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Аннотация: приведены результаты петрографических, петрохимических и микрозондовых ис-

следований в различной степени измененных амфиболитов раннепротерозойского харбейского 

метаморфического комплекса по руч. Скалистому, где прослеживаются процессы от ранних ме-

таморфических до поздних рудообразующих. Установлено, что породы претерпели два этапа 

метаморфизма: высоких ступеней амфиболитовой фации умеренных давлений и эпидот-

амфиболитовой фации повышенных давлений. Вторичные процессы клиноцоитизации, альбити-

зации, мусковитизации и окварцевания характеризуют кальциевый, натриевый, калиевый и крем-

ниевый уклоны метасоматических изменений. Формирование сульфидов тесно связано с окварце-

ванием пород. По хлориту диагностированы два этапа низкотемпературных преобразований (по 

рипидолиту – 245–335°С, по пикнохлору – 135–235°С). Сульфиды представлены пиритом, халько-

пиритом, галенитом, сфалеритом, молибденитом и клинопирротином. Впервые в виде включений 

в пирите на рассматриваемой территории обнаружены – спионкопит, ковеллин, ковеллин-

клокманнит, а также минералы серебра и золота. Самородное золото, электрум, петровскаит и 

ютенбогаардтит сформировались из гипогенных низкотемпературных растворов. Акантит, гес-

сит, акантит-гессит, науманнит-акантит, гессит-акантит-науммонит, самородное серебро, 

йодит и хлорид серебра образовались при наложенных гипергенных процессах.  

Ключевые слова: харбейский метаморфический комплекс, метаморфизм, метасоматоз, рудная 

минерализация.  

 

METAMORPHISM, METASOMATISM AND ORE MINERALIZATION OF ROCKS 
OF THE KHARBEI METAMORPHIC COMPLEX (POLAR URALS) 

 

Abstract: the results of petrographic, petrochemical and microprobe studies in varying degrees of modi-

fied amphibolites of the Kharbei metamorphic complex are presented. It was established that the rocks 

underwent two stages of metamorphism: high levels of amphibolite facies of moderate pressures and epi-

dote-amphibolite facies of elevated pressures. The secondary processes of clinocitization, albitization, 

muscovitization and silicification characterize calcium, sodium, potassium and silica metasomatism. The 

formation of sulfides is closely related to the silicification of rocks. Two stages of low-temperature trans-

formations were diagnosed for chlorite (245–355 °С for ripidolite, 135–255
 
°С for picnochlore). The sul-

phides are pyrite, chalcopyrite, galenite, sphalerite and clinopyrrhotine. For the first time in the form of 

inclusions in pyrite in the study area found - spionkopite, covellite, covellite-klockmannite and minerals 

of silver and gold. Native gold, electrum, petrovskaite and yutenbogaardtite were formed from hypogenic 

low-temperature solutions. Acanthite, hessite, acanthite-hessite, naumannite-acanthite, hessite-acanthite-

naumannite, native silver, silver iodite and silver chloride were formed during superimposed hypergene 

processes. 

Key words: Kharbei metamorphic complex, Polar Urals, metasomatism, ore mineralization. 

 
Введение 

Метасоматические преобразования пород, при-

уроченные к шовным зонам, в последние годы при-

влекают к себе внимание в связи с возможностью 

выявления в них нетрадиционных источников руд-

ного вещества [1, 2].  

Харбейский метаморфический комплекс является 

крупным раннедокембрийским массивом в восточной 

части Западной тектонической зоны Полярного Ура-

ла, контактирует по разрывным нарушениям с более 
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молодыми образованиями и осложнен разновозраст-

ными разломами. В результате последних региональ-

ных работ ГДП – 200 листа Q-42-VII-VIII [3] в преде-

лах этого комплекса были оконтурены несколько зо-

лоторудных прогнозируемых узлов. Они контроли-

руются пересечениями северо-восточных и северо-

западных разломов, сопряженных часто с кайнозой-

ским магматизмом. Благороднометалльное оруденение 

распространено в пропилитизированных амфиболитах 

и гнейсах. Золото с содержанием до 2 г/т приурочено к 

кварцевым жилам с вкрапленностью сульфидов и к их 

зальбандам, что позволило отнести оруденение к золо-

то-сульфидно-кварцевой формации [3, 4]. 

Нами были изучены породы харбейского комплек-

са в пределах хорошо обнаженной территории по руч. 

Скалистому вне прогнозируемых участков, где они 

представлены в различной степени рассланцованны-

ми и дислоцированными измененными амфиболита-

ми, в которых можно проследить процессы преобра-

зования от ранних метаморфических до поздних ме-

тасоматических и рудообразующих. Зона развития 

измененных пород контролируется разломами северо-

западного направления, а также надвигом северо-

восточной ориентировки. 

