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В зоне межформационного контакта между докембрийским тектоническим комплексом доуралид и палеозойским комплексом уралид на хр. Малдынырд (Приполярный Урал) развиты метаморфические породы-гидролизаты, сильно обогащенные алюминием и железом (существенно серицитовые, пирофиллитовые, хлоритоидные, диаспоровые и гематитовые сланцы). Природа этих метаморфитов конвергентная; отчасти это метаморфизованные кембрийские коры выветривания (богатые титаном гематитовые, а также многие пирофиллитовые и хлоритоидные сланцы) и продукты их переотложения (алькесвожская толща (3–O1al), а с другой – продукты позднепалеозойского приразломного метасоматоза (серицитолиты, по-видимому, диаспориты и некоторые богатые бором хлоритоидные сланцы). По величине титанового модуля ТМ выделяются две линии метаморфитов: низкотитанистые апориолитовые, и высокотитанистые, генетически связанные с метабазитами и древними корами выветривания по ним. Грейзенизированные апориолитовые образования отличаются мощными накоплениями РЗЭ. Микрозондовые исследования минеральных форм РЗЭ показали присутствие фосфатов, арсенатов, силикатов, молибдатов-вольфраматов, среди которых целый ряд фаз является по всей вероятности, новыми минералами.

Введение
В высокогорной части Приполярного Урала в бас. верхнего течения р. Кожым наблюдается зона межформационного контакта (МФК) двух крупнейших тектонических комплексов (рис.1). 

Нижний комплекс доуралид сложен метаморфическими породами карельского (няртинский, или николайшорский, метаморфический комплекс) и рифей-вендского возраста (снизу вверх свиты маньхобеинская, щекурьинская, пуйвинская, хобеинская, мороинская и саблегорская). Верхний комплекс уралид представлен палеозойскими отложениями от верхнего кембрия (?) до карбона включительно [1 – 4]. 

Верхние свиты комплекса доуралид и терригенная тельпосская свита (О1tp) в комплексе уралид метаморфизованы в хлорит-мусковитовой субфации зеленосланцевой фации [3, 4]. Однако в зонах палеозойских разломов отмечается присутствие кианита – индикатора более сильного стрессового метаморфизма [5]. 

Под тельпосской свитой на хр. Малдынырд и Росомаха местами можно наблюдать терригенную континентальную алькесвожскую толщу ((3–O1al). Как показал В.С.Озеров [2, 6, 7], для нее характерно присутствие метаморфизованных продуктов ближнего переотложения древней коры выветривания доуралид. Особенно типичны такие минералы, как гематит, серицит, парагонит, хлоритоид, [1, 2, 8–10]. В настоящее время алькесвожская толща интенсивно изучается вследствие обнаруженных в ней В.С.Озеровым проявлений золота [2, 6–8, 11]. Кроме того, открытие В.С.Озеровым (1994 г.) нового золото-палладиевого типа минерализации в малдинских риолитах резко повысило интерес исследователей ко всему этому региону [6, 7, 12–16].

Материал для исследования

Предметом нашего исследования были метаморфические образования в зоне МФК, обнаженные на трех участках хр. Малдынырд: 1) каньон руч. Алькесвож – левого притока р. Балбанъю (крупного левого притока р. Кожым), 2) Сводовый, 3) кар оз. Грубепендиты. 

Руч. Алькесвож начинается на выровненной поверхности хр. Малдынырд в заболоченной полосе, отвечающей выходам диабазов саблегорской свиты (R3 – Vsb) и Манарагского комплекса ((R3–V [1]). Затем он течет по риолитам Малдинского комплекса  (( V–(1[8, 15, 16], после чего образует каньон, где его русло проходит по шву Малдинского разлома-взброса. Здесь риолиты и апориолитовые сланцы по тектоническому контакту соприкасаются с алькесвожскими конгломератами, гравелитами и песчаниками или (чаще) сланцами по этим породам. Контакт резкий, никаких переходных образований не наблюдается. В зоне контакта сланцеватость круто падает к СЗ под углами от 50 до 70о и обычно круто сечет слоистость метаосадочных пород под углом 30–40о [11]. 

Участок «Сводовый» представляет собой плоскую заболоченную площадку на вершине хр. Малдынырд в 7 км к Ю от истока руч. Алькесвож (древняя поверхность выравнивания?). Здесь канавами партии А.В.Вознесенского (1988 г.) была вскрыта однообразная толща гематит-диаспор-пирофиллитовых сланцев с обильными диаспоровыми конкрециями с высокими содержаниями РЗЭ. Ни мощность сланцев, ни взаимоотношения их с обрамляющими участок конгломератами, малдинскими риолитами и саблегорскими (?) диабазами достоверно не установлены. 

