0.043 0.005

Mn 0.006 0.005 0.004 0.005 0.007

Ca 0.001 0.000 0.001 0.000 0.002

Ñ ó ì ì à 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000



Îðòîïèðîêñåí âñòðå÷àåòñÿ â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå â âèäå âûäåëå-
íèé íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì äî 1 ìì â øïèíåëü-êîðäèåðèò-ïëàãèî-
êëàçîâûõ ðîãîâèêàõ. Ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç (òàáë. 4) ïîêàçûâàåò áëèçîñòü
ñîñòàâîâ îðòîïèðîêñåíîâ èç ðîãîâèêîâ è èç âìåùàþùèõ ãàááðîíîðèòîâ
(19—21 ìîë. % Fs).

Ðóäíûå ìèíåðàëû â ðîãîâèêàõ ïðåäñòàâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì ïèððîòè-
íîì, õàëüêîïèðèòîì, ïåíòëàíäèòîì, ïèðèòîì, ìàãíåòèòîì, èëüìåíèòîì, â
åäèíè÷íûõ çåðíàõ âñòðå÷àåòñÿ ãàëåíèò. Îíè îáðàçóþò âêðàïëåííîñòü ñ ñî-
äåðæàíèåì äî 2—3 % îá. Ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû â ðîãîâèêàõ íàõîäÿòñÿ â
òðåõ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíî-ãåíåòè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ: îáðàçóþò òîíêóþ âêðàï-
ëåííîñòü â ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå è âíóòðè çåðåí ïëàãèîêëàçà è êîðäèå-
ðèòà; çàìåùàþò ãåðöèíèò â àññîöèàöèè ñ êîðóíäîì è îêñèäàìè æåëåçà; ñîäåð-
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Ò à á ë è ö à 4

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïèðîêñåíà (ìàñ. %)

Chemical composition of pyroxene (wt %)

Êîìïîíåíò
1 2 3 4 5

29/65.19 29/65.07à 29/65.07á 29/64.89 29/64.81

SiO2 54.89 52.15 52.10 55.38 55.28

Al2O3 2.42 4.83 4.79 0.89 0.88

TiO2 0.18 0.23 0.23 0.19 0.12

FeO 11.84 12.41 12.42 11.95 11.83

MnO 0.24 0.18 0.17 0.27 0.26

MgO 27.94 26.10 26.07 27.59 27.88

CaO 0.62 0.48 0.48 1.98 2.34

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cr2O3 0.04 0.13 0.00 0.09 0.00

V2O5 0.00 0.07 0.00 0.02 0.00

NiO 0.00 0.04 0.00 0.07 0.10

ZnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ñ ó ì ì à 98.18 96.64 96.28 98.43 98.70

Êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëå (O = 6)

Mg 1.498 1.429 1.431 1.484 1.497

Fe 0.356 0.381 0.383 0.361 0.356

Ca 0.024 0.019 0.019 0.077 0.090

Ti 0.005 0.006 0.006 0.005 0.003

Mn 0.007 0.006 0.005 0.008 0.008

Cr 0.001 0.004 0.003

Ni 0.001 0.002 0.003

V 0.002 0.001

Al 0.077 0.124 0.126 0.036 0.029

Ñ ó ì ì à 1.968 1.972 1.970 1.977 1.986

Si 1.975 1.915 1.918 1.998 1.991

Al 0.025 0.085 0.082 0.002 0.009

Ñ ó ì ì à 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 1—4 — ïèðîêñåíû èç ðîãîâèêà; 5 — ïèðîêñåí èç íîðèòà.



9
2

Ðèñ. 5. Ìèíåðàëû ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ è çîëîòî â ðîãîâèêàõ.

à — çåðíî âûñîöêèòà, àññîöèèðóþùåå ñ âêðàïëåííîñòüþ ïèððîòèíà è ïåíòëàíäèòà â ñðîñòêå çåðåí (òåìíîå) êîðóíäà, õëîðèòà, öåîëèòîâ è ìèíåðàëîâ ãðóïïû ýïèäîòà; á — âûäåëåíèÿ
ñóëüôèäîâ, ñòèëëóîòåðèòà (?) è çîëîòà â ïëàãèîêëàçå. Vys — âûñîöêèò, Still — ñòèëëóîòåðèò, Gold — çîëîòî. Èçîáðàæåíèÿ â îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ (ïîëèðîâàííûé øëèô

29/64.89).

