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На Среднем Тимане выделены дайковые флюидоэксплозивные породы с конвергентными свойствами за 
счет сочетания эксплозивных и метасоматических процессов. Изучение петрографических особенностей 
пород выявило их эксплозивную природу, а исследование химического состава породообразующих ми-
нералов установило источник мантийного материала и парагенетическую связь с карбонатитовым магма-
тизмом. Флюидоэксплозивные породы дайкового комплекса связаны с фенитизацией вмещающей толщи 
с последующей ее дезинтеграцией и заполнением трещин твердогазовым материалом смешанного ман-
тийно-корового состава. На последнем этапе становления флюидоэксплозивных пород за счет карбона-
тизации проявляются редкометалльно-редкоземельная и сульфидная минерализации.  
Ключевые слова: карбонатиты, дайки, флюид, эксплозия, редкоземельно-редкометалльная минерализа-
ция, Средний Тиман. 
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Введение 
 
В статье рассматриваются гипабиссаль-

ные породы Среднего Тимана, объединен-
ные в четласский комплекс щелочных 
пикритов (Государственная геологическая 
карта…, 2015). На самом деле типизация 
данных пород не закончена и имеет сложный 
путь, связанный с отсутствием коренных вы-
ходов и высокой степенью метасоматиче-
ских процессов. Породы имеют ярко выра-
женные конвергентные свойства, обуслов-
ленные обломочным обликом многочислен-
ных ксенокристаллов, ксеногенным матери-
алом мантийного и корового происхождения, 
а также обильным проявлением пойкилобла-
стеза флогопита.  

Данные породы впервые на Среднем Ти-
мане были выявлены В.А. Чумаковой в 

1941 г. в коренных обнажениях на р. Косью в 
виде обохренных жилок с мощностью не-
скольких сантиметров, сложенных оливи-
ном, пироксеном, амфиболом, плагиолкла-
зом, карбонатом, и описаны как лампрофиры 
(Черный, 1972). Надо отметить, что введен-
ный в 1879 г. термин лампрофир до сих пор 
имеет расплывчатое определение, без осо-
бых петрохимических и петрографических 
характеристик. Исследователь магматизма 
Тимана Ю.И. Ивенсен (1964) предположил, 
что обнаруженные сильно измененные поро-
ды в поверхностных условиях относятся к 
лампрофирам альнеит-польценитового и 
шонкинит-бекенкинитового рядов. Однако в 
дальнейшем породы свежего облика, вскры-
тые скважинами, он однозначно определил 
как биотитовые пикриты. М.И. Осадчук 
(1964), обобщая материалы предыдущих ис-
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следователей, выделил пикритовые порфи-
риты, лампрофиры и эруптивные брекчии 
камптонит – мончикитового ряда. В. Г. Чер-
ный с соавторами (1972) анализируя соб-
ственные материалы, полученные в резуль-
тате исследования пород дайкового ком-
плекса на предмет их перспективности на 

алмазоносность, выделяет на Среднем Ти-
мане щелочно-ультраосновную формацию, 
включающую карбонатиты, биотитовые 
пикриты, лампрофиры с взрывными фация-
ми, эксплозивные брекчии с обломками уль-
траосновных пород.  

 
 

Рис. 1. Флюидоэксплозивные породы дайкового комплекса Среднего Урала: a – фрагмент государ-
ственной геологической карты масштаба 1:200 000 (Пачуковский и др., 1985): 1 – песчаники, 
алевролиты, аргиллиты, 2 – кварцитопесчаники, алевролиты, сланцы, 3 – базальты, долериты,  
4 – флюидоэксплозивные породы дайкового комплекса, 5 – карбонатиты, 6 – разломы; b – разрез 
дайки флюидоэксплозивных пород по скважинам № 66 – № 67 (Дубина, 1983): 1 – флюидоэкспло-
зивные породы, 2 – терригенные отложения протерозоя; c – флюидоэксплозивная брекчия с ксе-
нолитами фенитизированных докембрийских песчаников (1) и горнблендитов (2); d – флюидоэкс-
плозивная брекчия с массивной текстурой; e – дезинтегрированный и альбитизированный ксено-
лит вмещающего кварцевого песчаника; f – фрагмент альбитовой жилки в ксенолите вмещающе-
го кварцевого песчаника; g – флгопитизированный обломок в флогопитизированном матриксе 
флюидоэксполозивной брекчии  
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При этом производной для всех пород 
выделенной формации послужила щелочно-
ультраосновная магма. Неутихающий инте-
рес к описываемым образованиям, обуслов-
ленный перспективами алмазоносности и 
редкометалльно-редкоземельной рудоносно-
сти региона, побуждает к новым исследова-
ниям вещественного состава магматитов 
данного комплекса. В научных публикациях 
в последнее время описываемые породы 
трактуются в основном как меланократовые 
щелочные лампрофиры, относимые к раз-
личным семействам (Махлаев и др., 2003; 
Макеев и др., 2008; Недоскова и др., 2011). 
На сегодняшний день описываемые флюидо-
эксплозивные ультрамафиты дайкового ком-
плекса в легенде Государственной геологи-
ческой карты Российской Федерации третье-
го поколения (масштаб: 1 000 000) (2015) 
выделены как четласский пикритовый ком-
плекс рифейского возраста.  

