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Аннотация 
Представлены�результаты�изучения�метабазитов�из�метаморфических�комплексов,�расположенных�в�пределах�
северной�части�Ляпинского�антиклинория�Приполярного�Урала�и�Харбейского�антиклинория�на�Полярном�
Урале�Центрально-Уральского�поднятия,�территориально�входящих�в�состав�зоны�Арктики.�В�метабазитах�
впервые�установлен�ферросапонит,�содержащий�медь,�никель�и�редкоземельные�металлы.�С�помощью�элек-
тронной�микроскопии�изучены�морфологические�и�типохимические�особенности�ферросапонита.�На�Поляр-
ном�Урале�ферросапонит�установлен�в�альмандиновом�эклогите�марункеуского�эклогит-амфиболит-гнейсово-
го�комплекса.�Здесь�он�ассоциирует�с�гранатом,�кварцем,�пироксеном,�мусковитом,�амфиболом�и�сульфидами.�
Общая�формула�минерала�из�альмандинового�эклогита:�(Ca0,06–0,27K0,01–0,06Се0,01)∑0,13–0,31(Fe

2+
1,67–2,21Mg0,51–0,84 

Cu0,01–0,09Ni0,03–0,11)∑2,25–3,08[(Si2,84–3,08Al0,92–1,16)∑4,00O10](OH)2 ⋅�3,55–3,83H2O.�На�Приполярном�Урале�исследуе-
мый�минерал�изучен�в�образце�гранат-амфибол-биотит-плагиоклаз-кварцевого�сланца,�где�он�находится�в�ас-
социации�с�амфиболом,�плагиоклазом,�кварцем,�эпидотом,�биотитом,�цирконом,�альбитом,�титанитом,�апати-
том�и�сульфидами.�Общая�формула�минерала:�(Ca0,14–0,22K0,01–0,02Се0,01)∑0,15–0,23(Fe

2+
1,24–2,22Mg0,76–0,97)∑2,17–3,15 

[(Si2,86–2,96Al1,04–1,14)∑4,00O10](OH)2 ⋅�3,41–4,47H2O.�Предполагается�гидротермально-метаморфический�характер�
образования�ферросапонита� на� поздней�флюидной� стадии� преобразования� пород.�Полевые�шпаты� и�
биотит�являлись�поставщиками�калия�и�алюминия,�а�роговые�обманки,�пироксены,�эпидот�–�магния�и�
железа.�В�химическом�составе,�помимо�основных�компонентов�минерала�–�калия,�кальция,�магния,�алю-
миния,�кремния�и�железа,�обнаружены�медь,�никель�и�редкоземельные�металлы.�Под�воздействием�флю-
идов� из� замещенных� сульфидов�могли� быть� заимствованы�медь� и� никель,� а� церий� был� привнесен� из�
алланита,�апатита�и�других�минералов,�содержащих�редкие�земли.�Изучение�минерагенических�особен-
ностей�метаморфических�пород�арктических�территорий�Урала�необходимо�продолжить�с�целью�оценки�
их�ресурсного�потенциала,�а�также�в�качестве�перспективных�источников�и�концентраторов�редких�ме-
таллов.
Ключевые слова:�типохимические�особенности,�ферросаппонит,�метабазиты,�Приполярный,�Полярный�
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Abstract
We�studied�metabasites�from�metamorphic�complexes�located�in�the�northern�part�of�the�Lyapin�anticlinorium�of�the�
Subpolar�Urals�and�the�Kharbey�anticlinorium�in�the�Polar�Urals�of�the�Central�Ural�Uplift,�which�are�part�of�the�Arc-
tic�zone.�For�the�first�time,�ferrosaponite�containing�copper,�nickel,�and�rare�earth�metals�has�been�identified�in�these�
metabasites.�The�morphological�and�typochemical�characteristics�of�ferrosaponite�were�examined�using�electron�mi-
croscopy.�In�the�Polar�Urals,�ferrosaponite�is�found�in�the�almandine�eclogite�of�the�Marunkeu�eclogite-amphibolite�
gneiss.�The�mineral�is�associated�with�garnet,�quartz,�pyroxene,�muscovite,�amphibole,�and�sulfides.�The�general�for-
mula� for� the� mineral� from� almandine� eclogite:� (Ca0.06–0.27K0.01–0.06Се0.01)Σ0.13–0.31(Fe