Fig. 5. Platinum group minerals and gold in hornfels. Vys — vysotskite, Still — stillwaterite. BSE images, polished section 29/64.89



æàòñÿ âíóòðè êîðóíä-ñòàâðîëèòîâûõ øëèðîâ. Â òåñíîé ñâÿçè ñ ñóëüôèäíîé
âêðàïëåííîñòüþ â øëèôàõ ðîãîâèêîâ îáíàðóæåíû ìåëêèå çåðíà (äî
20�30 ìêì) ìèíåðàëîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ: ñòèëëóîòåðèòà Pd8As3 (?), êî-
òóëüñêèòà Pd(Te,Bi), âûñîöêèòà (Pd,Ni)S, ãåññèòà, çîëîòà (ðèñ. 5).

Êîðóíä-ñòàâðîëèòîâûå øëèðû. Íà ôîíå ðîãîâèêîâ îò÷åòëèâî âûäåëÿ-
þòñÿ ìåëêèå ñâåòëûå çîíàëüíûå øëèðû òîíêîçåðíèñòîãî ìàòåðèàëà, ñëîæíîé
íåïðàâèëüíîé ôîðìû ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè (ðèñ. 2; ðèñ. 3, à, á, ã). Ðàçìåð
øëèðîâ íå ïðåâûøàåò 2 ñì. Íàèáîëåå êðóïíûå è ìíîãî÷èñëåííûå øëèðû íà-
áëþäàþòñÿ âáëèçè íèæíåãî êîíòàêòà êñåíîëèòà ðîãîâèêîâ, ìåëêèå øëèðû
ðàññåÿíû ïî âñåìó èíòåðâàëó. Öåíòðàëüíûå ÷àñòè øëèðîâ, ïî äàííûì äèà-
ãíîñòèêè íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå, ñëîæåíû òîíêîçåðíèñòûì àãðåãàòîì, â
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Ò à á ë è ö à 5

Ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ (ìàñ. %) â ðîãîâèêàõ è îñíîâíûõ ïîðîäàõ

ôåäîðîâî-ïàíñêîãî êîìïëåêñà

Contents of major elements (wt %) in hornfels and mafic rocks of the Fedorov-Pana complex

Êîìïîíåíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 48.48 44.78 52.67 49.02 42.36 45.12 45.46 43.21 48.22 49.24

