
2

Вестник ИГ Коми НЦ УрО РАН,  февраль, 2013 г., № 2

Массив Денежкин Камень яв-
ляется одним из фрагментов мери-
дионально ориентированной после-
довательности из 14-ти (рис. 1, А) 
ультрабазит-базитовых комплексов, 
представляющих Платиноносный 
пояс Урала [1, 2, 7—11, 12]. При ге-
ологическом картировании масси-
ва Денежкин Камень в свое время [3] 
был выделен блок горячего меланжа 
размером около 15 х 15 км, контакти-
рующий с дунитовым блоком Желтой 
Сопки (рис. 1, Б). Тектоническая гра-
ница между двумя блоками (древний 
горячий тектонический шов мощно-
стью около 200  м, сложенный бла-
стомилонитами) весьма отчетлива. 
Она устанавливается, в числе проче-
го, по составу плагиоклаза: в породах 
шва это исключительно анортит, в 
тылаитах — лабрадор. После выходов 
шва начинаются отделенные от них 
менее чем 50-метровым закрытым 
промежутком выходы тылаитов, по-
степенно сливающиеся в скальный 

гребень, продолжающийся до глав-
ного хребта Денежкина Камня.

В тектоническом отношении 
блок горячего меланжа представляет 
собой монолит без признаков позд-
них внутренних несогласий или раз-
новременных магматических внедре-
ний, сложенный стратифицирован-
ной толщей высокотемпературных 
тектонитов, в которой наблюдает-
ся тонкое переслаивание, реже хао-
тическое чередование пород с посте-
пенными переходами между ними. 
Преобладают порфирокластические 
габбро — тылаиты, состоящие из пла-
гиоклаза An50—An80, клинопироксе-
на, оливина и магнетита в самых раз-
личных количественных соотноше-
ниях, в меньшем количестве присут-
ствуют «обычные» (гранобластовые) 
оливин-анортитовые габбро, клино-
пироксениты, верлиты, железистые 
дуниты (метадуниты) и оливиниты, 
слагающие согласные с полосчато-
стью тектонические пласты и линзы. 

Незамкнутая концентрическая цен-
триклинальная структура блока вы-
ражена серией пологих дуг, обращен-
ных выпуклой частью к северо-запа-
ду. Во внешней дуге полосчатость па-
дает под углами от 20 до 60° к центру 
массива. По мере приближения к по-
следнему ее падение становится бо-
лее крутым, почти вертикальным. 
Отчетливо выделяются (с запада на 
восток) «низ» и «верх», т. е. можно го-
ворить о стратиграфии разреза. Таким 
образом, почти 8-километровый раз-
рез всей толщи представляет собой 
моноклиналь с закономерным из-
менением углов падения полосчато-
сти, причем интенсивность катакла-
за возрастает по разрезу сверху вниз. 
Эквигранулярная (гранобластовая) 
микроструктура пород верхней части 
разреза постепенно сменяется резко 
выраженной порфирокластической 
в породах его основания, особенно в 
нижней 3-километровой зоне. Здесь 
порфирокласты часто приобретают 
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явно обломочные формы, увеличи-
вается объем мелко- или тонкозерни-
стой матрицы.

Петрохимия

Был систематически опробован 
широтный разрез всего блока протя-
женностью почти 8 км, от контакта с 
дунитовым телом Желтой Сопки че-
рез главную вершину хребта Денеж
кина Камня до восточного его под-
ножия (рис. 1, Б), привязанный к ха-
рактерным топографическим пунк
там. Штуфные пробы отбирались в 
среднем через 50 м, редко более, а в 
некоторых детальных участках чаще. 
Всего было отобрано около 170 вало-
вых проб, для 157 из которых мето-
дами «мокрой химии» были выпол-
нены полные химические анализы. 
При общей упорядоченности геоло-
гической структуры блока химиче-
ские (а следовательно, и петрогра-
фические) разности пород чередуют-
ся по разрезу совершенно хаотично, 