2+
1.67–2.21Mg0.51–0.84Cu0.01–0.09 

Ni0.03–0.11)Σ2.25–3.08[(Si2.84–3.08Al0.92–1.16)Σ4.00O10](OH)2 ⋅ 3.55–3.83H2O.�In�the�Subpolar�Urals,�this�mineral�was�exam-
ined�in�a�sample�of�garnet-amphibole-biotite-plagioclase-quartz�shale,�where�it�occurs�in�association�with�other�miner-
als:�amphibole,�plagioclase,�quartz,�epidote,�biotite,�zircon,�albite,�titanite,�apatite,�and�sulfides.�The�general�formula�
of�the�mineral:�(Ca0.14–0.22K0.01–0.02Се0.01)Σ0.15–0.23(Fe

2+
1.24–2.22Mg0.76–0.97)Σ2.17–3.15[(Si2.86–2.96Al1.04–1.14)Σ4.00O10](OH)2 ⋅ 3.41–

4.47H2O.�It�is�assumed�that�ferrosaponite�forms�through�a�hydrothermal-metamorphic�process�during�the�late�fluid�stage�
of�rock�transformation.�Feldspars�and�biotite�serve�as�sources�of�potassium�and�aluminum,�while�hornblende,�pyroxenes,�
and�epidote�are�the�primary�suppliers�of�magnesium�and�iron.�In�the�chemical�composition,�alongside�the�main�compo-
nents�of�the�mineral—potassium,�calcium,�magnesium,�aluminum,�silicon,�and�iron—copper,�nickel,�and�rare�earth�met-
als�were�also�detected.�Under�the�influence�of�fluids,�copper�and�nickel�may�have�been�derived�from�replaced�sulfides,�
while�cerium�could�have�been�introduced�from�allanite,�apatite,�and�other�minerals�containing�rare�earth�elements.�Con-
tinued�study�of�the�mineragenic�features�of�metamorphic�rocks�in�the�Arctic�regions�of�the�Urals�is�essential�for�a�com-
prehensive�assessment�of�their�resource�potential,�as�well�as�promising�sources�and�concentrators�of�rare�metals.
Keywords:�typochemical�features,�ferrosapponite,�metabasites,�Subpolar,�Polar�Urals
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Введение
Сапонит� –� глинистый� слоистый� силикат� из�

группы�триоктаэдрических�смектитов.�Ферроса-
понит�является�аналогом�сапонита,�с�общей�фор-
мулой�Ca0,3(Fe

2+,Mg,Fe3+)3(Si,Al)4O10(OH)2 ⋅�4H2O,�
содержащего�двухвалентное�железо.�Минерал�
встречается�в�зоне�выветривания�магнезиальных�
горных�пород�и�образуется�за�счет�разложения�
слюд,�плагиоклазов,�туфов�и�других�образова-
ний,�содержащих�много�тетраэдрического�маг-
ния�и�алюминия.�Он�имеет�высокую�физико-хи-
мическую�активность�и�характеризуется�склон-
ностью�к�гидратации.

Сапониты�представляют�особенный�интерес�
при�изучении�пород�различных�петрографиче-
ских�типов�и�геологических�обстановок�[1].

Впервые�ферросапонит�был�описан�как�про-
дукт�изменения�туфов�риолитового�состава�с�об-
щей�формулой�Na0,30Ca0,22K0,02(Fe1,99Mg1,02Al0,01)
(Si3,18Al0,82)O10(OH)2�[2,�3].�«Свежий»�(не�окис-
лившийся�на�воздухе�и�не�подвергшийся�процес-
сам�дегидратации)�ферросапонит�был�найден�
на�месторождении�исландского�шпата�в�Восточ-
ной�Сибири,�содержание�основных�компонен-
тов,�мас.%:�Na2O�(0,21),�K2О�(0,07),�СаО�(3,31),�
MgO�(6,62),�FeO�(21,23),�Fe2O3,�(8,78),�А12О3�(9,95),�
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SiO2� (33,15),�Н2О� (17,92),� сумма� 101,24,� эм-
пирическая� формула� минерала:� Ca0,31Na0,04 
K0,01(Fe