В каре оз. Грубепендиты геологическая обстановка еще сложнее. Здесь в зоне Малдинского разлома видны как минимум две разновозрастные тектонические зоны, в которых в неясных отношениях можно наблюдать слюдисто-хлоритоидные сланцы, апориолитовые пирофиллитовые сланцы, алькесвожские конгломераты, диабазы манарагского комплекса и прорывающие их малдинские риолиты с полиметаллической минерализацией на контактах. Взаимоотношения всех этих образований в зоне МФК отличаются исключительной сложностью. В 1995–96 гг. скальные стенки кара были детально изучены В.С.Озеровым, Л.И.Ефановой, Е.А.Котельниковой и нами [9], в связи с находками в каре (В.С.Озеров, А.Ф.Карчевский) проявлений видимого золота с ураганными содержаниями (больше 1 кг/т) [2, 6, 9 ].

Изучение зоны МФК весьма осложняется, помимо влияния регионального каледоно-герцинского метаморфизма [3, 4, 18], проявлениями позднепалеозойского динамометаморфизма [9, 12, 13, 16], под влиянием которого массивные конгломераты или риолиты могут превращаться в сланцы [9, 11, 19]. Другой фактор, затрудняющий микроскопическую диагностику данных пород, – весьма вероятное наличие в апориолитовых сланцах пирокластитов – как эффузивных (туфов), так и интрузивных (флюидизитов?). Микроструктуры последних, в которых вкрапленники могут дробиться под действием струй горячих флюидов до частиц песчаной и алевритовой размерности, сцементированных гематит-кварц-серицитовым матриксом, практически не отличаются от «катаклазитов» [20]. Вследствие этого для изучения горных пород зоны МФК мы, помимо использования традиционных макро- и микроскопических методов, использовали литохимические методы, разработанные Я.Э.Юдовичем и М.П.Кетрис [21].

Одним из надежных литохимических признаков оказалась величина титанового модуля (ТМ = TiO2/Al2O3). Было показано [11, 19], что все риолиты и апориолитовые сланцы имеют ТМ не более 0.010–0.020, тогда как алькесвожские образования, как бы они ни были изменены, – как правило, в 20–30 раз выше. Высокая титанистость большинства алькесвожских терригенных пород (TiO2 до 4%) отражает определяющее влияние субстрата подстилающих диабазов. Опираясь на значения ТМ, мы произвели классификацию 357 образцов из зоны межформационного контакта, охарактеризованных полными силикатными анализами. Сначала по граничному значению ТМ = 0.050 вся совокупность анализов была разбита на две выборки: низкотитанистых (апориолитовых) и высокотитанистых. В последнюю попали сланцы по субстрату алькесвожских конгломератов, гравелитов и песчаников, а также метабазиты и их дериваты из фундамента. 

Затем на модульной диаграмме «Na2O+K2O,% – ГМ (гидролизатный модуль)» были выделены 23 кластера (типа горных пород) и ряд специфических индивидуальных составов, которые не удаётся усреднить в пределах кластеров [21]. Наконец, для выборки высокотитанистых пород были дополнительно выделены кластеры разной титанистости на модульной диаграмме ГМ – ТМ. Таким образом, для апориолитовых сланцев процедура кластеризации была одноступенчатой, а для более титанистых – двухступенчатой. Химический состав выделенных таким образом кластеров (т.е. средний состав литотипов) показан в табл. 1.

Типы пород в зоне МФК (табл. 1). 

Низкотитанистые породы кислого ряда (ТМ<0.050): риолиты и их дериваты – апориолитовые и апоаркозовые алькесвожские сланцы, развитые на всех трех участках зоны межформационного контакта. 

Эта группа объединяет как исходные, так и несколько измененные риолиты (существенно калиевые и альбитизированные), а также явно апориолитовые образования – слюдисто-кварцевые, кварц-серицит-пирофиллитовые, существенно серицитовые (серицитолиты) и гидролизатные сланцы. Исходные риолиты отличаются в первую очередь соизмеримыми содержаниями натрия и калия: щелочной модуль (ЩМ=Na2O/К2О) равен 0.3–0.9, в то время как в альбитизированных риолитах ЩМ=3.38, а в калишпатизированных, серицитизированных риолитах и апориолитовых сланцах, наоборот, ЩМ очень низок (0.1 и меньше) вследствие малых содержаний Na при высоких содержаниях К. 

Можно выделить 12 типов пород (табл. 1), образующих ряд изменения риолитов, в котором сильно снижаются содержания щелочей, заметно убывает содержание кремнезема с параллельным накоплением глинозема. Начальными членами этого ряда выщелачивания и гидролиза являются неизмененные и относительно слабо измененные риолиты, а конечным – диаспоровые породы. В серицитолитах, на первый взгляд не вписывающихся в данную последовательность, фиксируется калий, вынесенный при формировании основного ряда. 