незакономерно. В этом можно убе-
диться на примере содержания нор-
мативного плагиоклаза, символизи-
рующего содержание петрогенного 
оксида Al2O3. Амплитуда колебаний 
Al2O3 — от 0.5 до 27 мас. % (в поро-
дах, содержащих модальный плаги-
оклаз в количестве от 5 до 27 мас. %), 
при этом коэффициент корреляции 
между нормативным содержани-
ем плагиоклаза и положением точек 
опробования в разрезе практически 
равен нулю (r  = 0.03). В то же вре-
мя состав плагиоклаза в мол. % An 
образует хорошо выраженный тренд 
(r = 0.72) — от анортита в верхах раз-
реза до лабрадора в основании. То же 
относится и к другим породообразу-
ющим оксидам и минералам, их со-
держащим (например, к MgO и со-
ставу оливина). Закономерность все 
время одна и та же: массы компонен-
тов (экстенсивная характеристика 
пород) ведут себя хаотично, составы 
минералов (определяемые, как мож-

но думать, интенсивными параме-
трами системы) — упорядоченно, что 
говорит о том, что вся толща близка к 
состоянию химического равновесия 
[6]. Однако на статистических диаг-
раммах хаотичная серия горных по-
род, слагающих блок, составляет со-
вершенно непрерывный химический 
ряд, не имеющий, однако, особого 
генетического смысла. Из него лишь 
следует, что в составе серии присут-
ствует бесчисленное количество пе-
трографических разностей пород в 
рамках минеральной ассоциации 
оливин–клинопироксен–плагиок-
лаз—магнетит.

Отрицательные коэффициен-
ты корреляции указывают на возра-
стание концентраций компонентов к 
основанию, а положительные — к вер-
хам разреза. Для петрогенных оксидов 
увеличение вверх по разрезу наблюда-
ется для FeO' (r = 0.4), вниз по разрезу 
— для Na2O (–0.47), SiO2 (–0.41), ТiO2 
(–0.22), K2O (–0.21). В габбро наблю-

Рис. 1: А — контуры массивов Платиноносного пояса Урала [Ефимов, 2010 и др.]: 1 — Ревдинский, 2 — Тагильский, 3  — 
Баранчинский, 4 — Арбатский, 5 — Качканарский, 6 — Павдинский, 7 — Кытлымский, 8 — Княспинский, 9 — Кумбинский, 
10 — Денежкинский, 11 — Помурский, 12 — Чистопский, 13 — Ялпинг-Ньерский, 14 — Хорасюрский. Заштрихованные пря-
моугольники отображают листы, по которым выполнена геологическая съемка; Б — фрагмент схемы геологического строения 
зоны массива Денежкин Камень (по данным съемки масштаба 1:50000 А. А. Ефимова и Л. П. Ефимовой, 1960—1963 гг.): cерая 
заливка — тылаиты и оливиновые габбро, штриховка — клинопироксениты, черное — дунитовые тела; 1 — дунит-пироксенит-
тылаитовый блок горячего меланжа, 2 — автономное дунит-пироксенитовое тело Желтой Сопки, стрелки и тонкие субпарал-
лельные линии — структурные элементы. Жирной черной ломаной линией обозначен разрез, результаты изучения которого 

приведены в тексте статьи
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дается заметная положительная про-
странственная корреляция для Al2O3 
(0.43) и CaO (0.22), отрицательная — 
для SiO2 (–0.61), Na2O (–0.39), MgO 
(–0.30) и в некоторой степени для 
K2O (–0.18). Это означает, что вверх 
по разрезу габбро имеют тенденцию 
становиться более лейкократовыми 
и известковистыми, а вниз по раз-
резу — более богатыми MgO и ще-
лочами. Эти химические градиенты 
согласуются с составом пород и ми-
нералов (меланократовые тылаиты, 
кислый плагиоклаз и биотит в осно-
вании, анортитовые габбро в верхней 
части разреза).

Геохимия разреза

Для 152 валовых проб и для 41 
мономинеральной фракции плагиок-
лаза рентгенофлуоресцентным (XRF) 
методом выполнены анализы на Sr 
и Rb, а для 43 валовых проб мето-
дом ICP MS [12] — анализы на ред-
кие элементы.

В таблице приводятся: 1) ампли-
туды содержаний микроэлементов в 
породах разреза; 2) коэффициенты 
линейной корреляции (±r) концен-
траций микроэлементов с измерен-
ными расстояниями по разрезу (как и 
в таблице, отрицательные коэффици-
енты указывают на возрастание кон-
центраций к основанию, а положи-
тельные — к верхам разреза); 3)  ко-
эффициенты корреляции концентра-
ций элементов, отчетливо связанных 
между собой; 4) наконец, коэффици-
енты корреляции концентраций Sr, 
Ba и Sc с количествами главных по-
родообразующих минералов  — пла-
гиоклаза и клинопироксена.

