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Аннотация 

Bведение: Особенностью Карской астроблемы является специфический состав пород мишени, пред-

ставленных углеродсодержащими сланцами и алевролитами, первично обогащенными полезными 

компонентами. В крупных астроблемах происходит интенсивная гидротермальная переработка вме-

щающих пород, которая может стимулировать мобилизацию, переотложение и концентрирование 

рудного вещества. В связи с этим для установления возможного постимпактного гидротермального 

воздействия на породы мишени, в том числе с участием вещества астероида, нами проведен анализ 

геохимического состава углеродсодержащих пород окружения Карской астроблемы с применением 

многомерной статистики. 

Методика: Проведен анализ вещественного состава углеродсодержащих пород окружения Карской 

астроблемы методами многомерной статистики – корреляционным, факторным и иерархическим 

кластерным методами. 

Результаты и обсуждение: В углеродсодержащих породах окружения Карской астроблемы мето-

дами математической статистики установлена сильная корреляционная связь между элементами Cu, 

Zn, Sr, Y, HREE и U, которая указывает на генетическую связь рудных и редкоземельных минера-

лов. Ni, Co, Zn и Cr находятся в сильной корреляционной связи между собой и концентрируются в 

рудных минералах. Элементы Mo, Tl и V имеют генетическую связь с аквагенным органическим 

веществом. Данные факторного анализа свидетельствуют о привносе редких компонентов (Cs, Rb, 

Th, Nb, Ta, Sn, Be, Sc и Pb) в связи с постимпактной гидротермальной деятельностью. Установлено, 

что в зоне развития зювитов углеродсодержащие породы характеризуются более высокими содер-

жаниями Ni и Co по отношению к породам исходного субстрата на удалении от борта астроблемы. 

Заключение: В результате выявлена геохимическая специфика компонентов, в целом свидетельству-

ющая о привносе некоторых рудных и редкоземельных элементов в породы мишени Карской аст-

роблемы в результате постимпактной гидротермальной деятельности, мобилизации, переотложения 

и концентрирования вещества. Анализ содержаний Ni, Co и Cr указывает на частичное обогащение 

космическим веществом пород мишени ближайшего окружения кратера, находящихся в области 

интенсивного ударного дробления, дезинтегрирования и гидротермальной минерализации. 
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Введение 

Карская астроблема (диаметром около 65 км) нахо-

дится на северо-востоке от Пай-Хойского поднятия, в 

бассейне нижнего течения р. Кара (рис. 1), имеются 

также выходы импактитов, расположенные непосред-

ственно на побережье Байдарацкой губы, в 5–15 км к 

северо-востоку от борта Карского кратера [1–3]. Со-

гласно современным данным Карское ударное событие 

произошло около 70 млн. лет назад [4]. Значительный 

вклад в изучение Карской астроблемы, обоснование ее 

метеоритной природы и оценку алмазоносности 

внесли сотрудники ВСЕГЕИ Масайтис В. Л., Мащак 

М. С., Езерский В. А. и другие [5, 6]. Исследования гео-

логических особенностей данной астроблемы перио-

дически возобновлялись [4, 7, 8–14].  

Представления о генезисе Карской структуры и сла-

гающих ее пород на протяжении истории их изучения 

существенно менялись. В 60-х годах существовала вул-

каногенная гипотеза происхождения Карского кратера 

[15]. Идея метеоритного происхождения кратера была 

предложена в 1970 г. П. С. Вороновым, в 1971 году В. Л. 

Масайтис выявил признаки ударного метаморфизма и 

доказал метеоритно-взрывное происхождение струк-

туры, впоследствии поддержанное М. А. Масловым и Г. 

Я. Пономаревым при геологическом изучении этой тер-

ритории [3, 16]. В 1976 г. ими на побережье Байдарац-

кой губы в области развития полосы импактитов была 

выделена Усть-Карская астроблема как самостоятель-

ная структура, возникшая одновременно с Карской 

около 70 млн лет назад [3], однако, ее самостоятель-

ность не является в полной мере доказанной.  

При современном уровне эрозии Карский кратер 

имеет диаметр около 65 км, однако, некоторые ученые 

считают, что кратер достигал большего размера (100–

150 км), предполагая образование одной крупной аст-

роблемы, при этом, импактиты на побережье Байда-

рацкой губы могут являться выбросами из Карской 

структуры [13, 17–20]. Импактиты Усть-Карского рай-

она в российской литературе часто относят к самосто-

ятельной астроблеме. Однако, убедительных доказа-

тельств существования двух кратеров не приводится, в 

то же время остается неясным являются ли усть-кар-

ские импактиты выбросами из Карского кратера или 

представляют собой внутрикратерные отложения еди-

ного более крупного кратера. В международной базе 

данных Усть-Карский кратер как самостоятельная 

структура не выделяется, а размеры Карского кратера 

считаются равными 65 км, что соответствует диаметру 

выделяющейся в современном рельефе депрессии. 

С 2015 года импактиты и вмещающие породы Кар-

ской астроблемы изучаются нами комплексом совре-

менных методов исследований, что позволило полу-

чить новые геолого-минералогические данные об этом 

уникальном импактном объекте [20–23]. 

В результате проведенных минералого-геохими-

ческих исследований выявлена геохимическая специ-

фика углеродсодержащих пород ближайшего окруже-

ния Карской астроблемы и сделан вывод о перспек-

тивности района на обнаружение рудопроявлений, 

связанных с постимпактной гидротермальной дея-

тельностью [21, 22]. 

Фундаментальное понимание генетических особен-

ностей формирования пород и их преобразований зна-

чительно расширяется за счет установления взаимо-

связей между отдельными химическими элементами, 

минеральными индивидами и рудными компонентами. 

Для детализации геохимической специфики углерод-

содержащих пород окружения Карской астроблемы и 

установления возможного постимпактного гидротер-

мального воздействия с участием вещества астероида 

нами проведен сравнительный анализ микрокомпо-

нентного состава осадочных пород мишени с примене-

нием многомерной статистики – корреляционного, 

факторного и иерархического кластерного методов. 

 

Объект и методы исследования 

Изучены верхнепалеозойские (D3–P1) углеродсо-

держащие породы ближайшего окружения Карской 

астроблемы, включая область распространения импак-

титов в Усть-Карском районе. В 2015–2021 гг. в ходе 

экспедиционных работ нами опробованы коренные 

выходы в долинах рек Кара, Анарога, Сибирчатаяха, 

Сопчаю, Хановейяха, М. Серью, Большая и Малая Ва-

нуйта, Лабияха, Б. Хондейяха, Пэкоцяяха и на побере-

жье Байдарацкой губы (рис. 1). 

Ранее в наших работах [21, 22] были описаны мине-

ралогические и геохимические особенности углерод-

содержащих сланцев и алевролитов мишени в районе 

Карского импактного события, претерпевших постим-

пактные гидротермальные процессы. Выявлены повы-

шенные содержания редких и редкоземельных элемен-

тов. Установлена геохимическая специфика концен-

трирования компонентов в разных районах Карской 

астроблемы, связанная со специализацией пород ми-

шени. Был сделан вывод о перспективности углерод-

содержащих пород на выявление рудопроявлений, свя-

занных с постимпактной гидротермальной деятельно-

стью. 

В данной работе приводятся результаты исследова-

ний петрохимического и микрокомпонентного состава 

углеродсодержащих пород окружения Карской аст-

роблемы с применением статистической обработки 

данных силикатного анализа, ICP-MS и данных опре-

деления Сорг методами многомерной статистики – кор-

реляционным, факторным и иерархическим кластер-

ным анализами. С целью интерпретации геохимиче-

ских данных проведена фазовая диагностика минера-

лов с применением сканирующей электронной микро-
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скопии с энергодисперсионным анализом и раманов-

ская спектроскопия.  

Определение содержаний микроэлементов было 

выполнено методом масс-спектрометрии с индук-

тивно-связанной плазмой по методике [24] на спек-

трометре ICP-MS Thermo Fisher X Series 2 (аналитик 

А. С. Парамонов). Пробоподготовка проведена путем 

кислотного вскрытия в открытой системе, масса 

навески – 0.1 г. 

Содержание органического углерода в породе 

определено на экспресс-анализаторе АН-7529 в нерас-

творимом в концентрированной соляной кислоте 

остатке породы (НОП) с пересчетом на исходную по-

роду (аналитик В. А. Лобанов). В качестве стандартов 

использованы глюкоза и малоуглеродистая сталь, 

стандартное отклонение – 0.008 %.  

Элементный состав минералов определялся на ска-

нирующем электронном микроскопе Tescan Vega 3 

LMH с энергодисперсионным спектрометром Oxford 

Instruments X-Max (аналитик Е. М. Тропников). Анализ 

проведен в стандартных полированных шлифах с угле-

родным напылением. Изображения получены в ре-

жиме обратно-рассеянных электронов (BSE) при уско-

ряющем напряжении 20 кВ. Использованная модифи-

кация оборудования содержания CO и ОН групп не 

определяет. 