2+
1,56Mg0,87Fe

3+
0,52)(Si2,91Al1,03Fe

3+
0,06)

O10[O0,95(OH)1,05] ⋅�4,24H2O�[4].�Ферросапонит�из�
измененных� базальтов� каньона� Тапанга� (Лос-
Анджелес,�Калифорния)�был�исследован�как�ми-
нералогический�аналог�смектита,�обнаруженно-
го�на�Марсе.�Авторами�показано,�что�изученный�
сапонит�замещал�оливин�и�первоначально�содер-
жал�Fe2+,�а�затем�произошло�окисление�и�заме-
щение�трехвалентным�железом,�в�отличие�от�не�
полностью�окисленного�сапонита�с�Марса�[5].�

В�базальтах�Северного�Тимана�был�установ-
лен�Fe3+-сапонит:�Ca0,22Na0,04(Al0,26Fe

3+
0,87Fe

2+
0,35 

Mg1,44Mn0,02)(Si3,50Al0,50)O10(OH)2�[6].�На�запад-
ном�склоне�Полярного�Урала�в�выветрелых�по-
родах�приповерхностных�частей�золоторудных�
проявлений�установлен�диоктаэдрический�ми-
нерал�группы�смектит�–�нонтронит�[7,�8].�Три-
октаэдрические�смектиты�зон�контактного�ме-
таморфизма� и� наложенной� гидротермальной�
деятельности�описаны�в�скарнах�магнезитового�
месторождения�на�Южном�Урале�[9].�

В�метаморфических�породах�основного�соста-
ва�арктической�зоны�Урала�нами�впервые�обна-
ружен�ферросапонит,�содержащий�медь,�никель�
и�редкоземельные�металлы.�Ранее�в�метабазитах�
нами�были�установлены�редкоземельные�карбона-
ты:�анкилит-(Сe)�и�гидроксилбастнезит-(Се)�[10].

Целью�исследований�является�установление�
типохимических�и�типоморфных�особенностей,�
а�также�условий�формирования�Ce–Cu–Ni-со-
держащего�ферросапонита�из�метабазитов�Урала.�
Изучение�подобных�рудных�минералов,�выявление�
их�генезиса�и�стадийности�образования�представ-
ляет�не�только�научный�интерес,�но�и�практиче-
ское�значение�с�точки�зрения�прогнозирования�
перспективности�данной�территории�на�возмож-
ное�присутствие�источников�редких�и�редкоземель-
ных�элементов�–�стратегического�минерального�
сырья.

Материалы и методы
Нами�были�изучены�метабазиты�из�метамор-

фических�комплексов�в�районах�Харбейского�
антиклинория�на�Полярном�Урале�и�северной�
части�Ляпинского�антиклинория�Приполярно-
го�Урала,�расположенные�в�зоне�Центрально-
Уральского�поднятия�(рис.�1).�Минеральный�со-
став,�структурные�и�текстурные�особенности�
метабазитов�были�изучены�в�шлифах�на�поляри-
зационном�микроскопе�Биоптик-400.�Химические�

составы�Ce–Cu–Ni-содержащего�ферросапонита�из�
метабазитов�севера�Урала�были�получены�на�скани-
рующем�электронном�микроскопе�JSM-6400�с�
энергетическим�спектрометром�Link�и�Tescan�
Vega�3�LMH�с�энергодисперсионной�приставкой�
Instruments�X-Max�50�mm2�Oxford�instruments�
при�ускоряющем�напряжении�20�кВ,�размере�
пучка�180�нм�и�области�возбуждения�до�5�мкм,�
с�использованием�программного�обеспечения�Aztec,�
в�ЦКП�«Геонаука»�ИГ�ФИЦ�Коми�НЦ�УрО�РАН,�
аналитики�А.�С.�Шуйский�и�Е.�В.�Тропников.