Линейная корреляция при r < 0.3 
принимается как слабая, при 0.7 < r > 
0.3 — как средняя, а при r > 0.7 — как 
сильная. Концентрации 18 элементов 
из 35 (колонка 2 в таблице — TR, Rb, 
Zr, Hf, Be, Y, Li, Ba, Na, P, Ti, B, Sr, 
Mn, V, Ga, Nb, Ag) обнаруживают уве-
личение отрицательной корреляции к 
основанию разреза в пределах сред-
ней, а в некоторых случаях, например 
для группы РЗЭ, она приближается к 
сильной (r = –0.69). Еще четыре эле-
мента — In, Zn, Cs, Cu — обнаружи-
вают слабую (от –0.20 до –0.27) отри-
цательную корреляцию, а девять эле-
ментов (Mo, Ta, Bi, W, Tl, Th, Cd, Se, 
As) демонстрируют скорее отсутствие 
пространственной корреляции как 
таковой. Лишь четыре элемента — Sc, 
Pb, Co, Cr — обнаруживают положи-
тельную корреляцию, приближающу-
юся к средней (~0.20). Таким образом, 
геохимические градиенты связаны со 
стратиграфией, причем абсолютное 
большинство микроэлементов обна-
руживает явную тенденцию к нако-
плению в основании разреза (рис. 2).

Пространственные геохимиче-
ские зависимости обычно лучше ап-
проксимируются не линейными, а 
логарифмическими функциями, от-
ражающими более быстрое и резкое 
возрастание концентраций вниз по 
разрезу. Сумма РЗЭ, например, воз-
растает от 4—5 г/т в верхней части до 
20—25 г/т в основании разреза (ло-
гарифмический r = –0.81). По уров-
ню нормированных концентраций 
РЗЭ (1—10 хондрита) и по конфигу-
рации графиков (рис. 3) породы раз-
реза образуют довольно тесную груп-
пу, характеризующуюся невысоким 

(1.5—2) отношением La/Yb при не-
котором преобладании средних РЗЭ. 
Низкие содержания РЗЭ (около 0.8 
хондрита) свойственны оливиновым 
габбро, наиболее высокие (10 и вы-
ше) — порфирокластическим тыла-
итам нижней 3-километровой зоны. 
Поля оливиновых габбро и тылаитов 
связаны постепенным переходом. 
Весь диапазон содержаний РЗЭ в пи-
роксенитах вписывается в поле оли-
виновых габбро. Особняком стоят 
только метадуниты с низкими (около 
0.3 хондрита) концентрациями РЗЭ. 
Всем плагиоклазсодержащим поро-
дам свойственна Eu-аномалия, зна-
чения которой хорошо коррелируют 
с количеством плагиоклаза.

Сильные парные связи между 
некоторыми элементами (например, 
TR–Y, Zr–Hf) хорошо известны и в 
данном случае лишь подтверждаются 
(табл. 1, колонка 7).

Особого внимания заслуживает 
очень сильная корреляция двух ми-
кроэлементов с содержаниями мине-
ральных фаз: Sr (r = 0.93) с содержа-
нием плагиоклаза, а Sc (r = 0.91) с со-
держанием клинопироксена.

В породах разреза плагиоклаз 
является практически монополь-
ным минералом-концентратором Sr, 
а клинопироксен  — Sc. Валовые со-
держания Sr (амплитуда — от 5 до 
1278  г/т) обнаруживают корреляцию 
средней силы (r = –0.38) с положени-
ем в разрезе. Однако это происходит в 
основном из-за увеличения не коли-
чества плагиоклаза, а концентраций 
Sr в плагиоклазе, которое изменяет-
ся по логарифмическому закону — от 
800 г/т в оливиновых габбро верхней 

Пространственная êорреляция 
Статистиêа, ±r Элемент Амплитóда, ã/т ±r Элемент Амплитóда, ã/т ±r 