Уточнение определения минеральных фаз в угле-

родистых сланцах и алевролитах (в петрографиче-

ских шлифах без покровного стекла) проведено с по-

мощью спектроскопии комбинационного рассеяния 

света на рамановском спектрометре LabRam HR800 

(Horiba Jobin Yvon). Условия регистрации спектров: 

He-Ne лазер (λ = 632.8 nm, мощность = 1 mW); объек-

тив Х50, конфокальное отверстие – 300 мкм, щель – 

100 мкм, решетка спектрометра – 600 ш/мм, время 

экспозиции – 1–10 сек, количество циклов накопле-

ния сигнала в участке спектра – 10, диапазон реги-

страции спектров – 100–4000 см-1. Регистрация спек-

тров производилась при комнатной температуре (ана-

литик С. И. Исаенко). 

Исследования с использованием ICP-MS проведены 

в ЦКП ИГ КарНЦ РАН (г. Петрозаводск), остальные 

аналитические работы выполнены в ЦКП «Геонаука» 

(ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар). 

Для анализа многомерной статистики использо-

вался программный пакет Statistica, версия 10.0. Про-

ведена стандартизация исходных переменных, общее 

количество исследованного материала – 49 проб. Для 

анализа степени неоднородности пород и выявления 

генетических взаимосвязей слагающих их компонен-

тов использован корреляционный анализ содержаний 

геохимических компонентов. Корреляция между 

двумя переменными считалась значимой при абсолют-

ном значении коэффициента (r) больше 0.5. Построена 

корреляционная матрица и выявлены корреляционные 

связи между парами элементов. 

Далее переменные кластеризованы иерархическим 

(древовидном) методом, используя различные меры 

расстояния и различные правила объединения клас-

теров. Выбран наиболее информативный способ (ме-

тод Варда, мера расстояния – 1-коэффициент корреля-

ции Пирсона). На основе данных кластерного анализа 

построена дендрограмма. 

Для выделения главных факторов, воспроизводя-

щих наблюдаемые корреляции, применен факторный 

анализ (метод вращения Варимакс исходных). Интер-

претация каждого фактора производилась на основе 

сильно с ним связанных (т.е. имеющих к нему высокие 

нагрузки) переменных. 

  

Геологическая характеристика 

Карской астроблемы 

Карская астроблема находится примерно в 200 км 

к северу от г. Воркуты на северо-востоке от горного 

кряжа Пай-Хой на Югорском полуострове (рис. 1). В 

строении астроблемы выделяются верхнепротерозой-

ский и палеозойский структурные этажи. Нижний – 

сложен нерасчлененными верхнепротерозойскими 

образованиями мощностью более 6 км, имеет выходы 

только в центральной зоне Пай-Хойского антиклино-

рия, в пределах Карской астроблемы зафиксирован в 

скважинах на глубине около 500 м в области цен-

трального поднятия. Верхний структурный этаж 

представлен отложениями O-P возраста общей мощ-

ностью более 5 км, сложен карбонатными, глини-

стыми, кремнисто-глинистыми, углисто-известкови-

сто-кремнистыми сланцами и алевролитами с просло-

ями и линзами известняков и углей [3]. Дезинтегра-

ция и постимпактные гидротермальные преобразова-

ния пород мишени просматриваются в окрестностях 

Карской астроблемы непосредственно от борта кра-

тера на расстояние до 15–20 км [21]. Нижняя часть 

коптогенного комплекса представлена клиппено-

выми брекчиями, мегабрекчиями, глыбово-агломера-

товыми зювитами, глыбовыми брекчиями и глыбо-

выми зювитами, верхняя – лапиллиево-агломерато-

выми зювитами и псаммито-алевритовыми брекчи-

ями. Тела тагамитов развиты преимущественно в при-

донной части толщи импактитов. Мощность копто-

генного комплекса достигает 2 км. Интрузивные об-

разования представлены дайками долеритов и габбро-

долеритов позднего девона, развиты на центральном 

поднятии астроблемы. Все дайки крутопадающие, в 

основном вертикальные, мощностью 0.1–7.0 м, в 

скважинах прослеживаются до глубины 350 м [9]. 

В области распространения импактитов Усть-Кар-

ского района палеозойские породы представлены от-

ложениями нижней перми (P1pt-ng). Они сложены по-

лимиктовыми песчаниками, алевролитами, аргилли-

тами, глинистыми и углеродисто-глинистыми слан-

цами, глинами с прослоями бурых углей, опок, сидери-

тов, известняков, общая мощность толщи более 1 км 

[3]. В долинах рек Лабияха и Б. Хондейяха породы цо-

кольного комплекса разбиты многочисленными разно-

ориентированными трещинами и в устье р. Лабияха 

имеют контакты с породами коптогенного комплекса 

(мегабрекчиями и зювитами), которые в свою очередь 

содержат обломки цокольного комплекса [7]. На 
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побережье Байдарацкой губы коптогенный комплекс 

представлен мегабрекчиями и агломерато-глыбовыми 

зювитами, около 3–5 % от общего объема импактитов 

составляют тагамиты. Видимая мощность пород коп-

тогенного комплекса не превышает 30 м. Нижняя его 

часть образует мегабрекчии, которые повсеместно за-

легают на перемещенных и в разной степени деформи-

рованных блоках пород перми [3]. 

Более молодые отложения меловой системы в рай-

оне Карской депрессии не сохранились и, судя по 

включениям в импактитах и брекчиях, были сложены 

глинистыми песками, глинами, песчаниками, аргил-

литами с прослоями углей, опок и сидеритов [3]. 

Перекрывающий комплекс представлен толщей 

средне- и вернечетвертичных и современных отложе-

ний мощностью до 200 м, сложенных ледниково-мор-

скими суглинками с гравием и галькой, морскими, 

озерно-аллювиальными и аллювиальными супесями, 

галечниками, песками и озерно-болотными отложе-

ниями [7].  

 

 

Рис. 1. Положение Карской астроблемы и Усть-Карского района распространения импактитов: a – административно-терри-

ториальная карта; b – схематическая геологическая карта, составленная по материалам М. А. Шишкина и М. С. Мащака [3, 

9]. 1 – песчаники, алевролиты, аргиллиты, глинистые сланцы нижней перми; 2 – каменноугольные углисто-глинистые и уг-

листо-кремнистые сланцы с прослоями известняков и линзами кремней; 3 – глинисто-кремнистые сланцы, кремни, известняки 

и кварцитовидные песчаники девона; 4 – глинисто-кремнистые, графито-кремнистые и известковистые сланцы, известняки 

силура и ордовика; 5 – нерасчлененные отложения верхнего протерозоя; 6, 7 – импактные (коптогенные) породы: 6 – аллох-

тонные породы (зювиты, глыбовые брекчии); 7 – автохтонные породы (коптокатаклазиты); 8 – позднедевонские долериты и 

габбродолериты; 9 – разрывные нарушения; 10 – границы Карского кратера (a) и области распространения импактитов Усть-

Карского района (b); 11 – участки работ.  

[Fig. 1. The position of the Kara astrobleme and the Ust'-Kara impactite distribution area: (a) – administrative-territorial map; (b) – 

schematic geological map based on the materials of M.A. Shishkin and M.S. Mashchak [3, 9]. (1) – sandstones, siltstones, mudstones, 

clay shales of the Lower Permian; (2) – carboniferous carbonaceous-clay and carbonaceous-siliceous shales with limestone interlayers 

and flint lenses; (3) – clay-siliceous shales, flints, limestones and quartzite sandstones of the Devonian; (4) – clay-siliceous, graphite-

siliceous and calcareous shales, limestones Silurian and Ordovician; (5) – undifferentiated deposits of the Upper Proterozoic; (6, 7) – 

impact (coptogenic) rocks: (6) – allochthonous rocks (suevites, block breccias); (7) – autochthonous rocks (coptocataclazites); (8) – 

Late Devonian dolerites and gabbrodolerites; (9) – discontinuous faults; (10) – boundaries of the Kara crater (a) and the area of impact 

of the Ust'-Kara region (b); (11) – work sites.] 
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Геохимическая специфика 

Окружение Карского кратера. Углеродсодержа-

щие породы окружения Карской астроблемы пред-

ставлены верхнедевонско-нижнепермскими кремни-

сто-глинистыми, углисто-известковисто-кремни-

стыми сланцами и алевролитами. Главными породо-

образующими минералами в углеродсодержащих по-

родах являются кварц, мусковит, хлорит. Второсте-

пенными – плагиоклаз (альбит), калиевый полевой 

шпат, карбонаты (кальцит, доломит). Помимо широко 

развитой сульфидной минерализации в качестве ак-

цессорных минералов диагностированы – монацит, 

ксенотимом, апатит, циркон, лейкоксен, рутил и са-

мородные металлы, концентрирующие в разной сте-

пени определенный набор компонентов в виде приме-

сей [21]. Сульфидная минерализация представлена 

чаще всего пиритом, халькопиритом, реже сфалери-

том и галенитом (рис. 2). В породе постоянно 

отмечается присутствие лимонитизированного пи-

рита в виде фрамбоидов, также встречены сростки 

кристаллов пирита с халькопиритом, сфалеритом и 

монацитом. Нередко пирит ассоциирует с углерод-

ным веществом и хлоритом, образующими вытяну-

тые линзовидные стяжения с пиритом параллельные 

сланцеватости породы (рис. 2c,f). В качестве включе-

ний в пирите диагностированы сфалерит, халькопи-

рит, апатит и галенит. Химический состав крупнокри-

сталлического пирита и фрамбоидального пирита су-

щественно не отличается и характеризуется присут-

ствием примесей Co (до 3.34 мас. %), Cu (до 2.54 мас. 