TiO2 0.10 0.24 0.18 0.06 0.14 1.46 0.59 0.75 0.78 0.11

Al2O3 25.12 28.87 15.25 24.41 33.88 23.11 29.85 24.96 22.16 19.41

Fe2O3 0.23 2.89 0.55 0.27 1.04 3.23 4.63 5.66 — 2.17

FeO 5.07 4.70 5.12 3.32 6.00 10.92 5.74 6.31 15.23* 4.94

MnO 0.06 0.06 0.15 0.07 0.14 0.18 0.03 0.10 0.14 0.10

MgO 7.48 9.49 10.61 4.58 10.52 8.65 9.84 10.38 9.74 8.46

CaO 7.63 1.75 12.45 13.98 0.17 3.69 0.36 0.76 0.49 10.20

Na2O 2.65 0.57 1.51 2.10 0.19 1.04 0.28 0.75 0.40 1.59

K2O 0.37 0.82 0.12 0.19 0.46 0.82 0.36 0.38 0.54 0.33

H2O
–

0.18 0.84 0.06 0.17 — 0.06 0.16 0.61 — 0.12

Ï.ï.ï. 1.91 4.58 0.97 1.35 5.15 2.03 1.93 5.32 1.58 1.96

F 0.004 — 0.058 0.059 — — — — — 0.004

Cl 0.009 — 0.008 0.010 — — — — — —

S 0.47 0.79 0.05 0.09 — 0.10 1.29 0.16 0.74 0.75

Ni 0.06 — 0.033 0.024 — — — — — 0.060

Cu 0.20 — 0.008 0.014 — — — — — 0.040

Co 0.008 — 0.006 <0.005 — — — — — 0.010

CO2 <=0.1 — 0.100 <0.1 — — — — — <0.1

Cr2O3 0.040 0.100 0.016 0.011 — — 0.110 — 0.160 0.070

V2O5 0.027 — 0.060 0.044 — — — — — <0.025

P2O5 0.050 0.020 0.010 0.020 — — — — — 0.020

Ñ ó ì ì à 96.83 100.50 99.99 99.79 100.05 100.41 100.63 99.35 100.18 99.58

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 1 — øïèíåëü-ïëàãèîêëàç-êîðäèåðèòîâûå ðîãîâèêè, îáð. BG-S-29/65.0, ãîðà Êàìåííèê; 2 —
êîðäèåðèòîâûå ðîãîâèêè, îáíàæåíèå 900/1360 (Êàðïîâ, 1999), ãîðà Êàìåííèê; 3 è 4 — ïðåäñòàâèòåëüíûå îáðàçöû
ñîîòâåòñòâåííî ãàááðîíîðèòîâ (îáð. BG-S-30/20.9) è àíîðòîçèòîâ ÂÐÃ (îáð. BG-S-30/30.1), ãîðà Êàìåííèê; àí. 1,
3 è 4 âûïîëíåíû â ðàìêàõ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ; 5 — ãèïåðñòåí-êîðäèåðèò-øïèíåëåâàÿ ïîðîäà, îáð. 648-à,
ãîðà Íþä; 6 — ãèïåðñòåí-êîðäèåðèòîâûé ðîãîâèê èç çîíû ýêçîêîíòàêòà, ñêâ. 780, ãîðà Íþä; 7 — ãèïåðñòåí-êîð-
äèåðèòîâûé ðîãîâèê, îáð. 113-Í, ãîðà Íþä; 8 — ãèïåðñòåí-êîðäèåðèò-øïèíåëåâàÿ ïîðîäà, îáð. 549-à, òåððàñà
ãîðû Íþä (Áàðòåíåâ, Äîêó÷àåâà, 1975); 9 — ñðåäíèé ñîñòàâ ïî 23 áåçêâàðöåâûì êîðäèåðèò-ãèïåðñòåíîâûì ðîãî-
âèêàì èç ýêçîêîíòàêòà ìàññèâà Ñòèëëóîòåð (The Stillwater.., 1985); 10 — íàñûùåííûé êîðóíä-ñòàâðîëèòîâûìè
øëèðàìè òàêñèòîâûé ãàááðîíîðèò èç ìàññèâà Ôåäîðîâîé òóíäðû, îáð. BG-F-973/336.2. Ïðî÷åðê — êîìïîíåíò íå
îïðåäåëÿëñÿ, * — FeOîáù..



ñîñòàâå êîòîðîãî ïðåîáëàäàþò ñòàâðîëèò è êîðóíä, à òàêæå ñîäåðæàòñÿ ñóëü-
ôèäû è ñëþäîïîäîáíûé ìèíåðàë, áëèçêèé ïî ñîñòàâó ê ìóñêîâèòó. Òîíêàÿ
âíåøíÿÿ êàéìà øëèðîâ ñëîæåíà ìèíåðàëàìè ãðóïïû ýïèäîòà ñ âêëþ÷åíèÿìè
ïëàñòèíîê ìóñêîâèòà. Ïðåîáëàäàíèå êîðóíäà è ñòàâðîëèòà ïîçâîëÿåò ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî øëèðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåëêèå ðåçîðáèðîâàííûå ôðàãìåíòû
âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ àðõåéñêèõ ìåòàîñàäêîâ ðàìû ÇÏÌ.