Целью работы является выявление последователь-

ности и условий метаморфических и метасоматиче-

ских изменений пород руч. Скалистого, установление 

характера распределения и состава сульфидной и со-

путствующей ей рудной минерализации. 

 

Геологическое строение 
харбейского метаморфического комплекса 

Харбейский метаморфический комплекс (PR1) 

расположен в южной части антиформы, слагает одно-

именный блок, и несогласно перекрывается ри-

фейскими и палеозойскими отложениями (рис. 1). 

Взаимоотношения харбейского комплекса с окружа-

ющими отложениями тектонические [3, 5]. Он ослож-

нен докембрийскими и палеозойскими разломами се-

веро-западной и северо-восточной ориентировки [3]. 

 

 

Рис. 1. Схематическая карта харбейского метаморфического комплекса (по [3]). Условные обозначения: 1 – харосоимская 

свита (глины, песчаники, аргиллиты); 2 – орангская свита (филлитовидные сланцы, песчаники, известняки); 3 – няровейская серия 

(сланцы и метабазальты верхнехарбейской и минисейшорской свит); 4 – немурюганская свита (парасланцы, мрамора, кварциты, 

метаэффузивы); 5–7 – харбейский метаморфический комплекс (5 – париквасьшорская свита (кристаллические сланцы, амфиболи-

ты); 6 – лаптаюганская свита (гнейсы, мрамора, амфиболиты); 7 – ханмейхойская свита (амфиболиты, гнейсы)); 8 – Яляяхинский 

комплекс гипабиссальный (долериты, лампрофиры); 9 – Собский комплекс плутонический (диориты, гранодиориты, тоналиты); 10 

– Юньягинский комплекс плутонический (габбро, габбродиориты); 11 – Харампейско-масловский комплекс плутонический (габб-

ронориты); 12 – Кэршорский комплекс плутонический (дуниты, серпентиниты, габбро); 13 – Сыумкеуский дунит-гарцбургитовый 

плутонический комплекс (лерцолиты, гарцбургиты, дуниты); 14 – Сядатояхинский комплекс гранитовый плутонический; 15 – 

Хартманюшорский комплекс измененных ультрамафитов; 16 – Васькеуский комплекс плутонический (метагаббро, метагаббродо-

лериты); 17 – Евъюганский комлпекс плутонический (мигматит-плагиограниты, гранитогнейсы); 18 – разрывные нарушения: а – 

разлом второстепенный; б – разлом главный, в – надвиг главный.  
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Согласно результатам среднемасштабной съемки и 

геологического доизучения [3] рассматриваемой тер-

ритории в пределах харбейского метаморфического 

комплекса выделяют снизу вверх следующие свиты: 

ханмейхойскую (амфиболиты и гнейсы) – 1500–2000 

м; лаптаеганскую (амфиболиты, гнейсы, кварциты, 

мрамора) – 1300 м; париквасьшорскую (слюдяные 

кристаллические сланцы и гнейсы) – 1500 м. Границы 

между свитами в основном тектонические, редко – 

согласные.  

Среди интрузивных образований в харбейском 

комплексе широко распространены тела метагаббро и 

метадолеритов Васькеуского плутонического ком-

плекса (PR1), гранитогнейсы и мигматит-плагио-

граниты Евъюганского плутонического комплекса 

(PR1), гипербазиты Минисейского комплекса (RF2), 

граниты и гранито-гнейсы Сядатояхинского комплек-

са (V–Є1), серпентиниты Хартманюшорского ком-

плекса(Є3-О1), габбро-долериты Яляяхинского ком-

плекса (T3–J1).  

Возраст комплекса считают раннепротерозой-

ским на основании изотопно-геохимических опреде-

лений – 1765 и 2071 млн. лет (Pb-Pb метод по цирко-

нам из гранат-биотит-мусковитового сланца и гра-

нат-биотитового гнейса [6]), 1730 и 2220 млн. лет 

(Pb-Pb метод по цирконам из гранат-амфиболового 

гнейса [7]). 
 

Методы исследования 
Для выявления петрографических и минералоги-

ческих особенностей пород были отобраны штуфные 

пробы в различной степени измененных амфиболи-

тов. Под поляризационным микроскопом в шлифах 

изучались взаимоотношения минералов и последова-

тельность формирования минеральных парагенезисов. 

Химические состав пород выявлены с использовани-

ем метода мокрой химии и комплексного метода мок-

рой химии и рентгенофлуоресцентного анализа. Хи-

мические составы породообразующих и рудных ми-

нералов получены с помощью сканирующего элек-

тронного микроскопа Tescan Vega 3 LMH с энерго-

дисперсионной приставкой Instruments X-Max в ЦКП 

«Геонаука» ИГ Коми НЦ УрО РАН (аналитики Шуй-

ский А. С., Тропников Е. М.). Термодинамические 

условия формирования минералов подсчитаны по 

гранат-амфиболовым [8, 9] и хлоритовым [10–13] гео-

термометрам, а также с помощью амфиболовых 

геобарометров [14, 15].  