%), Ni (до 0.94 мас. %) и As (до 0.68 мас. %) (табл. 1). 

Халькопирит характеризуется однородным составом 

близким к стехиометрическому. Особенностью гале-

нита является постоянное присутствие в его составе 

примеси Se (0.65–2.85 мас. %), в единичных случаях 

отмечается примесь Fe (до 2.91 мас. %).  

 

 

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения сульфидов в углеродсодержащих породах Карской астроблемы (в отра-

женных электронах): a – сросток пирита (Py) с халькопиритом (Chp) в хлорит-кварц-доломитовой массе породы; b – выделе-

ния монацита (Mz) в срастании с лимонитизированным пиритом; c – сросток сфалерита (Sf) с халькопиритом (Chp) с включе-

ниями галенита (Gn) в углеродном веществе (CM); d – включения галенита (Gn) в пирит-халькопиритовом сростке; e – фрам-

боид пирита в ассоциации со сфалеритом (Sf) и титанитом (Tn); f – линзовидное стяжение углеродного вещества (CM) и хло-

рита (Cl) с лимонитизированным пиритом (Py); Ab – альбит; Ca – кальцит; Dol – доломит; Q – кварц. 

[Fig. 2. Electron microscopic images of sulfides in carbonaceous rocks of the Kara astrobleme (in reflected electrons): (a) – pyrite (Py) 

intergrowth with chalcopyrite (Chp) in chlorite-quartz-dolomite rock mass; (b) – monazite (Mz) release in intergrowth with limonitized 

pyrite; (c) – sphalerite (Sf) intergrowth with chalcopyrite (Chp) with inclusions of galena (Gn) in carbon matter (CM); (d) – inclusions 

of galena (Gn) in pyrite-chalcopyrite accretion; (e) – pyrite framboid in association with sphalerite (Sf) and titanite (Tn); (f) – lenticular 

contraction of carbon matter (CM) and chlorite (Cl) with limonitized pyrite (Py); Ab – albite; Ca – calcite; Dol – dolomite; Q – quartz.] 
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Табл. 1. Химический состав сульфидов из углеродсодержащих пород окружения Карской астроблемы, мас. % 

[Table 1. Chemical composition of sulfides from carbonaceous rocks of the Kara astrobleme surrounding, wt. %] 

n 
№ обр./ан. 

[№ sample/analysis] 
S Fe Co Ni Cu As Se Pb 

Сумма 

[Sum] 

1 Кр 15-14-127/1-4 54.24 45.86 – – – – – – 100.10 

2 Кр 15-14-127/12-2 54.91 44.92 – 0.38 – – – – 100.21 

3 Кр 15-14-130/1-1 54.02 46.84 – – – – – – 100.86 

4 Кр 15-14-130/5-2 52.07 45.76 – – – – – – 97.83 

5 Кр 17-39-298/6-1 54.50 41.89 3.34 – – – – – 99.73 

6 Кр 17-48-318/1-3 52.86 45.01 – – – – – – 97.87 

7 Кр 17-58-412/1-2 53.28 43.16 0.57 0.39 – – – – 97.40 

8 Кр 17-64-471/3-1 53.45 46.34 – – – – – – 99.79 

9 Кр 19-68-549/5-1 53.13 45.75 – – – 0.22 – – 99.10 

10 Кр 19-74-557/1-1 52.92 45.20 – 0.33 0.74 – – – 99.19 

11 Кр 15-14-127/1-3 53.09 40.90 – 0.94 2.54 – – – 97.47 

12 Кр 17-34-263/12-1 54.02 44.60 – 0.20 – – – – 98.82 

13 Кр 17-39-298/10-5 53.61 45.16 –  – 0.68 – – 99.45 

14 Кр 17-59-431/1-1 53.68 45.94 – 0.26 – 0.25 – – 100.13 

15 Кр 17-59-431/12-3 53.40 46.68 0.40 – – – – – 100.48 

16 Кр 19-67-546/1-1 52.40 45.96 – – – – – – 98.36 

17 Кр 19-67-546/1-2 52.99 46.52 0.32 – – – – – 99.83 

18 Кр 19-67-546 /2-2 52.17 44.99 – – – 0.44 – – 97.60 

19 Кр 19-67-546/11-2 51.79 44.76 – – – – – – 96.55 

20 Кр 17-39-298/6-2 36.45 29.93 – – 32.71 – – – 99.09 

21 Кр 17-39-298/10-2 36.26 29.42 – – 33.29 – – – 98.97 

22 Кр 17-48-318/5-1 35.35 30.55 – – 33.60 – – – 99.50 

23 Кр 17-59-431/9-1 35.71 30.24 – – 33.59 – – – 99.54 

24 Кр 17-64-471/8-1 34.55 30.74 – – 34.30 – – – 99.59 

25 Кр 19-72-555/1-1 35.67 30.85 – – 33.54 – – – 100.06 

26 Кр 19-74-557/1-2 35.07 30.45 – – 33.34 – – – 98.86 

27 Кр 17-39-298/6-3 13.53 – – – – – 0.65 85.28 99.46 

28 Кр 17-39-298/10-3 11.14 – – – – – 2.85 85.87 99.86 

29 Кр 19-72-555/9-1 12.51 2.91 – – – – 1.82 79.08 96.32 

Примечание: 1–10 – пирит; 11–19 – фрамбоиды пирита; 20–26 – халькопирит; 27–29 – галенит; «–» – не обнаружено. 

[Note: (1–10) – pyrite; (11–19) – pyrite framboids; (20–26) – chalcopyrite; (27–29) – galena; "–" – not found.] 

 

Химический состав углеродсодержащих пород 

Карской астроблемы характеризуется высокими содер-

жаниями MgO (до 5.56 мас. %) и Fe2O3 (до 4.56 мас. %) 

[25], относительно кларков «черных сланцев» мира 

[26] имеет повышенные содержания некоторых редких 

и редкоземельных элементов (рис. 3). Спектры REE 

подтверждают выявленную ранее геохимическую спе-

цифику и концентрирование разных компонентов в 

различных районах распространения импактитов, что, 

вероятно, связано с разнородным литологическим со-

ставом пород мишени, претерпевших постимпактные 

гидротермальные процессы в окружении Карской аст-

роблемы [21]. 

Дезинтегрированные углеродсодержащие сланцы в 

нижнем течении р. Кара вблизи области развития зю-

витов отличаются более высокими содержаниями ред-

ких и редкоземельных элементов (рис. 3). Спектры эле-

ментов-примесей из углеродсодержащих сланцев и 

алевролитов на удалении от Карской импактной струк-

туры относительно кларков «черных сланцев» мира 

[26] характеризуются пониженными содержаниями 

редких и редкоземельных элементов. В целом, для 

пород окружения Карской астроблемы характерны 

фракционированное распределение легких элементов 

La/Yb (1–25), Ce/Lu (36–314), пологое распределение 

тяжелых элементов Gd/Yb (1.6–2.8) и Eu-минимум. 

Усть-Карский район. Углеродсодержащие по-

роды в Усть-Карском районе представлены нижне-

пермскими алевролитами, аргиллитами, глинистыми 

и углисто-глинистыми сланцами с интенсивно про-

явившейся кварц-кальцитовой жильной минерализа-

цией, пиритизацией. Главными породообразующими 

минералами в углеродсодержащих породах Усть-

Карского района являются альбит, хлорит, кварц, му-

сковит. В меньших количествах присутствуют карбо-

наты (кальцит, доломит, сидерит и магнезит) [22]. 

Сульфидная минерализация представлена пиритом, 

марказитом и халькопиритом, реже сфалеритом (рис. 

4). Диагностированы собственные редкометалльные 

и редкоземельные минералы (монацит, флоренсит), 

апатит, барит, анатаз, хромшпинелиды. Повсеместно 

встречаются сростки кристаллов пирита с халькопи-

ритом, с поверхности кристаллы пирита и халькопи-

рита часто покрыты «рубашками» гидроксидов 
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железа. В качестве включений в пирите диагностиро-

ваны сфалерит, халькопирит и галенит. Марказит был 

диагностирован при помощи рамановской спектро-

скопии, его морфология и химический состав изу-

чены сканирующей электронной микроскопией и 

микрозондовым анализом. Марказит представлен 

кристаллами уплощенно-клиновидной формы и их 

сростками, часто образует линзовидные агрегаты в 

хлорите (рис. 5a,c,e,f). В виде микровключений в мар-

казите постоянно отмечается галенит. В химическом 

составе марказита установлены примеси Ni (до 7.03 

мас. %), Cu (до 2.76 мас. %), Co (до 0.91 мас. %) и As. 