В шлифах относительно неизмененных риолитов на фоне ориентированной фельзитовой ткани с реликтами вкрапленников, замещенных шахматным альбитом, располагаются существенно серицитовые полосы с дисперсным гематитом в форме мелких зерен и тонких полосок. В некоторых шлифах наблюдаются кварцевые прожилки, вытянутые по сланцеватости. Видимо, процессы серицитизации и окварцевания были сопряженными [11, 14, 19]. В шлифах отмечаются акцессории – циркон, лейкоксен по ильмениту, рутил, сфен, магнетит, чаще всего встречается ортит [22]. 

В шлифах апориолитовых сланцев в основном наблюдаются полосчатые текстуры и роговиковоподобные структуры. Кварцевые ядра, пигментированные гематитом и окруженные мелкозернистым кварцем и серицитом, находятся в ориентированном фельзитоподобном слюдисто–кварцевом матриксе. Однотипность микроструктур риолитов и апориолитовых сланцев свидетельствует о генетической связи между ними. 

Апоаркозовые сланцы по химическому составу очень близки к апориолитовым (табл.1). К ним относятся мусковит-кварцевые, серицит-кварцевые, пирофиллит-кварцевые сланцы. Субстратом их являются алькесвожские аркозовые гравелиты, алевролиты и песчаники. Их микроструктуры подобны микроструктурам апориолитовых сланцев (рис. 2,а). Иногда в мелкозернистом слюдисто-кварцевом матриксе встречаются гравийно-галечные обломки, сложенные монокристальным кварцем. 

Серицитолиты под микроскопом обнаруживают полосчатую текстуру: полосы мелкочешуйчатого зеленоватого серицита-фенгита чередуются с тонкими прожилковидными прослойками мелкозернистого кварца с торцовой (полигональной) или роговиковоподобной (пятнисто-лапчатой) структурами, почти свободными от слюды. Некоторые зерна кварца укрупнены и дают скопления, видимо, это более поздняя генерация. 

К гидролизатным относятся серицит-пирофиллитовые сланцы с гематитом, диаспором, хлоритоидом, а также слюдисто-хлоритоидные сланцы с турмалином. Под микроскопом видна микрочешуйчатая ориентированная слюдисто-пирофиллитовая или серицитовая ткань с частыми тонкими полосками микрозернистого гематита, иногда с призматическими порфиробластами хлоритоида (рис.2, б–д). 

В сложном комплексе апориолитовых сланцев широко развиты конкреционные обособления, представленные существенно диаспоровыми, существенно гематитовыми, а также обнаруженными Л.И.Ефановой в каре оз. Грубепендиты спессартин-эпидот-кварцевыми образованиями. 

Существенно диаспоровые конкреции имеют вид округлых и линзовидных тел темно-красного цвета с массивной текстурой и порфировидной структурой. Они состоят из диаспора в виде сноповидных и радиально-лучистых зернистых агрегатов, погруженных в гематит-пирофиллитовый матрикс. На фоне этого выделяются порфировидные выделения диаспора таблитчатой, субпризматической, овальной и округлой формы, которые чаще всего пигментированы гематитом. В среднем конкреции состоят из диаспора (54%), пирофиллита (32%), гематита (10%), парагонита (до 1.5%), иногда содержат примеси кианита и хлоритоида (до 1%), а также титансодержащих минералов (до 1%) [19]. 

Существенно гематитовые конкреции отличаются от диаспоровых только значительно большей долей гематита (до 70%).

Спессартин-эпидот-кварцевые стяжения внешне очень похожи на небольшие конкреции диаспоритов, но в действительности состоят из кварца, серицита, эпидота, хлорита и спессартина, по-видимому, с ощутимыми примесями монацита. Под микроскопом в них видно чередование полос мелкозернистой фельзитоподобной ткани с разбросанными мелкими чешуйками серицита и более крупными листочками мусковита и полос с роговиковоподобной структурой, обогащенных мусковитом и с пятнами крупнозернистого жильного кварца. На фоне этих полос беспорядочно распределены призмы и агрегатные скопления эпидота по меньшей мере двух генераций, микрокристаллики граната и мелкие призмочки пьемонтита. Геохимической особенностью этих образований является их аномальность по Mn (до 3.4% MnO, в среднем – 2.72%) и As (до 1%) [9]. Все низкотитанистые метаморфиты кислого ряда имеют практически одинаковый набор акцессорных минералов: гематит, хлоритоид, пирофиллит и диаспор, которые иногда бывают породообразующими, а также лейкоксен (по ильмениту), циркон нескольких генераций, эпидоты (среди них чаще встречается алланит), иттротитанит, монацит и ксенотим различных морфотипов, турмалин. В породах, имеющих высокое содержание MnO, обычными акцессориями становятся аутигенный спессартин, пьемонтит, марганцовистый алланит и иногда мелкие кристаллы золота. 