 
Таблица 1 

Химический состав гранатов, масс. % 

 SiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Cумма Формула 

1 
ц 37,45 21,18 26,18 4,81 1,24 9,14 100 (Fe1,74Ca0,78Mn0,33Mg0,15)3(Fe0,01Al2,00)2,01Si 3O12 

к 37,38 21,04 27,12 3,37 1,47 9,62 100 (Fe1,76Ca0,82Mn0,23Mg0,17)2,98(Fe0,05Al 1,98)2,03Si 3O12 

2 
ц 37,18 20,84 19,66 12,13 0 10,12 100 (Fe1,29Ca0,88Mn0,83)3(Fe0,03Al 1,98)2,01Si 3O12 

к 37,17 21,18 26,99 3,66 1,5 9,5 100 (Fe1,73Ca0,81Mn0,25Mg0,18)2,97(Fe0,07Al 1,99)2,06Si 3O12 

3 
ц 37,12 20,87 20,21 10,23 0,57 11 100 (Fe1,27Ca0,94Mn0,69Mg0,07)2,97(Fe0,08Al 1,97)2,05Si 3O12 

к 37,42 20,75 22,39 7,96 0,66 10,82 100 (Fe1,45Ca0,93Mn0,54Mg0,03)2,95(Fe0,05Al 1,96)2,01Si 3O12 

4 
ц 34,51 20,22 28,31 5,59 1,12 10,25 100 (Fe1,61Ca0,88Mn0,38Mg0,13)3(Fe0,24Al1,92)2,16Si 2,78O12 

к 34,59 20,36 29,17 3,62 1,42 10,84 100 (Fe1,65Ca0,93Mn0,25Mg0,17)3(Fe0,31Al1,92)2,23Si 2,77O12 

5 
ц 34,93 19,69 27,59 5,78 1,29 10,72 100 (Fe1,54Ca0,92Mn0,39Mg0,15)3(Fe0,31Al1,87)2,18Si 2,81O12 

к 35,63 20,71 28,38 4,11 1,49 9,68 100 (Fe1,71Ca0,83Mn0,28Mg0,18)3(Fe0,19Al1,96)2,15Si 2,86O12 

6 
ц 34,74 20,29 27,26 5,41 1,28 11,02 100 (Fe1,53Ca0,95Mn0,37Mg0,15)3(Fe0,3Al1,92)2,22Si 2,79O12 

к 35,19 20,96 29,3 3,5 1,56 9,49 100 (Fe1,50Ca0,81Mn0,24Mg0,19)3(Fe0,33Al1,98)2,29Si 2,82O12 

Примечания: 1–3 – из сланцев, 4–6 – из амфиболитов, ц – центр зерна, к – край зерна. 

 
Петрография и минералогия 

На протяжении около 4 км по руч. Скалистому от 

контакта с няровейской серией и вверх по течению 

породы харбейского комплекса представлены в раз-

личной степени дислоцированными темно-серыми 

гранат-хлорит-клиноцоизитовыми амфиболитами, а 

также серыми и зеленовато-серыми гранат-мусковит-

кварц-клиноцоизит-амфибол-хлорит-альбитовыми 

сланцами. Среди этих пород часто встречаются буди-

ны эпидозитов изометричной и удлиненной формы. 

По составу выделяются амфибол-клиноцоизитовые, 

хлорит-кварц-клиноцоизитовые (рис. 2 а), мусковит-

хлорит-кальцит-кварц-клиноцоизитовые эпидозиты. 

Амфиболиты, сланцы и эпидозиты пересекаются 

кварцевыми, кальцитовыми, хлорит-кальцитовыми 

прожилками (рис. 2 б) и кварцевыми жилами.  

Гранат-хлорит-клиноцоизитовые амфиболиты

имеют сланцеватую текстуру, порфиробластовую и 

гранонематобластовую структуру (рис. 2 в). Основны-

ми минералами в них являются амфибол – барруазит 

(50–70%), альбит (до 20 %) и клиноцоизит (до 10%). В 

породах встречаются кварц (до 1%), гранат (1–3%), 

хлорит (до 5%) и мусковит (до 2%). Акцессорные ми-

нералы представлены кальцитом, цирконом, апатитом 

и титанитом, рудные – магнетитом и пиритом.  