Пирит имеет неоднородный состав, отмечается по-

стоянное присутствие примесей Ni (до 1.93 мас. %), 

Co (до 0.67 мас. %) и зон, обогащенных мышьяком 

(табл. 2). Максимальные концентрации As в пирите и 

марказите достигают 3.45 мас. %. Галенит образует 

включения в пирите, марказите и халькопирите и 

имеет непостоянный химический состав, в качестве 

примеси отмечены Ni, Cu и Se. В химическом составе 

халькопирита в единичных случаях отмечается при-

месь Ni (до 0.81 мас. %). 

 

В Усть-Карском районе углеродсодержащие по-

роды по составу характеризуются высокими содержа-

ниями MgO (4.37–5.71 мас. %), Na2O (1.90–2.54 мас. 

%), TiO2 (0.79–0.91 мас. %) и низкой карбонатностью 

[22]. Относительно кларковых содержаний элементов 

в «черных сланцах» изученные породы района харак-

теризуются повышенными содержаниями некоторых 

редких и редкоземельных элементов. Область распре-

деления редких и редкоземельных элементов показаны 

на рисунке 3, в целом, спектры элементов-примесей 

схожи. На графике область значений углеродсодержа-

щих пород Усть-Карского района занимает среднее по-

ложение относительно спектров пород окружения Кар-

ской астроблемы. Спектры распределения редкозе-

мельных элементов схожи, характеризуются Eu-мини-

мумом и имеют отрицательный наклон, что подтвер-

ждается повышенными величинами LREE/HREE (6.3–

8.0), La/Yb (4.3–7.1), Gd/Yb (1.5–1.8). Сумма REE варь-

ирует от 93 до 120 г/т, при этом концентрации LREE 

имеют значения ниже кларковых, а HREE относи-

тельно кларков «черных сланцев» характеризуются по-

вышенными содержаниями. 

 

 

Рис. 3. Распределение редких и редкоземельных элементов в углеродсодержащих сланцах и алевролитах окружения Карской 

астроблемы, нормализованные на состав примитивной мантии [27]; 1 – кларки «черных сланцев» мира [21]; 2 – область зна-

чений для углеродсодержащих пород Усть-Карского района.  

[Fig. 3. Distribution of rare and rare–earth elements in carbonaceous shales and siltstones of the Kara astrobleme surrounding, normal-

ized to the composition of the primitive mantle [27]; (1) – clarks of the "black shales" of the world [21]; (2) – the range of values for 

carbonaceous rocks of the Ust'-Kara region.] 
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Рис. 4. Электронно-микроскопические изображения пирита в углеродсодержащих породах Усть-Карского района (в отражен-

ных электронах): a – выделения пирита (Py) в виде фрамбоидов в ассоциации с марказитом (Ms); b – сростки пирита (Py) с 

халькопиритом (Chp) в альбит-хлорит-мусковитовой массе породы; c – марказит с включениями сфалерита (Sf); d – выделения 

анатаза (Ans), монацита (Mz), пирита (Py), циркона (Zr) и хрошпинелида (Crs) в альбит-кварц-хлоритовой массе породы; e – 

выделения марказита (Ms) в кальците (Ca) в ассоциации с рутилом (Ru); f – марказит с включениями галенита (Gn); Ab – 

альбит; Cl – хлорит; CM – углеродное вещество; Q – кварц. 

[Fig. 4. Electron microscopic images of pyrite in carbonaceous rocks of the Ust'-Kara region (in reflected electrons): (a) – pyrite (Py) 

precipitates in the form of framboids in association with marcasite (Ms); (b) – pyrite (Py) accretions with chalcopyrite (Chp) in albite-

chlorite-muscovite rock mass; (c) – marcasite with inclusions of sphalerite (Sf); (d) – anatase (Ans), monazite (Mz), pyrite (Py), zircon 

(Zr) and chromespinelide (Crs) in albite-quartz-chlorite rock mass; (e) – marcasite (Ms) in calcite (Ca) in associations with rutile (Ru); 

(f) – marcasite with inclusions of galena (Gn); Ab – albite; Cl – chlorite; CM – carbon matter; Q – quartz.] 

 

Табл. 2. Химический состав сульфидов из углеродсодержащих пород Усть-Карского района, мас. % 

[Table 2. Chemical composition of sulfides from carbonaceous rocks of Ust'-Kara district, wt. %] 

n 
№ обр./ан. 

[№ sample/analysis] 
S Fe Co Ni Cu As Se Pb 

Сумма 

[Sum] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 УК 19-П12-67/1-4 53.11 45.14 0.40 0.23 – 0.42 – – 99.30 

2 УК 19-П12-67/3-1 54.09 45.82 0.36 0.42 – – – – 100.69 

3 УК 19-П12-67/3-2 53.68 45.27 – 0.59 – – – – 99.54 

4 УК 19-П12-67/5-2 52.69 44.36 0.29 1.93 – 0.45 – – 99.72 

5 УК 19-П12-67/6_2 51.60 45.58 – – – 0.67 – – 97.85 

6 УК 19-5-24/2-1 52.89 45.47 0.38 0.40 – – – – 99.14 

7 УК 19-6-26/2-5 53.35 46.28 – – – – – – 99.63 

8 УК 19-ПК 3-4/1-1 52.90 46.82 0.31 – – 0.34 – – 100.37 

9 УК 19-3-18/2-1 53.36 46.14 – 0.19 – – – – 99.69 

10 УК 19-БХ 3-2/6-3 53.12 46.29 – – – – – – 99.41 

11 УК 19-П5-47/4-2 54.26 45.45 0.28 0.22 – – – – 100.21 

12 УК 19-5-25/3-2 51.09 46.87 – – – 0.61 – – 98.57 

13 УК 19-5-25/5-5-2 53.53 45.12 0.45 0.24 – 0.26 – – 99.60 
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[Continued Table 2] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

14 УК 19-6-26/3-1 51.15 44.00 0.67 0.21 – 0.28 – – 96.31 

15 УК 19-ПК 3-4/3-1 52.74 41.29 – 3.14 2.76 – – – 99.93 

16 УК 19_5_25/3-1 52.52 46.25 0.31 0.37 – 0.36 – – 99.81 

17 УК 19-5-25/6-2 52.81 38.65 0.52 7.03 – 0.27 – – 99.28 

18 УК 19-5-24/2-2-1 52.90 43.95 0.91 1.38 – 0.28 – – 99.42 

19 УК 19-5-24/2-2-3 51.32 43.66 0.57 0.47 – 3.45 – – 99.47 

20 УК 19-6-26/6-2 51.79 45.62 – – – 2.37 – – 99.78 

21 УК 19-ПК 3-4/3-2 40.00 33.37 – 0.81 23.15 – – – 97.33 

22 УК 19-П5-47/3-2 35.69 30.39 – – 33.82 – – – 99.90 

23 УК 19-5-25/5-3-1 36.04 30.44 – – 33.38 – – – 99.86 

24 УК 19-П5-47/1-1 11.35 – – – – – 2.20 86.88 100.43 

25 УК 19-ПК 3-4/2-2 12.34 – – 0.95 – – 1.98 84.28 99.55 

26 УК 19-ПК 3-4/3-3 10.64 – – 0.54 2.51 – 2.13 83.82 99.64 

Примечание: 1–7 – пирит; 8–14 – фрамбоиды пирита; 15–20 – марказит; 21–23 – халькопирит; 

24–26 – галенит; «–» – не обнаружено. 

[Note: (1–7) – pyrite; (8–14) – pyrite framboids; (15–20) – marcasite; (21–23) – chalcopyrite; (24–26) 

– galenite; «–» – not recommended.] 

При последующей статистической обработке полу-

ченных результатов ICP-MS и данных определения 

Сорг методами многомерной статистики, в частности 

корреляционным, факторным и иерархическим кла-

стерным анализами, в углеродсодержащих породах 

окружения Карской астроблемы установлены сильные 

положительные корреляционные связи (0.9–0.5) P с 

REE, Y и U; Ni c Co и Zn; Ba с Pb и Ta; V с Mo и Tl 

(табл. 3). Кроме того, выявлены группы элементов, 

формирующие сильные связи между собой (0.9–0.5): 

Cu–Sr–Zn–HREE–U и Be–Rb–Nb–Sc–Cs–Sn–La–Ta–

Zr–Hf–Th, что объясняется их концентрированием в 

составах разных рудных и акцессорных минералов (ру-

тила, апатита, циркона, барита и редкоземельных ми-

нералах). Элементы V, Mo и Tl связаны с аквагенным 

органическим веществом, что подтверждается присут-

ствием положительных связей этих элементов с Сорг 

(0.6–0.4) [26]. 