Причина такого разнородного определе-
ния пород или, как выразился В.И. Степа-
ненко, «…неправдоподобного набора пород 
для такого небольшого магматического ком-
плекса…»  (Степаненко, 2015, с. 9) заключа-
ется в отсутствии коренных обнажений, не-
достаточной изученности керного материала 
и неправильном подходе к исследованию. 
Полагаясь на собственный и чужой опыт в 
изучении флюидоэксплозивных образований 
(Голубева, 2003), учитывая результаты мно-
голетних исследований Тимана Ухтинской 
геолого-разведочной экспедиции, а также 
пользуясь методическими рекомендациями  
ВСЕГЕИ по выявлению эндогенных брекчи-
евых пород (Шарпенок и др., 2005),  мы 
пришли к выводу, что породы четласского 
дайкового комплекса представляют собой 
карбонатизированные флюидоэксплозивные 
породы, образованные за счет флюидных де-
риватов карбонатитового расплава, послу-
живших транспортировщиком эксплозивно-
го обломочного мантийного материала и 
средой метасоматического минералообразо-
вания (Голубева и др., 2019). Карбонатито-
вое тело и парагенетически связанные с ним 
флюидоэксплозивные ультрамафиты дайко-
вого комплекса приурочены к серии разры-
вов трещинного типа среди терригенно-
карбонатных пород четласской и быстринской 
серий среднего и верхнего рифея (рис. 1, а).  

К 90-м гг. было выявлено около 50 дайковых 
полей, насчитывающих тысячи даек. Дайко-
вые тела находятся в зонах разломов и не 
имеют четких контактов. Мощность флюи-
доэксплозивных даек варьирует от десятков 
сантиметров до десятков метров в раздувах, 
их протяженность достигает 3 км. Отмеча-
ются многочисленные апофизы и прожилки 
во вмещающих породах, образующие слож-
ные штокверковые тела. В породах отмеча-
ются округленные обломки мантийных по-
род (пироксениты, реже горнблендиты и пе-
ридотиты) с размерами до 10 см (рис. 1, c). 
В единичных случаях их концентрация до-
стигает 60%. В меньших количествах встре-
чаются ксенолиты вмещающих пород, пред-
ставленные кварцевыми песчаниками и их 
фенитизированными аналогами (рис.1, e, f). 
За счет пропитывания карбонатно-щелоч-
ными флюидами в прифронтовой зоне флю-
идоэксплозивного твердогазового потока об-
разуются альбит-карбонатные фениты, со-
держащие эгирин. Впоследствии фенитизи-
рованая толща докембрийских кварцевых 
песчаников дезинтегрируется и в виде от-
дельных обломков смешивается с поступа-
ющим мантийным материалом. В краевых 
зонах фенитовых обломков, контактирую-
щих с матриксом, наблюдаются процессы 
перекристаллизации с укрупнением минера-
лов кальцита и эгирина (рис. 2, (B) g,e). 
Практически во всех случаях обломки пород 
имеют округленные «окатанные» формы, 
приобретенные во время их переноса в те-
кущем флюидном потоке. 