1 2 3 4 5 6 7 
TR 1.1—40.5 –0.69 In 0.006—0.11 –0.27 TR–Y(0.90) 
Rb 0.06—2.5 –0.67 Zn 19—95 –0.25 Al–Ga(0.90) 
Zã 0.8—24 –0.61 Cs 0.04—0.23 –0.21 Zr–Hf(0.86) 
Hf 0.04—1.01 –0.60 Cu 3—800 –0.20 Ti–V(0.81) 
Be 0.007—0.5 –0.59 Mo 0.2—2.2 –0.03 Li–Be(0.61) 
Y 0.57—23.1 –0.58 Ta 0.005—1.94 –0.03  
Li 0.83—8.61 –0.55 Bi 0.005—0.405 –0.03  
Ba 1.6—155 –0.53 W 0.07—3.1 0.00  
Na 205—26975 –0.48 Tl 0.04—2.5 0.04  
P 8—2241 –0.48 Th 0.001—2.5 0.04  
Ti 193—5600 –0.48 Cd 0.02—0.17 0.06  
B 0.43—17.8 –0.46 Se 0.01—0.11 0.08  
Sã 5—1278 –0.38 As 0.08—1.95 0.10 Fsp–Sr (0.93) 

Mn 310—2550 –0.34 Sc 9—170 0.18 Fsp–Ba (0.62) 
V 26—887 –0.32 Pb 0.4—40 0.24 Cpx–Sc (0.91) 

Ga 0.78—22.3 –0.31 Co 17—182 0.25  
Nb 0.3—1.6 –0.31 & 13—8000 0.25  
Ag 0.02—0.37 –0.29     

Пространственные тренды и коэффициенты корреляции (r) между валовыми содержаниями микроэлементов и расстояниями по разрезу
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части разреза до 1900 г/т в порфиро-
кластических тылаитах основания 
разреза [5]. Таким образом, в разрезе 
Денежкинского блока зафиксирована 
не единая равновесная эквипотенци-
альная система Sr, а градиент Sr, на-
правленный к основанию разреза.

Обсуждение. Химические  
особенности разреза

Упорядоченное расположение 
точек валовых составов на диаграм-
мах MgO–CaO–Al2O3 резко контра
стирует с совершенно незакономер-
ным распределением тех же соста-
вов в разрезе. Если бы непрерывный 

химический тренд был результатом 
фракционирования магмы, он дол-
жен был бы коррелировать со стра-
тиграфией полосатой толщи, в ко-
торой, как обычно считают, запечат-
лен порядок осаждения кумулятив-
ных слоев. Однако, с другой стороны, 
если бы имело место чисто механиче-
ское смешение двух исходно дискрет-
ных элементов горячего автокласти-
ческого меланжа, следовало бы ожи-
дать появления бимодальной или да-
же тримодальной химической серии. 
Однако этого нет, и можно предпола-
гать, что непрерывность химическо-
го тренда обусловлена другой при-

Рис. 2. Графики, иллюстрирующие поведение микроэлементов и некоторых петро-
генных элементов (Si, Na и K) по разрезу Денежкинского блока.  Вертикальная ось 
каждого графика — расстояние от начала разреза, горизонтальная — концентрация 
микроэлемента в г/т (для петрогенных элементов — в мас. %). На каждом графике 
обозначен коэффициент линейной корреляции между концентрацией и расстоя-
нием по разрезу. Жирная штриховая линия на каждом графике обозначает верх
нюю границу нижней 3-километровой зоны разреза, сложенной породами с особо 
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чиной — биметасоматическим об-
меном, т.  е. химическим смешением 
тех же элементов горячей тектониче-
ской смеси (дунит-пироксенитовый 
конечный член обогащался в первую 
очередь Al, а оливин-габбровый  — 
Mg). По-видимому, это привело в ко-
нечном счете к появлению на диаг-
раммах непрерывного петрографи-
ческого ряда без признаков дискрет-
ности — от оливиновой породы до 
пироксенита, габбро и анортозита, а 
в разрезе — хорошо известной карти-
ны непрерывных и многократных пе-
трографических переходов.