Ni и Co находятся в сильной корреляционной связи 

между собой, при этом, установлено, что Ni и Co кон-

центрируется в сульфидных минералах в виде примесей 

(табл. 1, 2). Анализ коэффициентов корреляции показы-

вает, что концентрирование Cu происходило одновре-

менно с Zn, Sr, Y, HREE и U, которые накапливаются в 

халькопирите, сфалерите, марказите и ксенотиме. 

Кроме того, в качестве включений в пирите и марказите 

диагностированы сфалерит и халькопирит, что объяс-

няет положительные связи элементов Cu и Zn.  

На дендрограмме кластерного анализа (рис. 5) REE 

объединяются в кластер с P, U и Y, что подтверждается 

присутствием в породах собственных редкоземельных 

минералов – монацита, ксенотима, флоренсита и апа-

тита [21, 22]. Объединенные в кластеры парные эле-

менты Zr/Ga, Ni/Co, Nb/Th, Ba/Pb, Be/La, Li/W, Sc/Hf 

объясняются их совместным концентрированием в 

рудных и акцессорных минералах. Такие элементы 

как, Be, Rb, Nb, Sn, Cs, Li накапливаться в калиевом 

полевом шпате и слоистых силикатах [26].  

С помощью процедуры вращения определены глав-

ные факторы, воспроизводящие наблюдаемые корре-

ляции. Факторный анализ показал, что в процессе фор-

мирования и последующих преобразований углеродсо-

держащих пород окружения Карской астроблемы 

участвуют пять факторов с общей дисперсией более 72 

% (табл. 4). Анализ признаковой структуры преимуще-

ственного однополярного фактора F1 (30 %) характе-

ризует влияние элементов REE (0.99–0.62), Y (0.94), U 

(0.84), P (0.69) и в меньшей степени Cu (0.63) на свой-

ства отложения. Признаковая структура фактора F2 (17 

%) определяет накопление в породах Cs (0.90), Rb 

(0.88), Th (0.83), Nb (0.82), Ta (0.77), Sn (0.64), Be 

(0.62), Sc (0.62) и Pb (0.60). Нагрузка фактора F3 (10 %) 

имеет сложный характер и определяется как накопле-

нием Te (0.79), Ba (0.67), Eu (0.61), так и значимой от-

рицательной связью с Ni (-0.78), Co (-0.68), Zn (-0.66) и 

в меньшей степени Cr (-0.42). Влияние компонентов 

Mo (-0.95), Tl (-0.94), V (-0.87) и Сорг (-0.60) выявляется 

фактором F4 (8 %), а Zr (0.87), Ga (0.75) и Hf (0.68) – 

фактором F5 (6 %).  

Анализ признаковых нагрузок пяти выявленных 

факторов показал, что фактор F1 указывает на привнос 

рудных компонентов и редкоземельных элементов, 

связанных с постимпактной гидротермальной деятель-

ностью, с образованием в породах сульфидов и редко-

земельных минералов [3, 28, 29]. Фактор F2 может 

быть интерпретирован как признак переконцентриро-

вания редких элементов гидротермальными флюидами 

в результате постимпактных гидротермальных процес-
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сов. Фактор F3 указывает на привнос и концентрирова-

ние Ba, Te, Eu, что подтверждается присутствием в по-

роде зерен и прожилок барита. В то же время, эти про-

цессы биполярны накоплению Zn и группы металлов 

Ni, Co и Cr, последние накапливаются в сульфидах, 

предположительно, частично за счет вещества метео-

рита. Органика выступает как концентратор Mo, Tl и V 

[26], что описывается фактором F4. Фактор F5 нами 

связывается с присутствием в породах мишени цир-

кона, обогащенного Ga и Hf.  

 
Табл. 3. Матрица коэффициентов корреляции 

[Table 3. Matrix of correlation coefficients] 

Component Сорг Li Be P Sc Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Mo Cd Sn Sb Te 

Сорг 1.00                        

Li -0.25 1.00                       

Be -0.15 0.35 1.00                      

P 0.02 -0.16 -0.23 1.00                     

Sc -0.19 0.38 0.63 -0.27 1.00                    

Ti -0.50 0.27 0.18 -0.31 0.45 1.00                   

V 0.43 -0.37 -0.09 -0.14 0.02 -0.25 1.00                  

Cr -0.07 0.44 0.29 -0.17 0.47 0.36 -0.06 1.00                 

Mn 0.04 0.09 -0.24 0.41 -0.50 -0.51 -0.25 -0.34 1.00                

Co -0.27 0.36 -0.08 -0.14 0.20 0.40 -0.31 0.18 0.22 1.00               

Ni -0.29 0.27 -0.15 -0.24 0.12 0.49 -0.04 0.48 -0.15 0.64 1.00              

Cu 0.20 -0.16 0.00 0.01 -0.03 -0.17 -0.16 -0.03 0.03 0.30 0.18 1.00             

Zn 0.00 0.15 -0.02 -0.15 0.07 -0.16 0.33 0.15 0.04 0.42 0.56 0.50 1.00            

Ga -0.13 -0.03 0.38 -0.11 -0.01 0.24 -0.07 0.22 0.07 -0.02 0.06 -0.08 -0.22 1.00           

Rb -0.30 0.18 0.67 -0.25 0.39 0.19 -0.23 0.00 -0.32 -0.26 -0.31 -0.04 -0.17 0.06 1.00          

Sr 0.15 -0.34 -0.41 0.38 -0.61 -0.45 -0.29 -0.46 0.46 -0.06 -0.15 0.56 0.04 -0.31 -0.20 1.00         

Y 0.04 -0.14 -0.11 0.84 -0.22 -0.34 -0.19 -0.10 0.47 0.13 -0.02 0.47 0.21 0.03 -0.27 0.50 1.00        

Zr -0.18 -0.03 0.50 -0.23 0.36 0.31 -0.01 0.33 -0.11 0.01 0.04 -0.03 -0.19 0.87 0.17 -0.42 -0.05 1.00       

Nb -0.49 0.28 0.53 -0.30 0.68 0.58 -0.05 0.27 -0.49 0.11 0.12 -0.10 0.06 0.06 0.69 -0.49 -0.27 0.33 1.00      

Mo 0.48 -0.43 -0.16 0.00 -0.11 -0.54 0.91 -0.07 -0.06 -0.41 -0.17 -0.03 0.34 -0.16 -0.25 -0.05 -0.01 -0.07 -0.22 1.00     

Cd 0.28 -0.13 0.09 0.28 -0.19 -0.67 0.22 0.13 0.33 -0.35 -0.24 0.11 0.17 0.13 -0.20 0.19 0.34 0.08 -0.45 0.48 1.00    

Sn -0.26 -0.10 0.26 -0.01 0.13 0.15 -0.05 -0.15 -0.31 -0.17 -0.13 0.13 0.01 0.07 0.61 -0.05 0.03 0.11 0.50 -0.08 -0.31 1.00   

Sb 0.14 -0.42 -0.29 -0.06 -0.40 -0.13 0.15 -0.33 -0.08 -0.37 -0.16 0.02 -0.22 -0.23 0.00 0.50 -0.18 -0.27 -0.07 0.13 -0.02 0.01 1.00  

Te 0.15 -0.26 -0.30 0.50 -0.60 -0.47 -0.27 -0.32 0.58 -0.35 -0.37 -0.04 -0.39 -0.04 -0.18 0.68 0.35 -0.22 -0.54 -0.04 0.45 -0.24 0.47 1.00 

Cs -0.26 0.23 0.59 -0.25 0.44 0.25 -0.19 0.10 -0.35 -0.13 -0.14 0.09 0.00 -0.05 0.91 -0.18 -0.21 0.10 0.73 -0.21 -0.19 0.57 -0.01 -0.23 

Ba 0.06 -0.19 0.14 -0.13 0.03 -0.26 -0.14 -0.16 -0.07 -0.50 -0.51 -0.05 -0.39 -0.10 0.43 0.16 -0.21 0.05 0.12 0.02 0.28 0.10 0.40 0.37 

La 0.00 0.28 0.56 0.08 0.24 -0.07 -0.13 0.24 0.00 -0.14 -0.20 0.00 -0.09 0.16 0.28 -0.08 0.10 0.15 0.07 -0.07 0.24 0.17 -0.12 0.06 

Ce -0.16 0.10 0.48 0.48 0.09 -0.23 -0.26 0.09 0.28 -0.12 -0.27 0.18 -0.01 0.46 0.35 0.00 0.61 0.44 0.18 -0.13 0.40 0.31 -0.34 0.17 

Pr -0.17 0.14 0.31 0.60 0.12 -0.18 -0.31 0.11 0.09 -0.08 -0.16 0.27 0.12 -0.03 0.37 0.13 0.65 -0.02 0.18 -0.13 0.29 0.37 -0.36 0.13 