Помимо этого, в дайках диагностируются 
оторженцы вмещающей толщи с ненару-
шенными элементами залегания, что указы-
вает на отсутствие их перемещения и спо-
койное истечение флюидизированного мате-
риала (рис. 1, b). Ксенокристаллы, представ-
ленные оливином, пироксеном и хромшпи-
нелидом, погружены в связующую массу, 
сложенную метасоматическими минералами 
с резко варьирующим процентным составом: 
кальцитом (от 0.5 до 10%), роговой обман-
кой (0 до 50%), пироксеном (от 0 до70%), 
флогопитом (от 0 до 70%). В малых количе-
ствах диагностируются эпидот, хлорит, 
фторсодержащий апатит (содержание фтора 
1.42 – 3.25 мас. %), цериевый монацит, мар-
ганцевый ильменит, сульфиды, магнетит. 
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Рис. 2. A; B – структурные особенности флюидоэксплозивных пород дайкового комплекса.  
Отсканированные петрографические шлифы (А; B ).  А: а – флогопит-кальцитовый агрегат;  
b – оталькованный кристаллокласт оливина в матриксе; c – амфибол-кальцитовый агрегат це-
ментирующей массы; d – дезинтегрированный пироксен, замещенный хлоритом; e – фрагмент 
оталькованного кристаллокласта оливина; f – мелкочешуйчатый агрегат флогопита в обломке  
№ 2; g – раздробленный и хлоритизированный пироксен. 
B: a – амфибол-кальцитовый агрегат; b – биотит-амфибол-кальцитовый агрегат вмещающей 
массы; c – оталькованный кристаллокласт оливина с  криволинейными трещинами отщепления; 
d – перекристаллизованная роговая обманка с укрупнением кристаллов в кальцитовом прожилке; 
e – перекристаллизованный эгирин с укрупнением кристаллов в контактовой зоне фенитизиро-
ванного ксенолита кварцевого песчаника; f – фрагмент перекристаллизованного эгиринового аг-
регата в контактовой зоне; g – тонкоигольчтый эгирин в ксенолите кварцевого песчаника 
. 
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По существу, рассматриваемые флюидоэкс-
плозивные породы представляют собой 
своеобразный микс обломочного материала 
мантийно-корового происхождения c мета-
соматическими минералами матрикса. 
 
Методика и материалы исследований  
 

Микроскопическое изучение пород про-
водилось в лаборатории петрографии ИГ Ко-
ми НЦ УрО РАН (оптический микроскоп 
OLYMPUS BX 51). Элементный состав опре-
делялся методом ICP-MS на квадрупольном 
масс-спектрометре ELAN 9000 (PerkinElmer 
Instruments) (ИГиГ УрО РАН, г. Екатерин-
бург). Состав минералов определялся мето-
дом микрозондового анализа на сканирую-
щих электронных микроскопах JSM–6400 
JEOL и VEGA3 TESCAN (ИГ Коми НЦ УрО 
РАН). Материалом для нашего исследования 
послужила сохранившаяся часть коллекции 
петрографических шлифов сотрудника Ух-
тинской геолого-разведочной экспедиции 
В.Г. Черного, сделанных из керна более соро-
ка скважин. Также были представлены фраг-
менты керна скважины № 55 глубиной 173 м, 
находившиеся в лесной зоне.  

 
Петрографическое описание пород 
 

На макроуровне, исключая участки, 
насыщенные обломками пород мантийного и 
корового происхождения, порода имеет 
плотное сложение и черный цвет. На фоне 
черного цвета хорошо распознаются блестя-
щие пластинки флогопита и округлые ксено-
кристаллы замещенного вторичными мине-
ралами темно-зеленого оливина (рис. 1, d). 
Именно такие, предположительно однород-
ного состава, участки пород обычно отбира-
ются для петрохимических исследований. На 
самом деле внешняя однородность породы 
имеет обманчивое впечатление. Изучение 
петрографических шлифов обнаруживает 
реликтовое брекчиевое строение, завуалиро-
ванное метасоматической минерализацией. 
Например, в отсканированном петрографи-
ческом шлифе (рис. 1, g) прослеживается ед-
ва заметный контур (на рисунке указано бе-
лыми стрелками) округленного реликтового 
обломка, выделяющегося более темной 
окраской за счет преобладания флогопита 