Амфибол представлен в основном длиннопризма-

тическим зеленым и голубовато-зеленым барруазитом 

(рис. 3 а) [16]. По краям минерал замещается хлори-

том. На контакте с клиноцоитизированными участка-

ми в породе появляются светло-зеленая призматиче-

ская магнезиальная роговая обманка (рис. 3 б). Изред-

ка в барруазите отмечаются реликты эденита (рис. 3 

в). Слабо розовые порфиробласты граната имеют иди-

оморфные зерна, содержат включения клиноцоизита
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Рис. 2. Фотографии шлифов пород руч. Скалистого: а – хлорит-кварц-

клиноцоизитовая порода с зернами пиритов; б – хлорит-кальцитовый прожи-

лок в актинолит-клиноцоизитовой породе (в эпидозите); в – гранат-хлорит-

клиноцоизитовый амфиболит, г – полосчатый кварц-хлорит-клиноцоизит-

альбитовый сланец, д – замещение граната хлоритом, e – сноповидные агре-

гаты хлорита. 

 

 

Рис. 3. Точки составов амфиболов (а – барруазиты, б – манезиальные 

роговые обманки и актинолиты, в – эдениты) из пород харбейского ком-

плекса по руч. Скалистому на диаграмме Лика [16]. 

и альбита. В них наблюдается прогрессив-

ная зональность: уменьшение марганца и 

увеличение магния и железа от центра к 

периферии кристаллов (табл. 1). Альбит 

образует линзовидной и неправильной 

извилистой формы порфиробласты с ге-

лицитовой структурой с включениями 

клиноцоизита и амфибола. Хлорит и му-

сковит встречается в виде крупных чешу-

ек, часто развивается поперек сланцевато-

сти и ассоциируется с титанитом. Магне-

тит равномерно распределен по породе в 

виде идиоморфных зерен. 

Сланцы имеют полосчатую, плойча-

тую, сланцеватую текстуру и порфиробла-

стовую, гранонематобластовую структуру 

(рис. 2 г). В них по сравнению с амфибо-

литами повышается содержание кварца 

(до 15%), хлорита (до 15%), альбита (до 

20%), актинолита (магнезиальной роговой 

обманки) (до 20%), мусковита и клиноцо-

изита (до 20%). Эти минералы в сланцах 

содержатся в переменном количестве. По-

лосчатость обусловлена перераспределе-

нием минералов в отдельные прослои раз-

личной мощности от 0,5 мм до 10 см. 

Наблюдаются мономинеральные прослои 

– гранатовые, хлоритовые, мусковитовые 

и кварцевые. К осветленным полосам при-

урочены линзообразные и прожилкооб-

разные выделения кварца. В качестве ак-

цессорных минералов в породах встреча-

ются, апатит, циркон и титанит. В сланцах 

присутствует магнетит и широко проявле-

на сульфидизация.  

Амфибол представлен барруазитом, 

актинолитом и магнезиальной роговой 

обманкой. В них изредка встречаются ре-

ликты ферроэденита (рис 3 в). Гранат об-

разует порфиробласты, нередко имеющие 

пойкилобластовую структуру и структуру 

снежного кома. Включения в гранате пред-

ставлены клиноцоизитом. Минерал по 

трещинкам и краям замещается хлоритом. 

Альбит представлен двумя генерация-

ми. Альбит I образует линозовидной и 

неправильной формы порфиробласты с 

гелицитовой структурой с включениями 

клиноцоизита и барруазита. Альбит II 

имеет порфиробласты таблитчатой формы 

часто с простым двойникованием с вклю-

чениями кварца и эпидота, замещает вто-

ричный хлорит. Клиноцоизит встречается 

также в виде двух генераций. Призматиче-

ские изометричные небольшого размера 

(до 0,3 мм) зерна I генерации в основной 

массе парагенетически связаны с барруа-

зитом и гранатом. Новообразованные бо-

лее крупные (до 0,8 мм) идиоморфные и
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изометричные с извилитыми краями образования пред-

ставлены клиноцоизитом II. Кварц также представлен 

более ранней генерацией в виде небольших неправиль-

ных зерен в ассоциации с альбитом I и поздней генера-

цией II в осветленных прослоях, прожилках, линзооб-

разных выделениях и жилах, замещает альбит II. Хло-

рит представлен в основном рипидолитом, замещает 

гранат и барруазит по краям (рис. 2 д), развивается 

вдоль трещинок и образует сноповидные агрегаты 

(рис. 2 е). Такие формы выделения хлорита могут ука-

зывать на его метасоматическую природу. Высокоже-

лезистый пикнохлор изредка наблюдается в виде 

включений в пирите. Титанит образует идиоморфные 

зерна и находится в ассоциации с хлоритом. 

Судя по взаимоотношениям минералов актинолит, 

магнезиальная роговая обманка, кальцит, хлорит, 

клиноцоизит II, альбит I, альбит II, мусковит и кварц 

II в сланцах являются вторичными образованиями по 

отношению к барруазиту, кварцу I и гранату, поэтому 

рассматриваемые породы можно классифицировать 

как измененные амфиболиты.  