Титанистые псаммиты, псефиты и сланцы алькесвожской толщи охватывают конгломераты, гравелиты и песчаники, в разной степени подвергшиеся динамометаморфизму. Эти образования развиты как в каньоне руч. Алькесвож, так и в каре оз. Грубепендиты. Выделено шесть типов пород (табл.1). 

Существенно кварцевые псаммиты и псефиты с суммой щелочей до 1.5% и ТМ в диапазоне от 0.051 до 0.294. В нормативном составе этих пород присутствует от 6 до 16% пирофиллита, 8–10% слюды, около 2% гематита, от 0.7 до 1.6% лейкоксена и рутила, ильменита до 0.5% и кварца 72–81%. Обломочная часть составляет 85–90%, а цемент соответственно 15–10%. Обломки представлены монокристальным жильным кварцем и горными породами. Среди последних определены кварциты с гранобластовой и торцовой микроструктурами, мелко- и микрозернистые серицит-кварцевые сланцы, в том числе с обильным гематитом, и характерные, заведомо апориолитовые роговиковоподобные породы с пятнисто-лапчатой структурой. Преобладают кварциты, сланцев гораздо меньше. Форма обломков кварца и кварцитов окатанная, угловато-окатанная и угловатая (чем меньше размер, тем хуже окатанность), а для сланцев более характерны вытянутые по сланцеватости линзовидные обломки. Цемент представлен мелко- и микрозернистой кварц-серицитовой массой. Из акцессорных минералов в шлифах наблюдались турмалин, лейкоксен, сфен, рутил, магнетит и циркон. 

Итак, в этих породах имеется примесь материала риолитового субстрата. Однако значения ТМ свидетельствуют об относительно небольшом количестве такой примеси и более весомом вкладе высокотитанистого базитового материала [11, 19]. 

Апогравелитовые сланцы представляют собою светлые пластинчатые породы. В их обломочной части преобладают гравийные обломки, иногда практически неокатанные, трех преобладающих типов: жильного кварца, кварцитов и апориолитовых сланцев с роговиковоподобной структурой. Цемент сложен в основном лепидомикрогранобластовым агрегатом кварца и серицита с обильным гематитом и лейкоксеном. В некоторых случаях эти породы, содержащие значительную примесь рудного минерала, подвергаются гипергенному ожелезнению, вследствие чего наблюдаются охры и поры выщелачивания [9]. 

В апопесчаниковых породах заметно больше слюды, поэтому они обычно имеют облик сланцев. Состоят из обломков (75–85%) и кварцево-слюдистого цемента с гематитом (25–15%). В обломках преобладают минералы (в основном кварц); обломки микрокварцитов, жильного кварца и сланцев составляют не более 5–10% от породы. Нормативный пересчет показывает, что эти сланцы наряду с серицитом (около 20%) должны содержать также около 5% пирофиллита. Эти породы относительно низкотитанистые (ТМ=0.108) вследствие того, что в них относительно повышена доля апориолитового субстрата. Набор акцессориев тот же, что и в псефитах: лейкоксен (по ильмениту), гранат, турмалин, циркон, сфен, рутил, апатит, изредка анатаз. Встречены также единичные зерна малакона и циртолита. 

Апоалевролитовые сланцы отличаются большими содержаниями слюды. Средний нормативный состав выглядит следующим образом: кварц – 51.4%, феррифенгит – 42.2%, лейкоксен, рутил – 2.9%, гематит – 2.9%, апатит – 0.6%. 

Гематит-серицитовые сланцы, развитые только в каре оз. Грубепендиты, под микроскопом обнаруживают полосчатую микротекстуру. Наблюдается чередование светлых полос кварцевого алевролита толщиной от 1 до 7 мм и темных, насыщенных гематитом полос (0.5–1.5 мм) микролепидобластового хлорит-серицитового агрегата. Характерной особенностью этих сланцев является присутствие многочисленных кристалликов турмалина [8]. Часто встречаются рутил и циркон. 

Фенгит-гематитовые сланцы под микроскопом показывают сочетание микротонкозернистой (гематит) и микролепидобластовой (фенгит) структур. Отмечаются три формы гематита: а) минерал насыщает слюдистую массу в виде микрозернистого пигмента; б) образует более крупные выделения либо в виде шаровидных микрозернистых агрегатов, либо в виде кристаллов, иногда вытянутых по сланцеватости; в) скопляется в виде неправильных пятен и полос, согласных со сланцеватостью. Из акцессорных минералов здесь обнаружены апатит, рутил, лейкоксен и турмалин. 

Метабазиты и их прямые дериваты. Эти образования изучались нами в каре оз. Грубепендиты, где выделено пять типов пород (табл.1). Исходные метабазиты отличаются высокими содержаними Na2O (плагиоклаз). В шлифе наблюдается лепидобластовый микрочешуйчатый агрегат серицита с примесью хлорита. На его фоне в виде отдельных зерен и агрегатных скоплений, иногда расположенных вдоль сланцеватости, имеются выделения гематита и многочисленные кристаллы сфена и рутила. 