относительно такового в матриксе. Поэтому 
можно ожидать, что при дальнейших мета-
соматических преобразованиях границы об-
ломков исчезнут, порода потеряет первичное 
брекчиевое строение, приобретая при этом 
пятнистую неоднородную текстуру. Процесс 
затушевывания границ обломочного матери-
ала за счет вторичных изменений объясняет 
отмеченные всеми исследователями резкие 
вариации состава минералов и их количеств 
в цементирующей массе. Данное заключение 
хорошо демонстрирует микрофотография 
матрикса флюидоэксплозивной породы (рис. 
4, а), где неоднородность связующей массы 
выражена в контакте мономинеральных 
«пропитанных» кальцитом обособлений пи-
роксенового и флогопитового составов. 
В таком случае становится непонятно, в ка-
кой роли представлен тот или иной мине-
ральный агрегат – или в качестве цементи-
рующего материала, или обломка. Данное 
явление, когда сливаются границы цементи-
рующего материала и ксенолита, характерно 
для флюидоэксплозивных образований (Го-
лубева, 2003). В другом случае в отсканиро-
ванном шлифе, сделанном из керна скважи-
ны 55, хорошо диагностируются три разно-
родных обломка, погруженных в агрегат 
кальцита и роговой обманки (рис. 2, А). 
Причем обломок под номером 2 на рис. 2, А 
в свою очередь также имеет реликтовое 
брекчиевое строение, обозначенное неодно-
родным распределением флогопита и каль-
цита. Структура брекчия в брекчии типична 
для таких флюидоэксплозивных пород, как 
кимберлиты, свидетельствует о многофазном 
эксплозивном магматизме. Округленные об-
ломки пород в данном образце, сложенные с 
разным процентным отношением минералов 
кальцит-флогопитового агрегата, погружены 
в амфибол-кальцитовый матрикс. Данные 
обломки в свою очередь включают кристал-
локласты замещенного тальком оливина 
(рис. 2, А (b,e)) и дезинтегрированный пи-
роксен (рис 2, A (d, g)), замещаемый хлори-
том. В другом срезе породы в виде петро-
графического шлифа площадью 3 х 3.5 см 
наблюдается обратная картина, где цементи-
рующим материалом выступает флогопит-
кальцитовый агрегат (рис. 2, B (b)), а мета-
соматизированные ксенолиты в виде округ-
ленных обломков сложены в большей степе-



16                                                     И.И. Голубева, А.А. Шуйский, В.Н. Филиппов, И.Н. Бурцев 
 
ни роговой обманкой и кальцитом (рис. 2, B 
(b)). Обломок под номером 1, отмеченный на 
рис. 2, B белыми стрелками, отличается бо-
лее светлой окраской за счет повышенного 
количества кальцита. В цементирующем 
матриксе наблюдаются ксенокристаллы пи-
роксена и округленный обломок оливина 
(рис. 2, B (c)) с криволинейными трещинами 
отщепления. Здесь же в кальцитовом про-
жилке отмечается перекристаллизация с 
укрупнением кристаллов роговой обманки 
(рис. 2, B (d)). В ксенолите фенитизирован-
ного кварцевого песчаника, представленном 
обломком № 3 на рис. 2, B обнаружены ре-
акционные каймы, сложенные перекристал-
лизованными крупными кристаллами каль-
цита и эгирина (рис. 2, B (e,f)). Их появление 
объясняется длительным термальным кон-
тактом обломка с транспортирующем флюи-
дом. Таким образом, порода дайкового ком-
плекса Среднего Тимана, хотя и выглядит в 
некоторых случаях массивной, на самом де-
ле имеет весьма неоднородное строение с 
резко варьирующим минеральным составом, 
полученным в результате метасоматической 
переработке тонкодисперсной обломочной 
«трухи» и более крупных обломков мантий-
ного и корового происхождений. За счет ме-
тасоматических преобразований исчезают 
первичные очертания обломков, появляются 
резко разнородные по минеральному составу 
участки цементирующего матрикса, вклю-
чающего в свою очередь более крупные ксе-
нолиты мантии и вмещающей толщи. Во 
всех случаях в обломках и связывающем их 
матриксе в виде интерстиций присутствует 
кальцит. Флюид, дериват карбонатитового 
расплава-раствора, насыщенный щелочами, 
углекислотой и водой является не только 
транспортировщиком обломочного материа-
ла, но и служит средой для  метасоматиче-
ского минералообразования. 

 
Петрогеохимические особенности пород 
 
Неоднородный минеральный состав пород 
отражается на химическом составе, приво-
дящем к противоречивым диагностическим 
выводам. Петрохимический состав характе-
ризуется колебанием содержания SiO2 в пре-
делах 39.0 – 41.1 мас.% и весьма резким пе-
репадом значений суммы щелочей – 2.27 – 