Ïîäîáíûå øëèðû ìû íàáëþäàëè â îäíîé èç ñîñåäíèõ ñêâàæèí (BG-S-30)
â íîðèòàõ, ïåðåêðûâàþùèõ ðóäîíîñíûå àíîðòîçèòû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî â íåêîòîðûõ ïîðîäàõ äðóãèõ ìàññèâîâ ôåäîðîâî-ïàíñêîãî êîìïëåêñà òàê-
æå âñòðå÷åíû àíàëîãè÷íûå øëèðû ãëèíîçåìèñòûõ ìèíåðàëîâ. Íàïðèìåð, â
îáðàçöå ãàááðîíîðèòîâ (îáð. BG-F-973/336.2) ñ ïëàòèíîâîé ìèíåðàëèçàöèåé
èç òàêñèòîâîé çîíû ìàññèâà Ôåäîðîâîé òóíäðû 5—10 % îò îáúåìà ïîðîäû
ñëîæåíî òàêèìè øëèðàìè. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ýòè ãàááðîíîðèòû ñîïî-
ñòàâèìû ñ èçó÷åííûìè ðîãîâèêàìè (òàáë. 5).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ïåðâûå íàõîäêè ïîðîä, ñîäåðæàùèõ êîðóíä, øïèíåëü, êîðäèåðèò è äðó-
ãèå òèïè÷íûå êîíòàêòîâî-ìåòàìîðôè÷åñêèå ìèíåðàëû áûëè â ÇÏÌ ñäåëàíû â
êîíöå 80-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà Í. Í. Âåñåëîâñêèì. Ïîçäíåå Ñ. Ì. Êàðïîâûì
(1999) â õîäå ãåîëîãè÷åñêîé ñúåìêè â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ìàññèâà áûëè îá-
íàðóæåíû òåëà êîðäèåðèòîâûõ ðîãîâèêîâ â êîðåííûõ îáíàæåíèÿõ è áëèçêî-
ðåííûõ ãëûáàõ. Òåëà ðîãîâèêîâ ëèíçîâèäíîé, îêðóãëîé èëè íåïðàâèëüíîé
ôîðìû, ïî äàííûì Ñ. Ì. Êàðïîâà, èìåþò ðàçìåð íå áîëåå 1 ì. Óäëèíåíèå òåë
ðîãîâèêîâ îáû÷íî ñîãëàñíîå ñ îáùèì ïðîñòèðàíèåì âìåùàþùèõ ïîðîä. Ðî-
ãîâèêè îêðóæåíû ìàëîìîùíîé (5—10 ñì) êàéìîé ñóùåñòâåííî-ïëàãèîêëàçî-
âûõ ïîðîä. Â ðîãîâèêàõ áûëè îïðåäåëåíû êîðäèåðèò (îêîëî 90 %), ïëàãèîêëàç,
øïèíåëü (ãåðöèíèò), ìàãíåòèò, ñóëüôèäû, àíäàëóçèò, êâàðö, êîðóíä (Êàð-
ïîâ, 1999). Ñóëüôèäû ïðåäñòàâëåíû ïèðèòîì, ïèððîòèíîì, õàëüêîïèðèòîì è
âèîëàðèòîì. Ñ. Ì. Êàðïîâ ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî èññëåäîâàííûå èì ðîãîâèêè íå
ñîäåðæàò êàêèõ-ëèáî çíà÷èìûõ êîëè÷åñòâ ýëåìåíòîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû â îò-
ëè÷èå îò ïðèëåãàþùèõ ê íèì ãàááðîíîðèòîâ (0.3—0.5 ppm Au+Pt+Pd, äî 5 ppm
â îäíîé èç ãëûá). Êðîìå òîãî, ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ðîãî-
âèêîâ: îíè ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò ãàááðîíîðèòîâ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Al2O3

(äî 29 ìàñ. %), íèçêèì ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ è êàëüöèÿ, à òàêæå íà ïîðÿäîê
áîëüøèìè, ÷åì â ãàááðîíîðèòàõ, ñîäåðæàíèÿìè Pb, Sn è Cr. Ñ. Ì. Êàðïîâ èí-
òåðïðåòèðóåò òåëà ðîãîâèêîâ ÇÏÌ êàê êñåíîëèòû âìåùàþùèõ ïîðîä è ïðîâî-
äèò àíàëîãèþ ìåæäó íèìè è ðîãîâèêàìè, îïèñàííûìè È. Ñ. Áàðòåíåâûì è
Â. Ñ. Äîêó÷àåâîé (1975) â ïðåäåëàõ êðèòè÷åñêîãî ãîðèçîíòà ãîðû Íþä â Ìîí-
÷åãîðñêîì ðàéîíå. Ðàñïîëîæåíèå òåë ðîãîâèêîâ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÇÏÌ ïî-
çâîëèëî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå çäåñü êðàåâîé çîíû íà ðàííèõ ýòàïàõ
ñòàíîâëåíèÿ èíòðóçèâà è íàëè÷èå, ñëåäîâàòåëüíî, äâóõ èëè áîëåå ìàãìàòè-
÷åñêèõ êàìåð, çàïîëíÿâøèõñÿ ñîîòâåòñòâåííî âî âðåìÿ ðàçíûõ ìàãìàòè÷å-
ñêèõ ôàç.