Nd -0.16 0.16 0.24 0.70 0.14 -0.16 -0.26 0.15 0.20 0.11 -0.05 0.32 0.21 0.01 0.17 0.13 0.81 0.03 0.17 -0.12 0.26 0.27 -0.36 0.08 

Sm -0.06 0.08 0.05 0.75 -0.01 -0.22 -0.28 0.06 0.30 0.23 0.03 0.50 0.28 -0.06 -0.07 0.34 0.92 -0.09 -0.05 -0.13 0.25 0.16 -0.30 0.15 

Eu 0.09 -0.18 -0.19 0.69 -0.33 -0.48 -0.36 -0.25 0.46 -0.16 -0.34 0.31 -0.12 -0.27 -0.04 0.70 0.67 -0.32 -0.30 -0.09 0.44 -0.02 0.29 0.73 

Gd 0.06 0.01 -0.04 0.79 -0.12 -0.35 -0.27 0.03 0.39 0.16 -0.03 0.52 0.25 -0.10 -0.17 0.46 0.95 -0.17 -0.23 -0.07 0.39 0.04 -0.21 0.31 

Tb 0.07 0.00 -0.07 0.78 -0.13 -0.34 -0.26 0.00 0.40 0.19 0.01 0.55 0.29 -0.11 -0.21 0.49 0.96 -0.17 -0.24 -0.07 0.35 0.03 -0.22 0.28 

Dy 0.05 -0.02 -0.09 0.74 -0.10 -0.29 -0.23 -0.01 0.36 0.25 0.08 0.62 0.36 -0.13 -0.23 0.50 0.96 -0.16 -0.20 -0.06 0.28 0.04 -0.22 0.21 

Ho 0.06 -0.03 -0.09 0.73 -0.08 -0.29 -0.22 0.00 0.36 0.25 0.09 0.62 0.38 -0.14 -0.22 0.50 0.95 -0.16 -0.19 -0.04 0.29 0.03 -0.21 0.21 

Er 0.07 -0.02 -0.07 0.69 -0.06 -0.31 -0.22 0.01 0.35 0.24 0.09 0.66 0.40 -0.14 -0.20 0.51 0.94 -0.14 -0.17 -0.03 0.31 0.03 -0.21 0.20 

Tm 0.05 0.00 -0.04 0.60 0.00 -0.27 -0.22 0.04 0.31 0.30 0.15 0.72 0.47 -0.14 -0.17 0.48 0.90 -0.11 -0.11 -0.04 0.27 0.05 -0.23 0.12 

Yb 0.04 0.02 0.00 0.53 0.04 -0.26 -0.22 0.06 0.29 0.31 0.16 0.74 0.50 -0.13 -0.13 0.46 0.86 -0.07 -0.06 -0.04 0.27 0.06 -0.24 0.08 

Lu 0.08 0.01 0.03 0.50 0.03 -0.32 -0.23 0.05 0.29 0.25 0.10 0.76 0.48 -0.14 -0.09 0.50 0.84 -0.08 -0.07 -0.02 0.32 0.06 -0.20 0.13 

Hf -0.25 0.27 0.57 -0.31 0.75 0.46 -0.08 0.59 -0.35 0.11 0.15 -0.08 -0.08 0.49 0.31 -0.62 -0.18 0.80 0.62 -0.16 -0.02 0.09 -0.37 -0.45 

Ta -0.25 0.08 0.46 -0.26 0.66 0.21 -0.13 0.08 -0.44 -0.19 -0.19 -0.10 -0.25 -0.07 0.60 -0.30 -0.32 0.25 0.57 -0.16 -0.12 0.36 0.00 -0.21 

W 0.06 0.29 0.03 -0.06 -0.02 -0.03 -0.06 0.27 -0.09 -0.05 0.13 -0.01 0.03 -0.07 0.00 0.01 -0.05 -0.08 -0.04 -0.02 0.11 -0.08 0.03 0.01 

Tl 0.54 -0.31 0.07 -0.11 0.04 -0.53 0.85 -0.06 -0.17 -0.47 -0.27 -0.09 0.28 -0.15 0.05 -0.22 -0.14 -0.07 -0.05 0.89 0.38 0.08 0.06 -0.16 

Pb -0.12 -0.01 0.34 -0.09 0.39 0.14 -0.10 0.22 -0.26 -0.21 -0.17 0.12 -0.15 0.18 0.42 -0.15 -0.02 0.44 0.45 -0.02 0.13 0.15 -0.01 0.00 

Bi 0.02 0.12 0.38 -0.01 0.24 0.11 0.00 0.03 -0.03 0.06 -0.05 -0.03 -0.06 0.04 0.13 -0.08 -0.04 0.04 0.04 -0.08 0.16 -0.30 -0.04 0.12 

Th -0.26 0.41 0.69 -0.22 0.59 0.17 -0.23 0.29 -0.29 0.06 -0.03 0.26 0.22 0.13 0.76 -0.32 -0.01 0.32 0.72 -0.24 -0.08 0.51 -0.36 -0.45 

U 0.28 -0.31 -0.10 0.59 -0.11 -0.54 0.12 -0.02 0.20 -0.15 -0.15 0.62 0.35 -0.24 -0.11 0.55 0.77 -0.14 -0.16 0.39 0.50 0.09 0.07 0.30 
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[Continued Table 3] 

Component Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta W Tl Pb Bi Th U 

Cs 1.00                        

Ba 0.40 1.00                       

La 0.16 0.09 1.00                      

Ce 0.28 0.12 0.36 1.00                     

Pr 0.39 0.07 0.32 0.79 1.00                    

Nd 0.21 -0.11 0.28 0.80 0.92 1.00                   

Sm 0.00 -0.23 0.19 0.67 0.81 0.94 1.00                  

Eu 0.00 0.44 0.16 0.42 0.55 0.55 0.61 1.00                 

Gd -0.09 -0.14 0.20 0.62 0.76 0.88 0.97 0.73 1.00                

Tb -0.12 -0.19 0.14 0.58 0.72 0.85 0.97 0.70 0.99 1.00               

Dy -0.12 -0.23 0.08 0.53 0.68 0.83 0.96 0.65 0.97 0.99 1.00              

Ho -0.11 -0.21 0.07 0.52 0.67 0.82 0.95 0.65 0.96 0.98 1.00 1.00             

Er -0.08 -0.18 0.06 0.53 0.67 0.81 0.94 0.65 0.95 0.98 0.99 1.00 1.00            

Tm -0.04 -0.18 0.04 0.50 0.64 0.78 0.91 0.59 0.91 0.94 0.97 0.98 0.99 1.00           

Yb 0.01 -0.14 0.03 0.50 0.63 0.76 0.88 0.56 0.88 0.91 0.95 0.96 0.98 0.99 1.00          

Lu 0.04 -0.05 0.06 0.52 0.64 0.74 0.86 0.61 0.87 0.90 0.93 0.94 0.96 0.98 0.99 1.00         

Hf 0.33 0.13 0.13 0.31 0.09 0.11 -0.06 -0.33 -0.17 -0.18 -0.16 -0.14 -0.12 -0.06 -0.01 -0.01 1.00        

Ta 0.59 0.58 0.11 0.13 0.13 0.01 -0.18 -0.04 -0.25 -0.27 -0.26 -0.24 -0.22 -0.18 -0.14 -0.10 0.54 1.00       

W 0.02 0.04 -0.04 -0.04 0.07 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.00 0.00 -0.02 -0.02 -0.01 0.04 0.06 1.00      

Tl 0.06 0.18 0.01 -0.02 -0.05 -0.09 -0.18 -0.14 -0.14 -0.15 -0.16 -0.14 -0.13 -0.12 -0.11 -0.08 -0.09 0.08 -0.01 1.00     

Pb 0.52 0.60 -0.07 0.35 0.27 0.19 0.05 0.15 0.00 -0.02 -0.01 0.01 0.04 0.08 0.14 0.17 0.56 0.55 -0.06 0.08 1.00    

Bi 0.13 0.02 0.12 0.08 0.07 0.02 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.04 -0.03 0.04 0.06 -0.05 -0.04 0.22 1.00   

Th 0.76 0.18 0.24 0.56 0.55 0.46 0.27 -0.07 0.13 0.11 0.12 0.13 0.16 0.23 0.28 0.31 0.57 0.52 0.05 0.01 0.47 0.05 1.00  

U 0.01 0.10 0.04 0.44 0.59 0.65 0.73 0.67 0.78 0.79 0.80 0.81 0.83 0.82 0.81 0.84 -0.14 -0.11 0.03 0.27 0.22 -0.06 0.11 1.00 

 

 
Рис. 5. Дендрограмма кластерного анализа углеродсодержащих пород окружения Карской астроблемы, постро-

ена по данным ICP-MS. 