Измененные диабазы характеризуются увеличением содержаний FeO, TiO2, Al2O3, K2O и MgO, при этом более чем вдвое убывает содержание Fe2O3, CaO и Na2O. 

Аспидные (слюдисто-гематитовые) сланцы обнаруживают под микроскопом тонкополосчатую, плойчатую хлорит-серицитовую ткань. Полосчатость обусловлена чередованием полос существенно серицитовых, в которых мало хлорита и гематита, и существенно хлоритовых со значительной примесью гематита. Среди акцессорных минералов встречаются сфен, рутил, эпидот, алланит, иногда циркон и турмалин. 

В серицит-хлоритоидных сланцах под микроскопом наблюдается большое количество порфиробластов хлоритоида в микроплойчатом тонкополосчатом микролепидобластовом (слюда и пирофиллит) и микрозернистом (рудные минералы) матриксе. Порфиробласты хлоритоида расположены беспорядочно по отношению к сланцеватости, для них характерно пойкилитовое строение: множество включений лейкоксена и магнетита из основной ткани. Встречаются кристаллы хлоритоида, настолько переполненные мелкими включениями, что их контуры теряют четкие очертания и «расплываются» в матриксе. Основная ткань состоит из ориентированных и сплоенных агрегатов серицита и пирофиллита с обильными микрозернистыми скоплениями лейкоксена (по ильмениту). Полосчатую структуру сланцам придают прослои мелкого магнетита в виде октаэдров и удлиненных линзочек, расположенных вдоль сланцеватости. Среди второстепенных минералов выделяются турмалин, гематит и кварц двух генераций: в виде микрозернистых линз (кварц-1) и в виде волосовидных поздних прожилков (кварц-2). 

Хлорит-гематит-серицитовые сланцы слагают верхнюю часть колонки древней метаморфизованной коры выветривания на диабазах. Эти породы отличаются высокой титанистостью (содержание TiO2 достигает 9.35%, в среднем – 7.15%), а также максимальными содержаниями Fe2O3и Al2O3. 

Результаты анализов на РЗЭ

Определения РЗЭ в 149 пробах метаморфитов из зоны МФК выполнены методом инструментального нейтронно-активационного анализа в лаборатории ГЕОХИ РАН под руководством Г.М.Колесова (табл. 2). 
Общей особенностью всех типов низкотитанистых метаморфитов кислого ряда является резкое преобладание в их составе лантаноидов цериевой группы, наличие четко выраженной отрицательной европиевой аномалии (величина индикаторного отношения Eu/Eu* заключена в пределах от 0.053 в пирофиллитовых сланцах и до 0.302 в марганцовистых силикатных стяжениях), а также высокими значениями отношения La/Yb, которые в основном больше 10. 

В ряду начального преобразования риолитов четкой картины распределения РЗЭ не наблюдается. Исходные и слабо измененные риолиты обнаруживают практически одинаковые содержания лантаноидов и иттрия. Близки к ним по сумме РЗЭ и серицит-кварцевые сланцы. В этих типах пород концентрации РЗЭ находятся на кларковом уровне (за кларк мы приняли содержание лантаноидов в вулканитах среднего и кислого состава (от андезитов до риолитов), равное 286 г/т) [23].

По мере дальнейшего изменения риолитов содержания РЗЭ отчетливо нарастают. Очевидно, что более ранний процесс калишпатизации и окварцевания и следующий за ним процесс серицитизации риолитов сопровождался накоплением (привносом?) РЗЭ. Так, в слюдисто-калишпатовых кварцитах содержание РЗЭ уже вдвое выше кларкового. Двукратное обогащение РЗЭ обнаруживают и пирофиллит-кварцевые сланцы; при этом содержания элементов цериевой группы выше кларка более чем втрое, самариевой – более чем вдвое, а эрбиевой находятся на уровне кларка. Судя по распределению РЗЭ, главными их носителями здесь скорее всего являются алланит и монацит. Не исключено таже присутствие редкоземельных фторидов (концентрации фтора достигают 650 г/т). 

По мере нарастания количества пирофиллита в апориолитовых сланцах, растут и содержания в них РЗЭ. Слюдисто-кварц-пирофиллитовые сланцы имеют резко селективный цериевый состав, как и предыдущий тип, но заметно более высокую сумму РЗЭ при практически таком же содержании Y. Трехкратное превышение суммы РЗЭ по сравнению с кларком в пирофиллитовых сланцах с диаспором объясняется накоплением монацита, образующего мелкие зерна размером около 0.1 мм. Это подтверждается и формой кривой распределения лантаноидов: значительное накопление легких РЗЭ и четко выраженная отрицательная европиевая аномалия. 