Êñåíîëèò ðîãîâèêîâ â ÂÐÃ ðàçìåðîì îêîëî ïîëóìåòðà, òàê æå êàê è êîí-
òàêòîâî-ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìàññèâà, îêðóæåí ïëà-
ãèîêëàçîâîé îòîðî÷êîé, ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî èç êîðäèåðèòà, ñîäåðæèò
ãåðöèíèò è îáëàäàåò ïîëîñ÷àòîé òåêñòóðîé. Îäíàêî â íåì îáíàðóæåí öåëûé
ðÿä îòëè÷èé, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþò èíóþ áîëåå ñëîæíóþ èíòåðïðåòàöèþ ãå-
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íåçèñà ýòèõ ïîðîä. Â ìèíåðàëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ðîãîâèêè ÂÐÃ îòëè÷àþò-
ñÿ ïðåæäå âñåãî á *îëüøèì ñîäåðæàíèåì îñíîâíîãî ïëàãèîêëàçà (ó÷àñòêàìè äî
90 îá. %), ÿâëÿþùåãîñÿ íàðÿäó ñ êîðäèåðèòîì è øïèíåëüþ îäíèì èç ãëàâíûõ
ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Â èçó÷åííûõ íàìè ðîãîâèêàõ îòìå÷àåòñÿ îð-
òîïèðîêñåí, ñîñòàâ êîòîðîãî áëèçîê ê ñîñòàâó ïèðîêñåíà èç âìåùàþùèõ áà-
çèòîâ, ïëàòèíîìåòàëëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ è êîðóíä-ñòàâðîëèòîâûå øëèðû,
òàêæå ïðèñóòñòâóþùèå â íåêîòîðûõ îñíîâíûõ ïîðîäàõ ôåäîðîâî-ïàíñêîãî
êîìïëåêñà. Ïåðå÷èñëåííûå îòëè÷èÿ íå ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü ðîãîâèêè
ÂÐÃ êàê êñåíîëèòû âìåùàþùèõ ïîðîä.

Â ïîëüçó òàêîãî âûâîäà ñâèäåòåëüñòâóþò ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðî-
ãîâèêîâ ÂÐÃ. Äëÿ èõ èçó÷åíèÿ áûë âûïîëíåí ïîëíûé õèìè÷åñêèé àíàëèç îá-
ðàçöà èç êåðíà ñêâàæèíû (òàáë. 5), ñëîæåííîãî øïèíåëü-êîðäèåðèò-ïëàãèî-
êëàçîâîé è øïèíåëü-ïëàãèîêëàç-êîðäèåðèòîâîé ðàçíîâèäíîñòÿìè ðîãîâèêîâ.
Êðîìå òîãî, â îáðàçöå îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå 48 ðåäêèõ, â òîì ÷èñëå ðåäêî-
çåìåëüíûõ, ýëåìåíòîâ (òàáë. 6) è ïðîâåäåíî åãî ñðàâíåíèå ñ îñíîâíûìè ïîðî-
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Ò à á ë è ö à 6

Ñîäåðæàíèÿ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ (ppm) â ðîãîâèêàõ è ïîðîäàõ ÂÐÃ

Contents of trace elements (wt %) in hornfels and rocks of the Upper layered horizon