Петрохимия  
Анализ содержаний породообразующих оксидов 

(табл. 2) в слабо измененных вторичными процессами 

массивных и сланцеватых амфиболитах центральных 

частей харбейского метаморфического комплекса и в 

породах руч. Скалистого показало, что последние, за 

исключением окварцованных разновидностей, имеют 

пониженные содержания кремнезема (44,94–49,78%) по 

сравнению с массивными и сланцеватыми амфиболита-

ми (48,99–52,22%). Гранат-хлорит-клиноцоизитовые 

амфиболиты (табл. 2, № 5–8) близки по химическому 

составу к массивным (табл. 2, №1, 2) и сланцеватым 

амфиболитам (табл. 2, № 3, 4). Кварц-клиноцоизит-

амфибол-хлорит-альбитовые сланцы и некоторые амфи-

болиты (табл. 2, №7, 9) характеризуются повышенным 

содержанием оксида натрия (6,07–6,19%). В породах 

(табл. 2, № 10–12), где проявлена мусковитизация, 

наблюдаются повышение содержания глинозема (14,7–

18,04%) и оксида калия (0,21–0,41%) . В полосчатых 

сланцах (табл. 2, № 13, 14), в которых развиваются

Таблица 2 

Химический состав пород харбейского метаморфического комплекса, масс.% 

Компоненты 
1 2* 3* 4* 5 6 7 8 9* 

13-1 13-10 16-1 16-3 106-8 107-1 107-3 107-8 107-2 
SiO2 50,06 48,89 49,52 52,22 45,66 46,14 47,13 52,76 46,6 

TIO2 1,92 2,1 1,82 0,96 1,51 1,31 1,31 1,44 1,29 

Al2O3 12,67 12,12 13,29 13,71 13,14 13,14 12,11 12,77 14,23 

Fe2O3 6,8 6,53 5,38 1,44 8,19 4,39 4,68 3,63 6,2 

FeO 8,07 9,76 9,14 6,11 7,97 11,1 10,36 9,49 8,57 

MnO 0,18 0,16 0,23 0,23 0,19 0,27 0,17 0,29 0,19 

MgO 4,99 5,94 10,36 10,36 6,16 6,76 7,8 6,35 6,92 

CaO 8,21 9,59 10,09 10,05 11,33 7,96 6,76 7,2 6,15 

Na2O 4,48 1,97 2,49 2,48 2,7 4,58 6,19 3,36 6,07 

K2O 0,36 0,58 0,55 0,33 0,13 0,22 0,1 0,11 0,19 

P2O5 0,42 0,12 0,21 0,01 0,14 0,12 0,05 0,01 0,11 

п.п.п 0,6 2,23 2,11 2,09 1,33 2,04 1,26 2,6 2,82 

Сумма 99,64 100 100 100 99,25 99,25 99,05 100 100,28 

CO2 не опр. не опр. не опр. не опр. 0,1 не опр. не опр. не опр. не опр. 

Sобщ не опр. не опр. не опр. не опр. 0,1 не опр. не опр. не опр. не опр. 

Компоненты 
10 11* 12* 13 14 15 16 17 18 

107-6 107-7 х-106 106-3 106-1 106-2 106-7 106-10 107-9 
SiO2 44,94 48,84 47,66 53,12 59,92 51,66 49,78 48,06 48,16 

TIO2 0,83 1,05 1,32 1,79 0,85 0,87 1,18 2,23 1 

Al2O3 16,57 18,04 14,7 10,29 11,79 14,82 14,79 12,6 12,78 

Fe2O3 4,28 3,56 4,08 3,81 3,78 6,4 7,32 7,79 6,6 

FeO 9,68 7,25 8,12 10,87 7,54 3,56 4,71 2,84 2,7 

MnO 0,21 0,11 0,18 0,24 0,33 0,13 0,15 0,14 0,22 

MgO 7,96 6,74 6,54 6,68 5,09 2,49 4,03 2,12 1,92 

CaO 9,45 6,26 8,71 8,13 3,57 15,73 13,9 17,2 19,19 

Na2O 2,68 4,31 3,84 0,94 2,27 0,31 0,97 0,2 0,53 

K2O 0,21 0,37 0,41 0,12 0,15 0,08 0,23 0,06 0,05 

P2O5 0,07 0 0,15 0,22 0,094 0,074 0,17 0,56 0,09 

п.п.п 3,12 3,46 2,65 2,09 3,45 2,68 1,58 5,1 6,39 

Сумма 100 100 99,17 99,39 99,17 99,16 99,28 99,18 99,88 

CO2 не опр. не опр. 0,81 0,1 0,1 1,02 0,1 2,66 5,09 

Sобщ не опр. не опр. 0,45 0,12 1,08 0,12 0,15 0,1 0,1 

Примечания к табл. 2: 1–4 – амфиболиты центральной части харбейского комплекса (1,2 – массивные амфиболиты, 3–4 – сланце-