7.75 мас.%. Выявлено нехарактерное для 
пикритов относительно низкое количество 
MgO (11.4 – 18.6 мас.%) и TiO2 (0.95 – 
1.7 мас.%), а также несвойственные повы-
шенные содержания Al2O3 (7.35 – 
12.5 мас.%) (Лапин и др., 2004). На диагно-
стических дискриминационных диаграммах 
описываемые породы индифицируются как 
мелилититы, как альпикриты и даже как 
лампроиты Австралии (Голубева и др., 
2019). На представленной в данной статье 
диаграмме Al2O3 – MgO\FeO + Fe2O3 + TiO2  
фигуративные точки химических анализов 
пород скважины № 55 располагаются не в 
поле пикритов по причине, как уже отмеча-
лось, повышенного содержания Al2O3, а в 
контурах мелилититов (рис. 3, a). Предло-
женные петрохимические критерии (Фролов 
и др., 2004) для конвергентных пород  (ким-
пикритов и альпикритов), связанных с ким-
берлитовым или карбонатитовым магматиз-
мом, не внесли ясности. Отношения средних 
содержаний MgO/∑FeO (2.13), MgO/TiO2 
(13.5), K2O/Na2О(4.7) соответствуют тако-
вым показателям в одном случае кимпикри-
там, а в другом кимберлитам или альпикри-
там ( Голубева и др., 2019). Среднее содер-
жание Cr (977.6 г/т) в дайковых породах Ти-
мана подобно количественным данным по 
кимберлитам (960.0 г/т), но при этом отмеча-
ется низкое количество Ni (263.0 г/т). Дан-
ные по содержаниям (г/т) V (171.0), Zr (93.0), 
Nb (78.8), суммы TR (276.2), Sr (93.0) и Ва 
(1102) наиболее близки кимберлитовым гео-
химическим характеристикам. Спектры рас-
пределения редкоземельных элементов в 
дайковых флюидоэксплозивных породах 
и ассоциирующих с ними карбонатитах по-
казывают разнородные магматические ис-
точники (рис. 3, b). Карбонатиты Тимана 
имеют индивидуальные особенности за счет 
высокого содержания лантаноидной группы 
редкоземельных элементов (La – 3659г/т) 
(Ковальчук и др., 2013). Отсутствие  ассоци-
ирующего с карбонатитовым массивом како-
го-либо щелочного массива предполагает их 
субвулканическое становление, что под-
тверждено и индикаторными элементами 
(Недосекова и др., 2011). Щелочные комаг-
маты карбонатитов, на основе геофизических 
данных, возможно, имеют глубокие корни на 
глубине до 18–35 км от современной по-
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верхности в виде тел предположительно уль-
траосновного-основного составов (Макеев и 
др., 2008). Специфический состав элементов-
примесей карбонатитов и их количественные 
значения не удовлетворяют ни одному при-
знаку известных карбонатитовых формаций 
так же, как и глубоко метасоматически пере-
работанные разности (Расс, 1998). Таким об-
разом, для установления формационной 
принадлежности флюидоэксплозивных по-
род дайкового комплекса Среднего Тимана 
петрогеохимические характеристики не 
функциональны. 

 

 
 

 
Рис. 3. Петрохимические характеристики флю-
идоэксплозивных пород: а – распределение фигу-
ративных точек химических анализов флюидо-
эксплозивных пород Среднего Тимана (1) и ще-
лочных пикритов Восточной Сибири (2) на диа-
грамме Al2O3 – Mg\FeO+Fe2O3+Ti2O; b – спек-
тры распределения редкоземельных элементов 
флюидоэксплозивных пород (1) и карбонатитов 
(2) Среднего Тимана 

Характеристика породообразующих  
минералов 
 

Исследование минерального состава 
флюидоэскплозивных даек дало хороший ре-
зультат в выяснении генетической природы 
дайкового комплекса и установлении источ-
ника ксеногенного мантийного материала. 
Кристаллокласты оливина в породе имеют, 
как правило, округлые очертания с разъ-
еденными заливообразными краями с раз-
мерностью до 2 см. Их количество, по 
наблюдению производственных организа-
ций, может достигать 70%, что предопреде-
ляет облик кимберлита. Оливин практически 
всегда замещен до полных псевдоморфоз в 
разном процентном соотношении вторичны-
ми минералами: серпентином, кальцитом, 
тальком и магнетитом (рис. 4, b). Оливин в 
сохранившихся участках имеет содержание 
Fo 79.2 – 91.7% (Довжикова и др., 2018; Ма-
кеев и др., 2008), что соответствует в целом 
температурам их генерации в верхних слоях 
мантии (1200 – 13000). Пироксен как ксено-
генный материал менее подвержен вторич-
ным изменениям, поэтому химический со-
став его был изучен лучше (рис. 3, c). По хи-
мическим характеристикам пироксен отно-
сится к группе диопсида низкотемпературно 
– барического происхождения (Довжиков и 
др., 1985; Довжикова и др., 2018; Макеев и 
др., 2003; Голубева и др., 2019). Для него ти-
пично высокое содержание оксидов железа 
(в среднем 5.4 мас.%), глинозема (в среднем 
6,7 мас. %), кальция (в среднем 21,4 мас.%) и 
пониженное количество магния (в среднем 
14.1 мас.%). В пироксенитовом ксенолите 
были исследованы диопсид и энстатит на 
предмет их термодинамических условий об-
разования. С помощью двупироксенового 
термометра установлена температура равно-
весия химических составов 954 – 1040 0 (Го-
лубева и др., 2020). В дайковой породе диа-
гностируется низкобарический изумрудного 
цвета хромдиопсид (Cr2О3 0.6–1.77 мас. %). 
Для него установлены характерные низкие 
содержания Al2О3 до 5.6 мас. %, Na2O до 0.84 
мас. % и полное отсутствие K2О. Изучение 
мантийных ксенокристаллов хромшпинелидов 
дало существенную дополнительную ин-
формацию, так как является одним из глав-
ных индикаторных минералов, отражающих 
эволюцию расплава и становления породы. 