[Fig. 5. Dendrograms of cluster analysis of carbonaceous rocks of the Kara astrobleme surrounding, constructed ac-

cording to ICP-MS data.] 
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Табл. 4. Факторные нагрузки, собственные значения и вес факторов 

[Table 4. Factor loads, eigenvalues and factors weight] 

Признак 

[Feature] 

Фактор 1 

[Factor 1] 

Фактор 2 

[Factor 2] 

Фактор 3 

[Factor 3] 

Фактор 4 

[Factor 4] 

Фактор 5 

[Factor 5] 

Сорг 0.04 -0.28 0.14 -0.60 -0.09 

Li 0.01 0.16 -0.33 0.40 0.30 

Be 0.01 0.62 0.02 0.00 0.58 

P 0.69 -0.28 0.37 0.09 0.02 

Sc -0.05 0.62 -0.40 -0.01 0.39 

Ti -0.34 0.27 -0.48 0.55 0.15 

V -0.23 -0.12 -0.18 -0.87 -0.01 

Cr 0.03 0.13 -0.42 0.01 0.53 

Mn 0.36 -0.54 0.32 0.18 0.05 

Co 0.20 -0.17 -0.68 0.45 -0.01 

Ni 0.04 -0.16 -0.78 0.21 -0.01 

Cu 0.63 0.13 -0.22 -0.08 -0.28 

Zn 0.39 0.00 -0.66 -0.36 -0.16 

Ga -0.11 -0.08 0.08 0.13 0.75 

Rb -0.11 0.88 0.22 0.13 0.05 

Sr 0.47 -0.27 0.39 0.11 -0.59 

Y 0.94 -0.22 0.12 0.04 0.05 

Zr -0.11 0.20 -0.02 0.03 0.77 

Nb -0.13 0.82 -0.29 0.16 0.13 

Mo -0.03 -0.15 0.01 -0.95 -0.04 

Cd 0.36 -0.22 0.40 -0.49 0.34 

Sn 0.09 0.64 0.03 0.04 -0.15 

Sb -0.24 -0.02 0.41 -0.09 -0.56 

Te 0.21 -0.38 0.79 0.14 -0.15 

Cs -0.01 0.90 0.06 0.09 -0.03 

Ba -0.14 0.45 0.67 -0.11 -0.11 

La 0.14 0.18 0.22 0.02 0.40 

Ce 0.62 0.29 0.33 0.06 0.54 

Pr 0.76 0.38 0.20 0.08 0.18 

Nd 0.87 0.23 0.05 0.09 0.23 

Sm 0.96 0.02 -0.01 0.11 0.08 

Eu 0.67 -0.04 0.61 0.10 -0.24 

Gd 0.97 -0.10 0.10 0.06 0.03 

Tb 0.98 -0.13 0.05 0.06 0.00 

Dy 0.98 -0.11 -0.04 0.05 -0.05 

Ho 0.98 -0.09 -0.05 0.03 -0.06 

Er 0.99 -0.07 -0.05 0.01 -0.06 

Tm 0.97 -0.01 -0.13 0.00 -0.07 

Yb 0.96 0.05 -0.16 -0.01 -0.06 

Lu 0.95 0.08 -0.09 -0.05 -0.07 

Hf -0.09 0.49 -0.24 0.06 0.68 

Ta -0.19 0.77 0.14 0.03 0.09 

W 0.01 0.01 -0.05 0.00 0.02 

Tl -0.10 0.11 0.06 -0.94 -0.01 

Pb 0.08 0.60 0.22 -0.07 0.24 

Bi -0.02 0.06 0.08 0.04 0.23 

Th 0.24 0.83 -0.17 0.06 0.28 

U 0.84 0.05 0.16 -0.41 -0.16 

Собственные значения [Eigenvalues] 14.55 8.43 5.06 3.94 3.05 

Вес фактора, % [Factor Weight, %] 30.31 17.56 10.54 8.22 6.36 

 

Обсуждение 

Породы мишени ближайшего окружения Карской 

астроблемы при импактном процессе подвергались 

дроблению, что спровоцировало гидротермальные из-

менения. Источником растворов при этих процессах 

могли быть как поверхностные (морские и подземные) 

воды, так и высвобожденные под воздействием удар-

ных  нагрузок  флюиды из минералов  пород мишени

и продуктов импактного плавления [29, 30]. 

Нами было ранее установлено, что углеродсодер-

жащие сланцы и алевролиты, входящие в состав пород 

мишени Карской астроблемы, являются первично обо-

гащенными редкими и редкоземельными элементами 

[31]. В результате интенсивной постимпактной гидро-

термальной переработки возможно формирование 

объектов с высокими концентрациями рудных компо-
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нентов, как в самих импактитах, так и в породах ми-

шени на обширных площадях [8, 13]. 

Проведенные статистические исследования веще-

ственного состава пород мишени методами многомер-

ной статистики позволяют глубже понять постимпакт-

ные процессы преобразования исходных пород, вы-

явить их характерные признаки и отличительные осо-

бенности, что является важным для выделения глав-

ных факторов, обусловивших накопление тех или 

иных элементов в углеродсодержащих породах окру-

жения Карской астроблемы. 

Астроблемы и подстилающие их породы, как пра-

вило, не содержат фрагментов ударивших тел, но от-

мечается присутствие рассеянного космического ве-

щества [2, 32, 33]. Ранее, М. С. Мащак и В. Л. Масайтис 

[3] отмечали, что состав расплавных импактитов и под-

вергшихся плавлению пород мишени Карской аст-

роблемы в целом аналогичен. Однако, химические со-

ставы импактитов Карского кратера заметно различа-

ются, т.к. помимо сланцев, алевролитов, песчаников 

перми в цоколе присутствует значительное количество 

карбонатных пород, глинисто-кремнистых и углисто-

кремнистых сланцев и других пород от ордовика до 

карбона. Также, выше указанными авторами приве-

дены данные о вполне достоверном привносе в импак-

титы ряда сидерофилов, исходя из сопоставлений со-

держаний Ni, Co и Cr в породах мишени и импактитах, 

и сделан вывод, что импактиты Карской астроблемы 

обогащены веществом тела ударника. Кроме того, из-

вестно, что для зювитов характерна минерализация вы-

сокой степени восстановленности, в том числе были 

описаны металлы в самородном состоянии (Fe, Ni, Al, 

Ag, Cu, Sn), а также указывалось об обнаружении 

сложных интерметаллидов и камасита [34]. Ранее, в та-

гамитах отмечались повышенные содержания Ni и Cr, 

в три раза превышающие концентрации в породах цо-

кольного комплекса [3]. Последнее, скорее всего, мо-

жет быть связано с веществом астероида, который мог 

быть источником данных компонентов [35]. 

Согласно полученным нами данным ICP-MS, зна-

чения содержаний Ni, Co и Cr в породах мишени и им-

пактитах в целом сопоставимы с данными М. С. Ма-

щака и В. Л. Масайтиса [3]. При этом, углеродсодер-

жащие породы в непосредственной близости к борту 

импактной структуры и на удалении существенно от-

личаются концентрациями Ni, Co и Cr.  

Установлено, что в зоне развития зювитов на р. 

Кара углеродсодержащие породы характеризуются бо-

лее высокими содержаниями Ni, Co и Cr, по отноше-

нию к породам исходного субстрата на удалении от 

борта астроблемы на р. Малая Серью (рис. 1, табл. 5). 

Дезинтегрированные породы непосредственно на кон-

такте с импактитами отличаются более высокими со-

держаниями Ni, Co и Cr, сопоставимыми с содержани-

ями в импактитах. Наибольшие концентрации этих 

элементов наблюдаются в импактных стеклах из зюви-

тов и в тагамитах. Наблюдаемое распределение кон-

центраций Ni, Co и Cr может свидетельствовать о ве-

роятном привносе метеоритного вещества в импак-

титы и частичном привносе в породы мишени окруже-

ния Карской астроблемы в ходе постимпактных гидро-

термальных преобразований. 

 

Табл. 5. Содержание Ni, Co и Cr (г/т) в углеродсодержащих 

породах мишени и импактитах Карской астроблемы 

[Table 5. The content of Ni, Co and Cr (g/t) in carbonaceous target rocks 

and impactites of the Kara astrobleme] 

№ обр. 