ватые амфиболиты); 5–18 – породы руч. Скалистого (5 – 8 – гранат-хлорит-клиноцоизитовые амфиболиты, 9 – клиноцоизит-

амфибол-хлорит-альбитовый сланец, 10–12 – клиноцоизит-хлорит-мусковит-альбит-амфиболовый сланец, 13–14 – полосчатые 

окварцованные сланцы; 15–18 – клиноциотизированные породы (эпидозиты). Номера без звездочки – метод мокрой химии, номера 

со звездочкой – комплексный метод мокрой химии и рентгенофлуоресцентного анализа. 
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прослои, прожилки и линзообразные вы-

деления кварцевого состава, увели-

чивается содержание кремнезема (51,66–

59,92%). Преимущественно клиноцои-

зитовые и кальцитизированные разно-

видности пород (табл. 2, № 15–18) имеют 

пониженные содержания закисного железа 

(2,7–4,71%), оксида магния (1,92–4,03%), 

оксида натрия (0,2–0,97%) и повышенные 

содержания оксида кальция (13,9–19,19%). 

 
Рудная минерализация 

В изучаемых сланцах руч. Скалистого 

широко проявлена вкрапленная и прожил-

ково-вкрапленная сульфидная минерализа-

ция. На микрозондовом анализаторе были 

изучены рудные минералы в хлоритизиро-

ванных эпидозитах и окварцованных слан-

цах. Сульфиды представлены в основном 

пиритом и халькопиритом. Сфалерит, гале-

нит, молибденит, пентландит и клинопир-

ротин встречаются в виде включений в пи-

рите. Впервые выявлены в пиритах рас-

сматриваемых пород спионкопит (Cu1,32S), 

ковеллин, ковеллин-клокманнит, кобальт-

содержащий пентландит, а также минералы 

серебра и золота (табл. 3). Минеральные 

виды некоторых сульфидов (молибденит, 

галенит, ковеллин, ковеллин-клокманнит) и 

в основном фаз серебра и золота установ-

лены в результате пересчета полученных 

данных на нормативно-минеральный со-

став, так как из-за их очень мелких разме-

ров на результаты анализов влияет состав 

окружающей матрицы. Выявлены минера-

лы, близкие по составу к акантиту, гесситу, 

акантит-гесситу, науммонит-акантиту, гес-

сит-акантит-науммониту, ютенбогаардтиту 

(Ag3AuS2), петровскаиту (AuAg(S,Se)), вы-

сокопробному золоту, самородному сереб-

ру, хлориду и йодиду серебра (табл. 4). В 

породах установлено присутствие элек-

трума и низкопробного золота (табл. 5). 

Пирит наблюдается в полосчатых 

сланцах и хлоритовых эпидозитах. Его ко-

личество и размеры (до 1 см и более) воз-

растают вблизи линзовидных выделений 

кварца. Минерал образует хорошо огра-

ненные кубические идиоморфные зерна, а 

также неправильной формы выделения. 

Пирит содержит включения хлорита, ти-

танита, эпидота, халькопирита, галенита, 

ковеллин-клокманнита, клинопирротина, 

сфалерита, пентландита, спионкопита, 

акантит-гессита, акантита и гессита. Ино-

гда содержит примесь никеля. По его кра-

ям и трещинкам развиваются гидроокислы 

железа в ассоциации с наумманит-акант-

итом и акантитом.  
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Таблица 5 

Химический состав электрума и золота, масс.% 

 Au Ag Hg Сумма Формула 

1 76,92 24,88  101,8 Au0,68Ag0,32 

2 53,34 43,73 2,9 99,97 Ag0,59Au0,39Hg0,02 

3 83,65 15,88  99,53 Au0,74Ag0,26 

4 83,52 16,57  100,09 Au0,73Ag0,27 

5 83,32 15,89  99,21 Au0,74Ag0,26 

6 83,91 15,91  99,82 Au0,74Ag0,26 

 

Халькопирит образует изометричные удлиненные 

выделения в пирите, а также неправильной формы 

кристаллы в матриксе размером до 100 мкм и более, 

окруженные каймой гидроокислов железа. По краям 

халькопирита, иногда на контакте халькопирита и 

пирита наблюдаются зерна акантита, акантит-гессита 

и самородного медистого серебра. 

Молибденит встречается в виде включений в пи-

рите, эпидоте и в клинопирротине. Размеры чешуек 

до 4 мкм. Кобальтсодержащий пентландит разме-

ром до 15 мкм встречается в никельсодержащем кли-

нопирротине. Галенит, ковеллин-клокманнит, клино-

пирротин, сфалерит, серебро- и селенсодержащий 

ковеллин и спионкопит выявлены как изометричные 

включения размером до 60 мкм в пирите. 