18                                                     И.И. Голубева, А.А. Шуйский, В.Н. Филиппов, И.Н. Бурцев 
 

 
 
Рис. 4. Морфология и химические особенности минералов флюидоэксплозивных пород дайкового 
комплекса: а – контакт двух мономинеральных пироксеновых и флогопитовых зон; b – зональное за-
мещение кристаллокластов оливина кальцием (центральная зона) и тальком (краевая зона); c – ре-
зорбированный кристаллокласт диопсида; d – кальцитовая метасоматическая жилка; e – мелкоче-
шуйчатый флогопит; f – пойкилобласт флогопита; g – фигуративные точки химических анализов 
флогопита (скважина №55) на классификационной диаграмме  (Mg-Al) – (Fe-Mn+Ti+AlVI) 
(Tishendorf, 2007); h – фигуративные точки химического анализа флогопита (скважина № 55) на 
классификационной диаграмме Митчелла; i – кристаллокласт хромшпинелида с реакционной каймой 
(микрофотография без анализатора); j – кристаллокласт железистой шпинели (микрофотография 
без анализатора); k – электронно-микроскопическое изображение кристаллокласта железистой 
шпинели (Chr), замещаемой хлоритом (Chl) и магнетитом (Mg); l - электронно – микроскопическое 
изображение кристаллокласта хромшпинелида с реакционной каймой; m – электронно - микроско-
пическое изображение зонального кристалла хромшпинелида из пироксенитового ксенолита; n – хи-
мический состав хромшпинелидов и реакционных каемок из пироксенитового ксенолита и вмещаю-
щей массы. Условные обозначения: 1 – хромшпинелиды из скважины № 55, 2 –хромшпинелиды из 
других скважин (Макеев и др., 2008), 3 – реакционная (кружевная) кайма, 4 – магнетитовая кайма. 
Химический состав хромшпинелидов из пироксенитового ксенолита (скважина №55): 5 – реликто-
вый состав, 6 – реакционная кайма, 7 – магнетитовая кайма 

 
Реликтовые участки хромшпинелида (рис. 4, 
i) по химическому составу (в мас. %) TiO2 = 
0.0 – 1.51; Al 2O3 = 12.2 – 41.0; Cr203 = 17.42 