В апориолитовых серицитолитах содержание лантаноидов цериевой группы более чем вдвое превосходит кларковое для кислых эффузивов, что вполне согласуется со щелочной природой этих образований. Максимальные концентрации РЗЭ в ряду изменения риолитов зафиксированы в бороносных серицит-хлоритоидных сланцах – 2848 г/т, основной вклад в суммарное содержание здесь также вносят легкие лантаноиды. 

В конкреционных диаспоритах суммарное содержание лантаноидов также повышенное, но в них уже заметно выше роль средних и тяжелых РЗЭ [24], отношение La/Yb минимально и равно 5.6. 

Наконец, подлинный геохимический феномен представляют собой спессартин-эпидот-кварцевые стяжения: в них содержание РЗЭ в среднем в 10 раз выше, чем в риолитах. При этом концентрации La достигают 1052 г/т, Се – 1710, Nd – 660, Sm – 122 и Eu – 18 г/т. Таким образом, по сравнению с неизмененными риолитами содержание Eu увеличено в 25 раз. 

Уровень концентраций РЗЭ в титанистых псаммитах и псефитах в несколько раз ниже, чем в метаморфитах кислого ряда (табл. 2). Суммарное содержание лантаноидов лежит в пределах от 115 г/т в кварцевых псаммитах и псефитах до 258 г/т в гематит-серицитовых сланцах. Европиевый минимум здесь менее резкий (значения Eu/Eu* колеблются от 0.418 до 0.738), а состав лантаноидов более комплексный, о чем свидетельствует индикаторное отношение La/Yb. Такое распределение РЗЭ обусловлено тем, что эти породы в основном состоят из минералов, стерильных в отношении лантаноидов: кварца, гематита, лейкоксена, рутила. А в тех типах, где становится заметным присутствие относительных концентраторов лантаноидов, таких как серицит, циркон, апатит, содержания повышаются (например, в гематит-серицитовых сланцах). 

Мы располагаем прецизионными определениями РЗЭ только в двух типах пород из метабазитов и их дериватов (табл. 2). Уровень содержаний РЗЭ в аспидных сланцах на порядок ниже, нежели в серицит-хлоритоидных. Можно предположить, что причина столь существенной разницы заключается в количественном соотношении акцессорных минералов, а также в наличии микровключений минералов-концентраторов РЗЭ в пойкилобластах хлоритоида, на что указывалось ранее [10, 25]. 

Акцессорные минералы-концентраторы РЗЭ

Мы располагали несколькими десятками микрозондовых анализов
, позволившими судить о содержаниях РЗЭ в акцессорных минералах. Дополнительную информацию можно получить путем анализа тяжелых фракций методами эмиссионного полуколичественного спектрального анализа (ПСА) и ИНАА. 

Главными минералами-концентраторами РЗЭ в апориолитовых сланцах являются фосфаты и арсенаты, а из силикатов – ортит (алланит); кроме того, РЗЭ отчасти содержатся в породообразующем хлоритоиде. Экзотическими акцессорными фазами являются оксиды (давидит) и необычные редкоземельные мышьяковистые молибдаты-вольфраматы. Средний состав редкоземельных минералов и рассчитанные кристаллохимические формулы сведены в табл. 3. Дополнительная информация о минералах, не включенных в табл. 3, приведена в нашей монографии [9].

Заключение

1. Проведенные нами в 1992–1998 гг. исследования выявили сложное строение зоны межформационного контакта (МФК) [11, 19]. Особенностью этой зоны является присутствие метаморфитов-гидролизатов [21], сильно обогащенных глиноземом и/или железом – результат процессов кислотного выщелачивания. Эти процессы могли быть как экзогенными (кембрийские коры выветривания), так гидротермально-метасоматическими. 

Однако представляется важным, что в узкой зоне контакта на хр. Малдынырд часто переслаиваются апориолитовые сланцы резко контрастного состава: пирофиллитовые кварциты (или кварц-пирофиллитовые сланцы )( фенгит-хлоритоидно-пирофиллитовые сланцы ( серицитолиты с гематитом, диаспором и кианитом ( диаспориты. Как нам кажется, такая картина больше похожа на метасоматическую, нежели на идеальную колонку коры выветривания.

Если образование серицитовых и пирофиллитовых сланцев вполне совместимо как с моделью изохимического метаморфизма былых продуктов гидрослюдисто-каолинитовой коры выветривания по субстрату малдинских риолитов, так и с моделью гидротермального кислотного выщелачивания риолитов, то формирование диаспоровых пород объяснить в терминах первой модели гораздо труднее. Для этого приходится допускать «латеритную кору выветривания» [2], что встречает возражения историко-геологические (в кембрии не было растительности на суше) и геохимические (странным выглядят образование бокситов по наименее подходящему кислому субстрату и, напротив, отсутствие бокситов по субстрату диабазов) [19]. Таким образом, изученные образования представляют собою классический случай конвергентности состава горных пород-гидролизатов [21].