Ýëåìåíò 1 2 3 4 Ýëåìåíò 1 2 3 4

Li 3.42 2.83 24.74 — Cs 0.12 0.17 0.87 1.47

Be 0.13 0.12 1.47 — Ba 46.92 60.25 80.23 36.00

Sc 21.90 10.65 14.24 41.60 La 2.06 1.58 3.34 6.46

Ti 876.38 447.97 528.34 — Ce 4.69 3.25 6.08 10.41

V 85.74 37.87 111.18 310.00 Pr 0.57 0.37 0.66 1.04

Cr 50.66 22.98 232.18 959.00 Nd 2.40 1.48 2.62 3.93

Mn 732.64 243.00 363.21 — Sm 0.61 0.29 0.45 0.82

Co 36.14 19.08 46.32 — Eu 0.21 0.23 0.39 0.54

Ni 252.12 174.16 524.03 486.00 Gd 0.54 0.28 0.42 0.95

Cu 23.80 86.09 1532.44 378.00 Tb 0.08 0.04 0.06 0.19

Zn 32.47 21.56 76.51 153.00 Dy 0.52 0.28 0.34 1.39

Ga 10.03 14.26 18.52 — Ho 0.11 0.05 0.07 0.36

Ge 1.24 0.84 0.89 — Er 0.33 0.17 0.15 1.16

Rb 1.37 2.56 4.85 10.60 Tm 0.04 0.02 0.04 0.20

Sr 178.78 294.21 203.44 64 Yb 0.32 0.16 0.24 1.44

Y 2.43 1.27 1.05 8.80 Lu 0.05 0.02 0.04 0.25

Zr 10.49 5.59 10.91 45 Hf 0.35 0.16 0.41 1.37

Nb 0.53 0.25 0.15 6.30 Ta 0.00 0.00 0.00 0.52

Mo 0.92 1.09 1.13 — W 0.39 0.55 0.13 —

Ag 0.03 0.07 0.82 — Tl 0.00 0.00 0.26 —

Cd 0.03 0.04 0.17 — Pb 0.81 0.71 3.20 1.85

Sn 0.42 0.30 0.49 — Bi 0.00 0.00 0.04 —

Sb 0.02 0.05 0.10 — Th 0.35 0.17 0.23 1.70

Te 0.00 0.06 0.32 — U 0.10 0.04 0.07 0.31

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 1—2 — ïðåäñòàâèòåëüíûå îáðàçöû ñîîòâåòñòâåííî ãàááðîíîðèòîâ (îáð. BG-S-30/20.9) è
àíîðòîçèòîâ (îáð. BG-S-30/30.1) ÂÐÃ, ãîðà Êàìåííèê; 3 — øïèíåëü-ïëàãèîêëàç-êîðäèåðèòîâûå ðîãîâèêè,
îáð. BG-S-29/65.0, ãîðà Êàìåííèê; àí. 1—3 âûïîëíåíû â ÖÊÏ ÓðÎ ÐÀÍ «Ãåîàíàëèòèê»; 4 — ãèïåðñòåí-êîðäèå-
ðèòîâûé ðîãîâèê ýêçîêîíòàêòà ìàññèâà Ñòèëëóîòåð, îáð. 291.5 (Thompson, 2008). Ïðî÷åðê — ýëåìåíò íå îïðåäå-
ëÿëñÿ.



äàìè ôåäîðîâî-ïàíñêîãî êîìïëåêñà, ðîãîâèêàìè èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÇÏÌ,
à òàêæå ñ ðîãîâèêàìè èç Ìîí÷åïëóòîíà è ìàññèâà Ñòèëëóîòåð. Íà ðèñ. 6, à