– 51.45; FeO + F2O3 = 12.55 – 20.29; MgO = 
12.05 – 20.43 соответствуют среднехроми-
стым разновидностям – субферриалюмохро-
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митам и субферрихромпикотитам. На трой-
ной диаграмме Al3+ – Cr 3+ – Fe3+ отмечается 
неполный Al3+ – Cr3+ мантийный перидотит-
пироксенитовый эволюционный тренд, соот-
ветствующий пироксенитовому генезису 
(рис. 4, n). Фигуративные точки составов 
хромшпинелидов из разных даек расположе-
ны в одном поле, что подтверждает их еди-
ный генезис и однородность мантии на всем 
участке проявления дайкового флюидоэкс-
плозивного магматизма. Повышенное со-
держание TiO2 (в среднем 0.66 мас. %) сви-
детельствует о мантийном метаморфизме. 
В ксенокристаллах хромшпинелида наблю-
дается реакционная кайма (рис. 4,i; l) с хи-
мическим составом, отличающимся от пер-
вичного мантийного хромшпинелида повы-
шенным содержанием общего количества 
железа (19.0 – 37.0 мас. %) и пониженным 
магнием (2.61 – 12.79 мас. %). Отмечаются в 
небольших количествах примеси MnO (0.81 
– 1.93 мас. %.) и ZnO в количестве 
1.47 мас. %. Появление Zn в реакционной 
кайме свидетельствует о гидротермально-
метасоматических и гидрогенных процессах, 
проходивших в уже коровых условиях (Си-
лаев и др., 2010). На последних стадиях ста-
новления породы формируется магнетитовая 
кайма (рис. 3, l) с MnO (0.87 – 3.48 мас. %) и 
ZnO (до 3.48 мас. %). Эволюция химическо-
го состава обломочного среднехромистого 
хромшпинелида в эксплозивных дайках до-
казывает мантийный источник ксеногенного 
материала из верхних слоев верхней мантии 
и отрицает пикритовый генезис так же, как и 
наличие ксенокристаллов железистой шпи-
нели (рис. 4, j). Шпинель замещается хлори-
том и магнетитом (рис. 4, k). Хромшпинелид 
из пироксенитового ксенолита так же отно-
сится к среднехромистым разновидностям 
(рис. 4, n). Минерал, защищенный от воздей-
ствия флюидов, имеет хорошо образованные 
грани без кружевных вторичных оболочек. У 
минерала обнаружены так называемые об-
ратные или «шпинелевые» зональности с за-
мещением Cr 3+ → Al 3+ (рис. 4, m). Подобная 
зональность наблюдалась в хромшпинелидах 
в метеоритах, базальтах срединно-
океанических хребтов, ультрамафических 
комплексах Китая, Египта, Австралии и др. 
(Ahmed, 2008; Yang Bai, 2018). Визуально 
скрытая обратная (шпинелевая) зональность 

выявлена и в высокохромистых хромшине-
лидах в гарцбургитах ультрамафического 
массива Рай-Из на Полярном Урале (Вахру-
шева и др., 2011), а также в дунитах Ниж-
немамонского массива в Воронежской кри-
сталлической структуре (Плаксенко, 1989). 
На основе геологических предпосылок и хи-
мического состава, ассоциирующих с хром-
шпинелидами с подобной зональностью по-
родообразующих силикатов, исследователи 
склоняются к тому, что зональность образу-
ется за счет термального метаморфизма. В 
нашем случае подобная зональность предпо-
лагает термальное воздействие флюидным 
потоком на породы верхней мантии с их по-
следующей дезинтеграцией на отдельные 
фрагменты минералов и пород. Транспорти-
рующий флюиды обломочный материал вы-
зывает коррозию хромшпинелидов с образо-
ванием кружевных оболочек. В ксенолите по 
хромит-оливиновому геотермометру получе-
на температура кристаллизации хромшпине-
лида 1180°С (Голубева и др., 2020). На осно-
ве данных (приведенных выше) двупироксе-
нового геотермометра – 954–1040°С с уче-
том погрешности 50°С получена температу-
ра кристаллизации пироксенитового ксено-
лита – около 1000°С. Таким образом, хими-
ческие особенности ксенокристаллов и по-
родообразующих минералов ксенолитов 
мантийных пород: оливина, диопсида, 
хромдиопсида и хромшпинелида свидетель-
ствуют об едином малоглубинном мантий-
ном происхождени. Метасоматический каль-
цит в флюидоэксплозивных породах обна-
руживает несколько генераций. Первая гене-
рация связана с процессом фенитизации, 
предшествующем внедрению флюидизиро-
ванной эксплозивной обломочной массы. 
Вторая генерация представлена основным 
цементирующим материалом эксплозивных 
пород, развивающимся в виде интерстиций. 
На последних стадиях формирования экс-
плозивных даек кальцит с примесью SrO до 
9.43 мас.% в ассоциации с альбитом образует 
метасоматические жилки (рис. 4, d) или мин-
далевидные обособления. В них обнаружены 
редкоземельные карбонаты группы анкили-
та, что стало ключевым моментом для уста-
новления парагенетической связи флюидо-
эксплозивных пород дайкового комплкса с 
карбонатитовым магматизмом (Голубева и 
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др., 2018). В этих же прожилках диагности-
рованы минералы тория – торогуммит, тори-
анит, торит, фтористый апатит, алланит, це-
риевый монацит, марганцевый ильменит 
(MnO до 8.9 мас. %) и сульфиды: миллерит, 
пентландит, сфалерит, молибденит, халько-
пирит (Голубева и др., 2018). Редкометалль-
но-редкоземельная минерализация в каль-
цит-альбитовых прожилках, как и в карбона-
титах Тимана, появляется на стадии низко-
температурного метасоматоза (Костюхин и 
др., 1987). Флогопит является самым рас-
пространенным в породе метасоматическим 
минералом, его количество в верхних при-
кровельных участках даек может достигать 
90% (рис. 4, g). В этом случае порода пред-
ставлена практически мономинеральным 
слюдитом. В породах отмечается до пяти ге-
нераций флогопита (Костюхин и др., 1987). 
На корреляционном графике Митчелла фи-
гуративные точки химического состава фло-
гопита располагаются в поле кимберлитов 
(рис. 4, h). Менее распространенный метасо-
матический минерал амфибол представлен 
паргаситом и амфиболом тремолит-
актинолитовой группы (Макеев и др., 2003; 
Довжикова и др., 2018; Голубева и др., 2019). 
 