[№ sample] 

Порода/привязка 

[Rock/location] 
Ni Co Cr 

1 2 3 4 5 

Кр 15-21-195 
Углеродсодержащий сланец (р. М. Серью) 

[Carbonaceous shale (M. Seryu River)] 
42.15 14.82 82.43 

Кр 15-21-197 
Углеродсодержащий сланец (р. М. Серью) 

[Carbonaceous shale (M. Seryu River)] 
23.16 6.02 102.75 

Кр 15-22-198 
Алевролит (р. М. Серью) 

[Siltstone (M. Seryu River)] 
40.13 6.69 39.84 

Кр 15-22-199 
Углеродсодержащий сланец (р. М. Серью) 

[Carbonaceous shale (M. Seryu River)] 
106.35 29.44 63.45 

Кр 15-22-200 
Углеродсодержащий сланец (р. М. Серью) 

[Carbonaceous shale (M. Seryu River)] 
49.56 13.06 31.79 

Кр 15-22-202 
Углеродсодержащий сланец (р. М. Серью) 

[Carbonaceous shale (M. Seryu River)] 
133.85 17.65 42.47 

Кр 15-23-206 
Углеродсодержащий сланец (р. М. Серью) 

[Carbonaceous shale (M. Seryu River)] 
67.56 15.18 44.84 

Кр 15-23-207 

Дезинтегр. углерод. сланец (р. М. Серью) 

[Disintegrated carbonaceous shale (M. Seryu 

River)] 

8.20 1.74 3.06 

Кр 15-24-211 
Алевролит (р. М. Серью) 

[Siltstone (M. Seryu River)] 
10.70 0.57 30.42 

Кр 15-25-218 
Углеродсодержащий сланец (р. М. Серью) 

[Carbonaceous shale (M. Seryu River)] 
14.09 1.03 116.83 

Среднее  49.58 10.62 55.79 
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Продолжение Табл. 5 

[Continued Table 5] 

1 2 3 4 5 

Кр 15-26-226 
Улеродсодержащий сланец (о. Моранго) 

[Carbonaceous shale (Morango Island)] 
39.54 10.79 75.91 

Кр 15-1-2 
Алевролит (р. Кара) 

[Siltstone (Kara River)] 
97.21 13.66 132.50 

Кр 15-13-124 
Алевролит (руч. Тогорей) 

[Siltstone (Togorey Creek)] 
167.40 37.51 151.90 

Кр 15-10-83 
Алевролит (руч. Лавовый) 

[Siltstone (Lavovyy Creek)] 
145.40 23.28 159.00 

Кр 17-64-478 
Алевролит (р. Хановейяха) 

[Siltstone (Hanoveyakha River)] 
125.20 19.10 119.60 

Кр 17-58-412 
Алевролит (р. Сибирчатаяха) 

[Siltstone (Sibirchatayakha River)] 
158.60 7.29 94.14 

Кр 17-57-411 
Алевролит (р. Сопчаю) 

[Siltstone (Sopchayu River)] 
29.24 0.82 78.36 

Кр 17-34-263 
Углеродсодержащий сланец (р. Сопчаю) 

[Carbonaceous shale (Sopchayu River)] 
42.48 4.38 99.23 

Среднее  100.63 14.60 113.83 

Кр 15-7-61 
Зювит (р. Кара)  

[Suevite (Kara River)] 
93.33 18.47 136.60 

Кр 15-12-115 
Зювит (р. Кара) 

[Suevite (Kara River)] 
130.80 22.35 223.50 

Кр 17-67-546 
Зювит (р. Кара) 

[Suevite (Kara River)] 
101.70 20.32 156.70 

Кр 17-67-553 
Зювит (р. Кара) 

[Suevite (Kara River)] 
111.40 21.36 172.10 

Кр 17-67-557 
Зювит (р. Кара) 

[Suevite (Kara River)] 
86.73 18.97 103.70 

Среднее  104.79 20.29 158.52 

Кр 15-7-41 
Импактное стекло (р. Кара) 

[Impact glass (Kara River)] 
132.90 26.04 154.80 

Кр 15-12-118 
Стекло черное в зювите (р. Кара) 

[Glass black in suevite (Kara River)] 
132.80 22.97 210.90 

Кр 15-12-119 
Стекло сиреневого цвета (р. Кара) 

[Lilac impact glass (Kara River)] 
142.10 23.88 261.20 

Среднее  135.93 24.30 208.97 

Кр 15-8-63 
Тагамит (р. Анарога) 

[Tagamite (Anaroga River)] 
159.80 24.51 227.90 

Кр 15-8-66 
Тагамит (р. Анарога) 

[Tagamite (Anaroga River)] 
125.40 22.16 225.30 

Среднее  142.60 23.34 226.60 

 

Однако не исключено и некоторое первичное обо-

гащение Ni, Co и Cr углеродсодержащих пород исход-

ного субстрата. По данным М. А. Назарова с соавто-

рами [32] пермские породы Пай-Хоя по сравнению с 

усредненным составом верхней континентальной коры 

характеризуются более высокими содержаниями Ti, 

Sc, Cr, Ni, Co и V. Отмечено, что высокие концентра-

ции Ti, Sc, V указывают на присутствие в породах ба-

зальтового вещества, а высокие концентрации Cr и Ni 

предполагают, что в состав пермских пород входит не-

которая примесь ультраосновного состава. Источни-

ком этого базальтового и ультраосновного материала 

по мнению М. А. Назарова могли послужить продукты 

эрозии поднимающихся Уральских гор. Поэтому 

нельзя полностью исключить частичное обогащение 

Ni, Co и Cr пород мишени за счет уральского матери-

ала, а при интенсивной постимпактной гидротермаль-

ной деятельности в породах мишени и импактитах 

возможны мобилизация, переотложение и концентри-

рование рудного вещества. 
 

В углеродсодержащих породах окружения Кар-

ской астроблемы методами математической стати-

стики установлена сильная корреляция между эле-

ментами Cu, Zn, Sr, Y, HREE и U, которая указывает 

на генетическую связь рудных и редкоземельных ми-

нералов. Ni, Co, Zn и Cr тесно связаны между собой и 

концентрируются в рудных минералах, при этом, 

установлено, что Ni и Co входят в состав сульфидных 

минералах в виде примесей. Элементы Mo, Tl и V 

обычно сорбируются аквагенным органическим ве-

ществом, поэтому имеют первично осадочную при-

роду. Данные факторного анализа свидетельствуют о 

привносе редких компонентов (Cs, Rb, Th, Nb, Ta, Sn, 

Be, Sc и Pb), связанных с постимпактной гидротер-

мальной деятельностью. 
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Заключение 

В результате статистического анализа геохимиче-

ской специфики углеродсодержащих пород окружения 

Карской астроблемы корреляционным, факторным и 

иерархическим кластерным методами выявлены поло-

жительные и отрицательные корреляционные связи 

между редкими и рудными компонентами. Данные 

факторного анализа свидетельствуют о мобилизации, 

переконцентрировании и привносе рудных и редкозе-

мельных элементов в дезинтегрированные породы ми-

шени постимпактными гидротермальными флюидами. 

В то же время, полученные данные указывают на веро-

ятный привнос Ni, Co и Cr в углеродсодержащие по-

роды окружения Карской астроблемы за счет частич-

ного переноса рассеянного вещества метеорита при 

постимпактной гидротермальной деятельности.  
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Abstract 

Introduction: The Kara astrobleme is specific by the composition of the target rocks, represented by carbo-

naceous shales and siltstones, primarily enriched with useful components. Large astroblemes reveal inten-

sive hydrothermal processing of host rocks, which can stimulate the mobilization, redeposition and con-

centration of ore matter. In this regard, to establish a possible post-impact hydrothermal effect on the target 

rocks, including with the participation of asteroid matter, we analyzed the geochemical composition of 

carbon-containing rocks of the surrounding of the Kara astrobleme using multidimensional statistics. 

Methodology: We conducted the analysis of the material composition of carbonaceous rocks of the Kara 

astrobleme surrounding by methods of multidimensional statistics – correlation, factorial and hierarchical 

cluster methods. 

 
 Natalia S. Kovalchuk, e-mail: kovalchuk@geo.komisc.ru 

 The content is available under Creative Commons Attribution 4.0 License. 

https://istina.msu.ru/workers/2845438/
https://istina.msu.ru/workers/5569233/
https://istina.msu.ru/workers/5569234/
https://istina.msu.ru/workers/3330046/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


N. S. Kovalchuk, T. G. Shumilova, S. A. Svetov 

98                                                              Proceedings of Voronezh State University. Series: Geology. 2023, no. 3, 82–99 

 Results and discussion: In the carbonaceous rocks of the Kara astrobleme surrounding, a strong relation-

ship between the elements Cu, Zn, Sr, Y, HREE and U has been established by mathematical statistics, 

which indicates a genetic relationship between ore and rare earth minerals. Ni, Co, Zn and Cr are strongly 

correlated with each other and are concentrated in ore minerals. The elements Mo, Tl and V are genetically 

connected with aquagenic organic matter. The factor analysis data indicate the introduction of rare compo-

nents (Cs, Rb, Th, Nb, Ta, Sn, Be, Sc and Pb) resulted with hydrothermal activity. We have established that 

the carbonaceous rocks of the target around the zone of the suevites distribution are characterized by higher 

contents of Ni, Co and Cr, relative to the rocks of the initial substrate set far from the rim of the astrobleme. 

Conclusion: As a result, we revealed the geochemical specificity of the components, generally indicating 

the contamination of the target rocks of the Kara astrobleme by some ore and rare earth elements by the 

post-impact hydrothermal activity, mobilization, redeposition and concentration of the substance. The anal-

ysis of the contents of Ni, Cr and Co indicates partial enrichment of the target rocks by cosmic matter in 

the area of intense impact crushing, disintegration and hydrothermal mineralization. 

Keywords: carbon shales, geochemistry, multidimensional statistics, Kara astrobleme. 
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