âèäíî, ÷òî ðîãîâèê ÂÐÃ îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ è
íèçêèì ñîäåðæàíèåì êàëèÿ îòíîñèòåëüíî íàòðèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êñåíîëèòà-
ìè èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìàññèâà. Â öåëîì õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïåòðîãåí-
íûõ ýëåìåíòîâ èçó÷åííîãî ðîãîâèêà áîëåå áëèçîê ê àíîðòîçèòàì è ãàááðîíî-
ðèòàì ÂÐÃ, íåæåëè ê àíàëîãè÷íûì êîíòàêòîâî-ìåòàìîðôè÷åñêèì ïîðîäàì
ÇÏÌ, Ìîí÷åïëóòîíà èëè Ñòèëëóîòåðà (ðèñ. 6, à). Èíòåðåñíî, ÷òî ðàñïðåäåëå-
íèå ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ â ðîãîâèêàõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ èõ ðàñïðå-
äåëåíèåì â íàñûùåííîì êîðóíä-ñòàâðîëèòîâûìè øëèðàìè ãàááðîíîðèòå èç
òàêñèòîâîé çîíû ìàññèâà Ôåäîðîâîé òóíäðû (îáð. BG-F-973/336.2). Êàê âèä-
íî â òàáë. 6, ïî ñîäåðæàíèþ è ñïåêòðó ÐÇÝ (ðèñ. 6, á) ðîãîâèê ÂÐÃ òàêæå áëè-
çîê ê îñíîâíûì ïîðîäàì è ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ êîíòàêòîâî-ìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ ïîðîä, íåñìîòðÿ íà âûäåëåíèå ñðåäè âìåùàþùèõ áàçèòîâ ïî ñîäåð-
æàíèÿì Li, Cr, Tl è Pb (òàáë. 6).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò íàìåòèòü ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ãåîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé, ïðèâåäøèõ ê ôîðìèðîâàíèþ èçó-
÷åííûõ ðîãîâèêîâ. Îáëîìêè âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ïîðîä ðàìû, ïî-âèäèìî-
ìó, áûëè çàõâà÷åíû áàçèòîâîé ìàãìîé íà ðàííåì èíòðóçèâíîì ýòàïå, â ïðî-
öåññå âíåäðåíèÿ ïåðâûõ ïîðöèé ðàñïëàâà. Îíè áûëè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ðàñòâîðåíû è ñîõðàíèëèñü òîëüêî â âèäå ñêîïëåíèé ìåëêèõ êîðóíä-ñòàâðîëè-
òîâûõ øëèðîâ. Íàñûùåííûå ýòèìè øëèðàìè áàçèòû â ñâîþ î÷åðåäü áûëè çà-
õâà÷åíû íîâîé ïîðöèåé ðàñïëàâà è ïîäâåðãëèñü êîíòàêòîâîìó âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ. Îáëîìêè ýòèõ ïîðîä ñîõðàíèëèñü â âèäå êñåíîëèòîâ
ðîãîâèêîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò ìåëêèå êñåíîëèòû ïîðîä ðàìû. Íàáëþäàåìûå
âçàèìîîòíîøåíèÿ ïîðîä ìîæíî îïèñàòü êàê «êñåíîëèò â êñåíîëèòå». Ïî-âè-
äèìîìó, òàêèå ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì ìóëüòèôàçíîñòè ìàññè-
âîâ ôåäîðîâî-ïàíñêîãî êîìïëåêñà.
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Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðîãîâèêîâ è ïîðîä ôåäîðîâî-ïàíñêîãî êîìïëåêñà.

à — ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ (ìàñ. %). 1 — àíîðòîçèò ÂÐÃ (îáð. BG-S-30/30/1); 2 — ãàááðî-
íîðèò ÂÐÃ (îáð. BG-S-30/20.9); 3 — íàñûùåííûé êîðóíä-ñòàâðîëèòîâûìè øëèðàìè òàêñèòîâûé ãàááðîíîðèò ìàñ-
ñèâà Ôåäîðîâîé òóíäðû (îáð. BG-F-973/336.2); 4 — ðîãîâèêè èç ýêçîêîíòàêòà ìàññèâà Ñòèëëóîòåð; 5 — ïîëå ñîñòàâîâ
ðîãîâèêîâ Ìîí÷åïëóòîíà; á — õîíäðèò-íîðìàëèçîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðîãîâèêîâ,
à òàêæå äëÿ ãàááðîíîðèòîâ (10 àíàëèçîâ) è àíîðòîçèòîâ (9 àíàëèçîâ) ÂÐÃ. Íîðìèðîâàíî (ïî: McDonough, Sun, 1995).

Fig. 6. Comparison of chemical compositions between hornfels and rocks of the Fedorov-Pana complex.



Íàõîäêà êñåíîëèòà â ïåðåêðûâàþùåé òîëùå èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ
ðàñøèôðîâêè ãåíåçèñà ïëàòèíîìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèè Þæíîãî ðèôà. Íà
íàø âçãëÿä, íàëè÷èå çäåñü ðîãîâèêîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îá ó÷àñòèè äîïîëíè-
òåëüíîãî âíåäðåíèÿ ìàãìû â îáðàçîâàíèè è ïåðåðàñïðåäåëåíèè áîãàòûõ ðóä
ðèôà. Íåîáõîäèìî äåòàëüíîå èçó÷åíèå êóìóëóñíîé ñòðàòèãðàôèè è ñêðûòîé
ðàññëîåííîñòè îñíîâíûõ ïîðîä äëÿ äîêàçàòåëüíîãî âûäåëåíèÿ âíóòðè ÂÐÃ
öèêëè÷åñêîãî òåëà, èëè ðèòìè÷åñêîé åäèíèöû, ñôîðìèðîâàííîé â ðåçóëüòàòå
ýòîãî äîïîëíèòåëüíîãî âíåäðåíèÿ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÎÀÎ «ÏÀÍÀ» À. Ó. Êîð÷à-
ãèíà çà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ áóðåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëèñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ (¹ 11-05-00061-à).
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