Ряд химических особенностей 
находится в резком противоречии с 
идеей фракционирования, но не на-
ходит адекватного объяснения и в 
схеме простого смешения. Например, 
аномальный градиент состава пла-
гиоклаза: нижние горизонты разре-
за содержат наиболее кислый ново-
образованный плагиоклаз, а выше 
располагается мощная толща пород с 
анортитом. Факт местного обогаще-
ния щелочами, понижения основно-
сти плагиоклаза и появления биотита 
в тылаитах отмечен давно [4, с. 74], но 
не находил объяснения. Поскольку 
исходные компоненты горячей сме-
си не имели необходимого внутрен-
него ресурса щелочей и кремнезема 
для образования кислого плагиокла-
за, следует предполагать, что в эпоху 
образования горячего меланжа имел 
место привнос вещества из внешне-
го источника. Об источнике привно-
са указанных петрогенных компо-
нентов можно говорить пока только 
в предположительной форме. Но, во 
всяком случае, им не могло быть сов-
ременное окружение массива, да и 
вообще материал верхней коры, су-
дя по низким отношениям 87Sr/86Sr 
в породах разреза. Не могла быть зо-
ной проницаемости для агента мета-
соматоза и область горячего шва, по-
скольку многочисленные габбровые 
жилы в дунитах Желтой Сопки со-
держат анортит и практически не со-
держат калия. Вероятно предположе-
ние о привносе Na, К и Si из внешне-
го источника в ранние этапы эволю-
ции блока горячего меланжа, до его 
объедиения с блоком Желтой Сопки.

Сказанное о привносе из внеш-
него источника в еще большей сте-
пени относится к микроэлементам. 
Ясно, что исходные элементы горя-
чего меланжа не имели необходимо-
го внутреннего ресурса микроэле-
ментов. Установленные геохимиче-
ские градиенты связаны со страти
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графией блока, причем абсолютное 
большинство микроэлементов обна-
руживает явную тенденцию к нако-
плению в основании разреза (рис. 2). 
Гранулометрические измерения по-
казали, что геохимические градиен-
ты связаны с микроструктурным гра-
диентом, отражающим возрастание 
контрастности (крупные порфиро-
класты — мелкозернистая матрица) и 
напряженности микроструктуры по-
род к основанию разреза [7]. Таким 
образом, химические и структурные 
изменения связаны общей причи-
ной, выразившейся в нарастании де-
формации к основанию разреза.

Выводы

Денежкинский блок горяче-
го меланжа обладает хорошо выра-
женным концентрическим центри-
клинальным структурным рисунком, 
похожим на рисунок расслоенных 
интрузий. Однако эта особенность 
химической структуры слагающей 
его стратифицированной серии не 
является первичной, связанной с ка-
мерной кристаллизацией магмы, а 
демонстрирует нечто противополож-
ное тому, что имеет место в разре-
зах расслоенных интрузий. Наиболее 
непротиворечиво она объясняется 
исходя из предположения о динамо-
метаморфической природе слагаю-
щего разрез горячего меланжа, пред-
ставляющего собой тектоническую 
смесь двух исходных элементов — 
дунит-пироксенитового и оливин-
габбрового, уравновешенную в усло-
виях гранулитовой фации низкого 
давления и при общем уровне под-
вижности кислорода. Хаотичность 

Рис. 3. Спектры элементов группы редких земель в породах разреза массива Денеж
кин Камень

пространственного распределения 
пород есть результат тектонического 
смешения исходных элементов горя-
чего меланжа, а непрерывность хи-
мического тренда обусловлена хими-
ческим обменом между ними.

Поскольку исходные компонен-
ты горячей смеси не имели необходи-
мого внутреннего ресурса микроэле-
ментов, а также щелочей и кремнезе-
ма, следует предполагать, что в эпоху 
образования горячего меланжа имел 
место привнос вещества из внешнего 
источника. Геохимические градиенты 
связаны со стратиграфией блока, при-
чем абсолютное большинство микро-
элементов обнаруживают явную тен-
денцию к накоплению в нижней 3-ки-
лометровой зоне разреза, сложенной 
породами с резко выраженной порфи-
рокластической структурой.

Общей причиной сопряженных 
микроструктурных и химических из-
менений пород и минералов в раз-
резе блока, вероятнее всего, являет-
ся тектоно-метаморфическая тран-
сформация большой массы горячей 
тектонической смеси, имевшая ме-
сто до перемещения массива в толщи 
верхней коры.

Работа выполнена при поддер-
жке программы Президиума РАН № 23 
(проект 12-П-5-2015).
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