2. Геохимия горных пород в зоне МФК отличается исключительным своебразием.

Для КВ по субстрату базитов (и связанных с нею обломочных пород алькесвожской толщи) характерно мощное накопление титана, железа, калия и нередко также фосфора.

Для метаморфитов по субстрату риолитов (и связанных с нею обломочных пород алькесвожской толщи) характерна геохимическая специализация двоякого рода: с одной стороны, «малдинский геохимический комплекс» летучих элементов грейзенового парагенезиса (Be, Sn, W, Mo, Ge, Bi, As, F)
, а с другой – концентрация элементов-гидролизатов (Al; Fe3+, TR, Ga, Nb) [19]. 

Из элементов-литофилов наиболее интересны практически важные, мощные концентрации Be, Ge, Ga и TR, а среди последних – высокоценных тяжелых лантаноидов. В совокупности все это составляет малдинский геохимический феномен, обусловленный, по-видимому, последовательным наложением процессов кислотного выщелачивания и гидролиза на исходный субстрат малдинских риолитов.

Наконец, исключительный геохимический интерес представляют золоторудные проявления как в зонах гидротермального изменения малдинских риолитов [7, 14], так и в алькесвожской толще [2, 9]. Парадоксальной особенностью рудной ассоциации является её мантийный характер: Au, Ag, Cu, Hg, Pd, Cr, Mn, и в частности, уже давно известная приуроченность к риолитам марганцевой минерализации [17, 26] и лишь недавно установленная повсеместная ассоциация золота с хромом в форме фуксита, а также, как становится ясным – и в форме хром-шпинелидов весьма экзотического (Zn-Mn!) состава [27]. 

3. Изучение акцессорных минералов-концентраторов РЗЭ дало так много нового, что позволяет с полным правом говорить и о малдинском минералогическом феномене.

Обнаружена целая серия необычных минералов переменного состава и/или несовершенной кристаллической структуры, очевидно связанных с аутигенным минералообразованием в древней коре выветривания: монацит-1, ортит-1 и ряд других. В процессах многоэтапных трансформаций они образуют онтогенетические ряды, в которых поздние генерации имеют более простой состав и более совершенную структуру [25].

В тесной смеси (изоморфной?) с редкоземельными фосфатами обнаружены арсенатные фазы. Часть их бесспорно содержит легкие РЗЭ и по-видимому, отвечает какому-то новому минералу – мышьяковому аналогу монацита. Другая часть, весьма вероятно, отвечает черновиту [9, 25].

В измененных риолитах и апориолитовых сланцах обнаружен парагенезис марганцевых минералов, в котором кроме пьемонтита, присутствуют аутигенный спессартин и необычный высокомарганцевый эпидотовый минерал с мышьяком – арденнит. Вполне вероятно, что это также новый минерал или разновидность.

Обнаружены редкоземельные Мо-вольфраматы, которые по-видимому, образуют изоморфный ряд с редкоземельными арсенатами вида (Ca, Mn, Sr) [ (Mo, W) O4]  ( TR [AsO4]

Кроме находки черновита (всего второй в нашем регионе [1]), указанные фазы, вполне вероятно, окажутся новыми минералами.
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ПОДРИСУНОЧНЫЕ ПОДПИСИ

к ст. Юдовича и др. «Геохимия РЗЭ...»

Рис.1. Район исследований (А), схематическая геологическая карта южной части хр. Малдынырд (Б), концептуальная схема зоны межформационного контакта комплексов уралид и доуралид (В).

Использованы материалы Я.Э.Юдовича, Л.Т.Беляковой, А.М.Пыстина, С.А.Репиной и В.С.Озерова.

На геологической карте:

1 – гравелиты, конгломераты и порфиробластические хлоритоидные слнцы алькесвожской толщи (( – О1al) и подстилающей ее метаморфизованной кембрийской коры выветривания по породам фундамента; 2, 3 – основание комплекса уралид: 2 – конгломераты, гравелиты и кварцитопесчаники тельпосской (обеизской) свиты (О1tp); 3 – алевросланцы хыдейской (саледской) свиты (О1-2hd); 4-6 – верхи комплекса доуралид: 4 – риолиты малдинского комплекса (((V), 5 – долериты манарагского комплекса ((R3–V), 6 – метабазиты, риолиты и их туфы саблегорской свиты (R3–Vsb); 7 – граниты Малдинского массива (V; 8 – разломы (а) и надвиги (б); 9 – участки с диаспоровыми породами.