Минералы серебра: самородное серебро, акантит, 

акантит-гессит, гессит, гессит-акантит-науммонит, 

хлорид и йодид серебра образуют удлиненные, изо-

метричные выделения размером до 7 мкм и ассоции-

руются с гидроокислами железа, пиритом, халькопи-

ритом и спионкопитом. Они приурочены к трещинам 

(рис. 4 а), а также к контактовым и ослабленным зо-

нам (рис. 4 б, в, г). 

Ютенбогаардтит в ассоциации с высокопробным 

самородным золотом образуют удлиненные выделе-

ния в эпидоте размером до 5 мкм (рис. 5 a). 

Петровскаит в срастании с высокопробным само-

родным золотом и в ассоциации с электрумом разме-

рами до 3 мкм в виде изометричных выделений нахо-

дится в пирите (рис. 5 б).  

Электрум, иногда ртутьсодержащий (табл. 5) со-

держится в эпидоте и в пирите и имеет размеры до 6 

мкм (рис. 5 б, в). 

Низкопробное золото встречается в виде изомет-

ричных включений в пирите размером до 6 мкм (табл. 

5, рис. 5 г). 

 

Обсуждение результатов 
Наиболее ранний минерал в амфиболитах и слан-

цах представлен амфиболом – эденитом, который яв-

ляется породообразующим, широко распространен в 

массивных амфиболитах центральных частей харбей-

ского метаморфического комплекса и фиксирует ран-

ний этап метаморфизма высокотемпературной ступе-

ни амфиболитовой фации умеренных давлений [5, 

17]. Барруазит, гранат, кварц I и эпидот I в амфиболи-

тах и сланцах, по-видимому, находятся в парагенези-

се  и  характеризуют  повторный этап метаморфизма. 

 

 
Рис. 4. Минералы серебра, развивающиеся по тре-

щинкам (а) и контактовым зонам (б, в, г). 

 

 
 Рис. 5. Минералы золота и серебра в клиноцоизи-

те (а и в) и в пирите (б и г). 

 
Барруазит является переходным по составу от глау-

кофана к роговой обманке и образуется в отличие от 

роговых обманок в условиях повышенных давлений 

[18]. По гранат-амфиболовым геотермометрам [8, 9] 

максимальное значение вычисленной температуры 

формирования равно 550°С (табл. 6). Согласно амфи-

боловым геобарометрам [14, 15] пиковое значение 

давления составляет – 7 кбар. Можно предположить, 

что барруазит, гранат, эпидот I и кварц I являются 

продуктами либо низкотемпературной зоны метамор-

физма II этапа, фиксирующегося в сланцеватых ам-

фиболитах центральных частей харбейского комплек-

са [19], либо повторных преобразований III этапа низ-

ких ступеней эпидот-амфиболитовой фации повы-

шенных давлений. 

На рис. 6 показаны точки распределения составов 

различных амфиболов из амфиболитов и сланцев по 

руч. Скалистому, а также точки составов амфиболов
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Таблица 6 

Термодинамические параметры образования минералов из пород харбейского комплекса по руч. Скалистому 

№ 

п/п 

Гранат-амфиболовый 

геотермометр, T (°С) 

Амфиболовый 

геобарометр, P 

(кбар) 
Хлоритовый геотермометр, T (°С) 

по [8] по [9] по [14] по [15] 
по [10] по [11] по [12] по [13] 

р п р п р п р п 

1 430 511 5,0 4,9         

2 486 545 5,9 5,9         

3 455 521 5,1 4,9 311  253  247  273  

4 473 531 6,8 7,1 329 234 281 134 262 190 292 176 

5 479 533 4,5 4,3 335  291  267  299  

6 503 549 5,0 4,9 322  271  258  286  

Примечание: 1–3 – амфиболиты, 4–6 сланцы, р – рипидолит, п – пикнохлор. 

 

 
Рис. 6. Точки составов амфиболов на диаграммах AlIV–AlVI и AlIV–Ti из пород руч. Скалистого (1 – эденит, 2 – барруа-

зит, 3 – магнезиальная роговая обманка, 4 – актинолит) и из массивных (5 – эденит-паргасит-гастинситы) и сланцеватых (6 – 

чермакит-паргасит-гастингситы) амфиболитов центральных частей харбейского метаморфического комплекса.  

 
из массивных и сланцеватых амфиболитов [5] цен-

тральных частей харбейского комплекса по содержа-

нию AlIV, AlVI и Ti. Как известно [20], алюминий в 

октаэдрической позиции и титан увеличиваются при 

повышении температуры, а алюминий в шестерной 

координации – при давлении. Самые высокие содер-

жания алюминия в четверной координации имеют 

амфиболы из массивных и сланцеватых амфиболитов, 

а также эденит и ферроэденит из пород руч. Скалито-

го. По содержанию титана доминируют амфиболы из 

массивных амфиболитов, поэтому они самые высоко-

температурные (Т – 635–790 °С [5]). Магнезиальная 

роговая обманка и актинолит образуют непрерывный 

ряд и, по-видимому, сформировались в один цикл 

низкотемпературного преобразования пород. Они 

развиваются локально, приурочены к дислоцирован-

ным, хлоритизированным и эпидозитовым участкам. 