Заключение 
 

Таким образом, основным методом для 
изучения и диагностирования конвергентных 
пород, представленных в данном случае дай-
ковым комплексом карбонатизированных 
флюидоэксплозивных пород Тимана, являет-
ся петрографический. Парагенетическая 
связь с карбонатитовым магматизмом была 
установлена с помощью изучения химиче-
ских особенностей минералов. Петрографи-
ческое изучение пород показало эксплозив-
ное происхождение и причину минеральной 
пестроты цементирующего матрикса. Неод-
нородность матрикса заключается в полном 
замещении метасоматическими минералами 
(флогопитом, кальцитом, пироксеном и ам-
фиболом) мелкодисперсного разнородного 
по происхождению обломочного материала. 
В результате матрикс приобретает новый ка-
чественный состав с контрастными вариаци-
ями метасоматических породообразующих 
минералов. При этом более крупные облом-
ки в свою очередь также имеют реликтовое 
брекчиевое строение, обязанное многократ-

ному внедрению текучего твердогазового 
материала. Химические особенности ман-
тийных минералов, представленных в каче-
стве ксенокристаллов и породообразующих 
минералов мантийных ксенолитов: оливина, 
пироксена и хромшпинелида, позволило вос-
становить термодинамические условиях их 
образования в мантии. Выяснилось, что ис-
точник мантийного компонента флюидоэкс-
плозивных пород был единым и представлен 
в основном верхними слоями мантии. Не ис-
ключено, что газовые флюидные потоки 
могли захватить и более глубинный матери-
ал. Обнаружение в породах дайкового ком-
плекса метасоматического кальцита с приме-
сью Sr и редкоземельно-редкометалльной 
минерализацей подобной в пространственно 
ассоциирующем карбонатитовом теле, уста-
новило с последним парагенетическую связь. 
Флюидоэксплозивные породы дайкового 
комплекса Среднего Тимана имеют продол-
жительное многоэтапное становление, свя-
занное с фенитизацией вмещающей толщи с 
последующей ее дезинтеграцией и заполне-
нием трещин твердогазовым материалом 
смешанного мантийно-корового происхож-
дения. На последнем этапе становления 
флюидоэксплозивных пород за счет карбо-
натизации проявляется сульфидная и редко-
металльно-редкоземельная минерализации. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ и Республики Коми в рамках 
научного проекта № 20-45-110010  
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Study and Diagnostics of Convergent Rocks on the 
Example of Carbonated Fluid-Explosive Ultramaphic 
Dyke Complex (Middle Timan) 
 

I.I. Golubeva,  A.S. Shuyskiy, V.N. Filippov , I.N. Burtsev  
Institute of geology of FRC Komi Scientific Centre of Ural Branch of the Russian Academy of 
Sciences  
54 Pervomayskaya Str., Syktyvkar 167982, Russia. E-mail:iigolybeva2@yandex.ru 
 

Fluid-explosive rocks of the dike complex are identified in the Middle Timan. The rocks have convergent 
properties due to a combination of explosive and metasomatic processes. The study of the petrographic fea-
tures of the rocks revealed their explosive nature. Further study of the chemical composition of rock-forming 
minerals established the source of the mantle material and the paragenetic relationship with carbonatite 
magmatism. The fluid-explosive rocks of the dyke complex have a long-term multistage formation history. 
The fluids caused fenitization of the host strata and its disintegration. Solid-gas material of the mantle-crustal 
compound fills the cracks. At the last stage of formation of fluid-explosive rocks, the rare-metal, rare-earth, 
and sulfide mineralization took place. 
Key words: carbonatite; dykes; fluid; explosions; rare earth and rare-metal-bearing mineralization; Middle 

Timan. 
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