На схематических колонках: 
метапелиты и метатуффоиды пуйвинской свиты (R3pv), конгломераты и кварциты хобеинской свиты (R3hb), метапелиты, метаграувакки (?) и доломиты мороинской свиты (R3mr), апориолитовые диаспориты (черное). Вертикальными штрихами условно показана метаморфизованная кембрийская кора выветривания.

Рис. 2. Микроструктуры низкотитанистых метаморфитов кислого ряда (район ледникового кара оз. Грубепендиты).

а) полосы серицита (с крошечными кристалликами спессартина) на фоне мелкозернистого кварцевого матрикса с торцово-конформной структурой. Обр. 310015 – золотоносный апоаркозовый алевросланец с дендритами Mn;

б) полосы пойкилобластического хлоритоида в тонкочешуйчатом серицит-пирофиллитовом матриксе с тонкими полосками гематит-лейкоксенового пигмента, эта структура “просвечивает” через кристаллы хлоритоида. Обр. 310024 – серицит-пирофиллитовый сланец с гематитом и хлоритоидом;

в) пойкилобласты хлоритоида “проглатывают” гематит-лейкоксеновые полоски в сильно пигментированной пирофиллитовой ткани. Обр. 310026 – кварц-пирофиллитовый сланец с гематитом;

г) полоски-сегрегации гематита, образующиеся, по-видимому, в результате перераспределения материала при микроскладчатости. Обр. 310029 – гематит-пирофиллит-кварцевый сланец с плойчатой текстурой;

д) “роза” гематита в прожилке, обогащенном гематитом и турмалином. Обр. 310020 – серицит-пирофиллитовый сланец;

е) пьемонтит обособляется в поздних прожилках кварца-2. Обр. 310039 – кварц-спессартиновая порода с пьемонтитом, оз. Грубепендиты.
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Соображения о статье

1) Таблица 3 получилась вполне удачная. За счет неё удалось сделать сокращения текста – по крайней мере в нём теперь нет прежнего чудовищного числа страниц. Поэтому таблицы, литературу, подрисуночные подписи, сведения об авторах – распечатывай из другого окна, чтобы на них не стояли номера страниц!

2) Я подредактировал подрисуночные подписи и заголовки таблиц (исправь в Экселе!). Но не указано увеличение – имеется ли на микрофотографиях в редакции линейный м-б ?

Если нет – то надо указать увеличение (а, д – 18х, б, в, г, е – 47х).

3) В тексте были роскошные двойные пробелы... Эта роскошь съедает в совокупности до 0.5 страницы драгоценного места!

4) Литература – действительно теперь так оформляется – с названиями статей? Раньше названия статей опускали (только названия книг давали).

Но это всё – зола, чешуя или семечки (кому как нравится). А вот что действительно серьёзно, так это –  

5) тяжелые сомнения в отношении ДРУГИХ элементов (помимо РЗЭ) в табл. 2. В тексте о них НЕТ НИ СЛОВА, а в Заключении они обсуждаются!

Либо надо полностью изъять их из табл. 2 – но тогда придется и выкидывать обсуждение их в Заключении (малдинский феномен и пр.), либо вставить в текст хоть несколько слов о содержаниях галлия, мышьяка, бора и пр., использовав текст из Заключения (а последнее, соответственно, в этой части свести к одной-двум фразам).

Кстати, в современном виде табл. 2 занимает три страницы, и место (порядок) одной из них в таблице 2 – неясно (нет слова «Продолжение»).

Думай, голова – шапку куплю!

В редакцию журнала «Геохимия»

Cыктывкар, 20 июня 1999 г.

Уважаемая редакция,

в ноябре 1998 г. мы направили Вам статью 

Я..Э.Юдович, И.В.Козырева, М.П.Кетрис, И.В.Швецова. ГЕОХИМИЯ РЗЭ В ЗОНЕ МЕЖФОРМАЦИОННОГО КОНТАКТА НА хр. Малдынырд (ПРИПОЛЯРНЫЙ УРАЛ).

За прошедший период нами выполнено более 50 новых микрозондовых анализов минералов, что даёт возможность значительно улучшить статью, включив в неё очень важные данные (табл. 3). Напротив, публикация прежнего варианта статьи, как устаревшего, – была бы теперь нежелательной. 

В связи с этим просим Вас:

старый текст статьи изъять (включая подрисуночные подписи и таблицы) и заменить его новым (прилагаем, 2 экз.), сохранив при этом старые рисунки.

Чтобы избежать увеличения объема статьи, мы изъяли из текста описания минералов, сделав новую табл. 3. 
С извинением за доставленное редакции беспокойство:

Юдович Я.Э.,

доктор г.-м. н., действ. член АЕН РФ

� Часть анализов выполнена В.Н.Филипповым в нашем Ин-те (прибор JSM-6400 с энергетическим спектрометром Link), часть – Ю.С.Полеховским в Петербурге (прибор  





� Геохимии этого комплекса элементов мы намерены посвятить отдельное сообщение