Барруазит и амфиболы из сланцеватых амфиболитов 

имеют самые высокие значения алюминия в шестер-

ной координации, т. е. они сформировались при по-

вышенном давлении. 

 Хлорит, кальцит, мусковит, клиноцоизит II, аль-

бит I, альбит II, кварц II, также как и актинолит и маг-

незиальная роговая обманка в амфиболитах и сланцах 

являются наложенными образованиями. Содержание 

их увеличивается в сланцах, участвующих в складча-

тости, где имеются ослабленные зоны и проницае-

мость пород выше. Эти породы отличаются по хими-

ческому составу от слабоизмененных амфиболитов, 

следовательно, вторичные процессы происходили 

аллохимически, а вновь образованные минералы яв-

ляются метасоматическими.  

Рассмотрим корреляционную зависимость содер-

жаний элементов в породах. Оксид кальция образует 

положительную корреляцию с диоксидом углерода (r 

коэффициент корреляции – 0,74) и окисным железом 

(r – 0,70), поэтому повышение его содержаний в по-

роде связано с кальцитизацией и клиноцоитизацией. 

Алюминий положительно коррелирует с натрием (r –

0,44), поэтому, мусковитизация, скорее всего, сопро-

вождала альбитизацию. 

Так как количество сульфатной серы в каждом 

образце меньше 0,05 %, то в состав общей серы вхо-

дит, по-видимому, в основном сульфидная сера. Се-

ра образует положительную корреляцию с кремне-

земом (r – 0,76) и оксидом натрия (r – 0,49), также 

слабую положительную корреляцию с закисным же-

лезом (r – 0,30) и магнием (r – 0,30), но отрицатель-

ную корреляцию с оксидом кальция (r – -0,76). Из 

этого следует, что сульфиды отлагались на стадии 

хлоритизации и альбитизации, но в большей части 

при процессах окварцевания. Хлорит, актинолит и 
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магнезиальная роговая обманка, скорее всего, сфор-

мировались под воздействием тех же низкотемпера-

турных растворов, что привели к метасоматическим 

изменениям амфиболиты.  

Согласно хлоритовым геотермометрам [10–13] по-

лучены два диапазона температур: по рипидолиту 

245–335°С, по пикнохлору – 135–235°С, что, возмож-

но, указывает на два этапа формирования низкотем-

пературных минералов (табл. 6). 

Процессы преобразования пород по руч. Скали-

стый можно представить в следующей последова-

тельности: метаморфизм высоких ступеней амфибо-

литовой фации (эденит), метаморфизм эпидот-

амфиболитовой фации повышенных давлений (гра-

нат, барруазит, кварц I, клиноцоизит I) –наложенные 

процессы: альбит I + актинолит + магнезиальная ро-

говая обманка + клиноцоизит II + кальцит + хлорит + 

мусковит (Ca, Na и K метасоматоз) – альбит II (Na 

метасоматоз) – кварц II (Si метасоматоз) – развитие 

кальцитовых, кварц-кальцитовых и кварцевых жил.  

Электрум, золото, ютенбогаардтит и петровскаит 

ассоциируют с пиритом и эпидотом и являются, ско-

рее всего, гипогенными минералами, образовавши-

мися при воздействии низкотемпературных гидро-

терм. Низкотемпературные минералы – акантит, гес-

сит, акантит-гессит, науммонит-акантит, гессит-

акантит-науммонит, хлорид и йодид серебра, а также 

самородное серебро ассоциируют с гетитом, приуро-

чены к трещинам и сформировались, по-видимому, 

позднее, в гипергенных условиях в зонах окисления 

сульфидов. 

 
Заключение 

Породы харбейского метаморфического комплек-

са по руч. Скалистому представлены в различной 

степени измененными амфиболитами. Они претер-

пели метаморфизм высоких ступеней амфиболито-

вой фации умеренных давлений и эпидот-

амфиболитовой фации повышенных давлений. Про-

цессы клиноцоитизации, кальцитизации, хлоритиза-

ции, альбитизации, мусковитизации и окварцевания 

происходили с изменением химического состава по-

род в результате кальциевого, натриевого, калиевого 

и кремниевого метасоматоза. Сульфидизация пород 

тесно связана с окварцеванием. Низкотемпературные 

метасоматические преобразования пород проходили 

минимум в два этапа. С низкотемпературными рас-

творами, скорее всего, также связано появление руд-

ной ассоциации самородного золота, электрума, 

ютенбогаардтита и петровскаита. Халькогениды, 

йодит и хлорид серебра, а также самородное серебро 

образовались при гипергенных процессах. 
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