Геологическое строение региона  
и петрографическое описание пород

В�геологическом�строении�Урала�выделаются�
следующие�структурные�этажи:�архейско-ранне-
протерозойский�(Волго-Уральский),�рифейско-
вендский�–�позднепротерозойский�(завершение�
которого�окончилось�тиманской�складчатостью),�
палеозойско-раннемезозойский�(палеозойский�–�
формирование�уралид,�раннемезозойский�–�за-
кончился�древнекиммерийской�складчатостью),�
позднемезозойско-раннеплиоценовый�(платфор-
менный),�позднеплиоценовый-четвертичный�(нео-
орогенический).�В� структурном�плане�Урала�
выделены�следующие�тектонические�зоны:�Пред-
уральский�краевой�прогиб,�Западноуральская�
и�Центрально-Уральская�–�палеоконтиненталь-
ный�сектор�уралид,�Тагильская� зона�уралид�–�
палеоокеанический�сектор�[11].�На�Приполяр-
ном�и�Полярном�Урале�в�ядрах�крупных�антикли-
нальных�структур�Центрально-Уральской�зоны�
уралид�в�дорифейском�этаже�обнажены�древние�
метаморфические�комплексы�[12].�

На�Полярном�Урале�ферросапонит�был�уста-
новлен�в�альмандиновом�эклогите�марункеуского�
эклогит-амфиболит-гнейсового�комплекса.�Счи-
тается�[13,�14],�что�здесь�высокобарический�ме-
таморфизм�связан�с�палеозойскими�процесса-
ми�коллизии�Восточно-Европейского�кратона�с�
Магнитогорской�островной�дугой.�Возраст�про-
толита�метаморфитов�согласно�одним�данным�
оценивается�палеопротерозоем�[15],�согласно�дру-
гим�–�неопротерозоем�[16].�

Альмандиновый�эклогит�имеет�порфиробла-
стовую�лепидонематогранобластовую�структуру�
и�массивную�текстуру.�Порода�состоит�из�(в�об.�%)�
граната�(30),�омфацита�(50),�амфибола�(10),�квар-
ца�(5),�фенгита�(4).�Акцессорные�минералы�пред-
ставлены�рутилом�(<1)�и�цирконом�(микронные�
зерна).�Основная�масса�мелкозернистая,�в�ней�рав-
номерно�распределены�призматический�бледно-
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зеленый�омфацит,�гранат�пироп-альмандинового�
ряда,�кварц,�фенгит�и�рутил.�Порфиробласты�раз-
мером�до�0,5�см�образуют�крупные�зерна�зеленого�
амфибола�с�пойкилитовыми�включениями�кварца,�
граната,�омфацита,�рутила,�т.�е.�минералами�ос-
новной�массы�(рис�2,�а,�б).

На�Приполярном�Урале�исследуемый�минерал�
изучен�в�образце�гранат-амфибол-биотит-плаги-
оклаз-кварцевого�сланца,�отобранного�из�няртин-
ского�метаморфического�комплекса,�слагающего�
ядро�Хобеизской�антиклинали�в�северной�части�
Ляпинского�антиклинория.�По�данным�Р.Г.�Ти-
мониной�[17],�А.М.�Пыстина�[18],�М.А.�Шишкина�
и�др.�[19],�на�рассматриваемой�территории�отме-
чается�проявление�метаморфизма�в�разных�Р–Т-
условиях:�ранний�этап�(раннепротерозойский)�–�
амфиболитовая�(гранулитовая?)�фация,�второй�
этап�(рифейско-вендский)�–�зональный�метамор-
физм�в�условиях�эпидот-амфиболитовой�и�зе-
леносланцевой�фации,�третий�этап�–�низкотем-
пературный�диафторез�нижнепротерозойских�и�
докембрийских�толщ,�а�также�прогрессивный�
метаморфизм�нижне-среднепалеозойских�обра-
зований�[17,�18].�

Гранат-амфибол-биотит-плагиоклаз-кварцевый�
сланец�имеет� сланцеватую�текстуру,�нематоле-
пидогранобластовую�мелкозернистую�структуру.�
В�породе�равномерно�распределены�такие�мине-
ралы�как�(в�об.�%)�кварц�(30),�плагиоклаз�(20),�
биотит�(25),�амфибол�(20),�клиноцоизит�(до�3).�
Акцессории�представлены�титанитом,�апатитом�
и�цирконом�(до�3).�Бурый�биотит�и�зеленый�ам-
фибол�вытянуты�в�одном�направлении�и�при-
дают�породе�рассланцованность.�Гранат�гроссуляр-
альмандинового�состава�образует�мелкие�изоме-
тричные�зерна.�Плагиоклаз�представлен�альбитом�
и�олигоклазом�(рис.�2,�в,�г).�

Типохимические особенности  
ферросапонита из метабазитов

Ферросапонит� входит� в� группу� смектита,�
общая� формула� этой� группы� минералов:�
A0,3D2-3[T4O10](OH)2 ⋅ nH2O.�Кристаллическая�
структура�ферросапонита�состоит�из�двух�слоев�
ненасыщенных�форм:�двух�тетраэдрических�ре-
шеток�SiO2�и�одной�октаэдрической�решетки,�
расположенной�между�ними,�которая�содержит�
Fe2+

,
 Mg2+,�Fe3+�по�типу�2:1�(рис.�3).�Между�эти-

ми�тремя�слоями�кристаллической�решетки�про-
исходит�изоморфный�обмен,�поэтому�минерал�
обладает�высокими�адсорбционными�и�ионо-
обменными�свойствами.�Сапонит�отличается�от�
других�смектитов�тем,�что�часть�отрицательного�

тетраэдрического�заряда�уравновешивается�заме-
щением�октаэдрических�Mg2+�трехвалентными�ка-
тионами�Al3+�или�Fe3+ (в�случае�ферросапонита�–�
Fe2+),�октаэдрический�слой�несет�положительный�
заряд.�Тем�не�менее,�тетраэдрический�заряд,�бла-
годаря�замещению�Si4+�на�Al3+,�больше�и�уравно-
вешивает�любой�положительный�октаэдрический�
заряд.�Железо,�присутствующее�в�ферросапоните,�
также�изменяет�степень�своего�окисления�в�ответ�
на�определенные�условия.�Эти�замещения,�их�ко-
личество�и�вид�катионов�существенно�влияют�на�
свойства�минерала.�Межслойные�катионы�Na+,�
Ca2+,�K+�могут�быть�легко�удалены�из�него�или�за-
менены�другими�катионами,�не�разрушая�трех-
слойную�упаковку.�Состав�природного�сапонита�
неоднороден�и,�как�и�все�смектиты�и�другие�слои-

Рис. 1.�Схематическая�геологическая�карта�севера�Ура-
ла.�1,�2�–�палеозойские�формации:�1�–�палеоокеанические,�
2� –�палеоконтинентальные,�3� –�платформенный�чехол,�
4�–�верхнепротерозойские�формации,�5�–�области�распро-
странения�метаморфических�пород:�I�–�на�Полярном�Урале�
(Харбейский�антиклинорий),�II�–�на�Приполярном�Урале�
(Ляпинский�антиклинорий)

Fig. 1.� Schematic� geological�map� of� the�Northern�Urals.�
1,�2�–�Paleozoic�formations:�1�–�paleooceanic,�2�–�paleoconti-
nental,�3�–�platform�cover,�4�–�Upper�Proterozoic�formations,�
5�–�areas�of�distribution�of�metamorphic�rocks:�I�–�in�the�Polar�
Urals� (Kharbey� anticlinorium),� II� –� in� the� Subpolar� Urals�
(Lyapin�anticlinorium)
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стые�силикаты,�может�содержать�фрагменты�дру-
гих�слоистых�силикатов,�образующих�иногда�сме-
шанные�слоистые�структуры�[1].

Ферросапонит�в�метабазитах�севера�Урала�при-
сутствует�в�виде�чешуйчатых�лентовидных�вы-
делений�в�породообразующих�минералах,�иногда�
заполняет�пустоты�и�трещины�в�породе�(табл.�1,�
рис.�4).�

В�эклогите�из�метаморфического�комплекса�
Полярного�Урала�он� ассоциирует� с� гранатом,�
кварцем,�пироксеном,�мусковитом,�амфиболом,�
халькопиритом�и�баритом�(рис.�4,�а–в).�На�по-
верхности�ферросапонита�отмечаются�светло-
серые�полосы,�содержащие�большое�количество�
оксида�железа,�что�связано�с�процессами�окисле-
ния.�Химический�состав�ферросапонита�(мас.%):�
MgO�4,24–6,93,�Al2O3�9,98–12,15,�SiO2�33,62–
39,28,�K2O�0,08–0,62,�CaO�0,69–3,18,�FeO�25,44–
32,43,�NiO�0,52–1,69,�CuO�0,23–1,43,�Ce2O3�0,21–
0,22,�H2O�10,26–11,05.�

Общая� формула� сапонита� из� альмандино-
вого� эклогита:� (Ca0,06–0,27К0,01–0,06Се0,01)∑0,13–0,31 
(Fe2+

1,67–2,21Mg0,51–0,84Cu0,01–0,09Ni0,03–0,11)∑2,25–3,08 
[(Si2,84–3,08Al0,92–1,16)∑4,00O10](OH)2 ⋅�3,55–3,83H2O.�
Формулы�здесь�и�далее�рассчитаны�на�Si�+�Al�=�4.

В� сланце�из�метаморфического� комплекса�
Приполярного�Урала�ферросапонит�ассоциирует�
с�амфиболом,�плагиоклазом,�кварцем,�эпидотом,�
биотитом,�цирконом,�альбитом,�титанитом,�апа-
титом�(рис.�4,�д–е).�Совместно�с�ним�отмечаются�
сульфиды�железа�(пирит�и�халькопирит)�и�бор-
нит.�Борнит�развивается�по�окисленным�фазам�
ферросапонита,�содержит�серебро�–�0,54�вес.%.�
Химический�состав,�мас.%:�MgO�(6,69–9,51),�
Al2O3� (10,30–14,49),� SiO2� (33,33–42,54),� K2O 
(0,09–0,17),�CaO�(1,58–2,66),�FeO�(21,64–30,23),�
Ce2O3�(0,20–0,38),�H2O�(9,85–12,91).�Общая�фор-
мула:�(Ca0,14–0,22К0,01–0,02Се0,01)∑0,15–0,23(Fe

2+
1,24–2,22 

Mg0,76–0,97)∑2,17–3,15[(Si2,86–2,96Al1,04–1,14)∑4,00O10]
(OH)2 ⋅�3,41–4,47H2O.

Рис. 2.�Микрофотографии�шлифов� (а,� в� –� без� анализатора,�б,� г� –� с� анализатором):�а,�б� –� альмандиновый� эклогит,�
в,�г�–�гранат-амфибол-биотит-плагиоклаз-кварцевый�сланец.�Amp�–�амфибол,�Px�–�пироксен,�Grt�–�гранат,�Pl�–�плагиоклаз,�
Bt�–�биотит,�Qz�–�кварц,�Rt�–�рутил

Fig. 2.�Microphotographs�of� thin�sections�(а,�в�–�without�an�analyzer,�б,�г –�with�an�analyzer):�а,�б�–�almandine�eclogite,�
в,�г�–�garnet-amphibole-biotite-plagioclase-quartz�slate.�Mineral�symbols:�Amp�–�amphibole,�Px�–�pyroxene,�Grt�–�garnet,�Pl�–�pla-
gioclase,�Bt�–�biotite,�Qz�–�quartz,�Rt�–�rutile
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Результаты и обсуждение
Магнезиально-железистые� триоктаэдрические�

смектиты�–�сапониты,�чаще�всего�образуются�
при�низкотемпературном�преобразовании�уль-
траосновных�и�основных�пород,� в�отличие�от�
диоктаэдрических�разностей�этих�минералов�–�
нонтронит�и�др.,�более�характерны�для�осадоч-
ных�пород�и�распространены�в�корах�выветрива-
ния,�в�почвах,�в�осадках�озер,�морей,�океанов,�
среди�продуктов�наземных�и�подводных�гидро-
терм�[1].�Для�основных�пород�чаще�всего�харак-
терны�обогащенные�железом�разновидности�–�
ферросапониты�[4].�

Нами�все�железо�определялось�как�двухвалент-
ное,�так�как�в�составе�катионов�группы�оно�играет�
доминирующую�роль,�но�в�составе�ферросапони-
та�в�меньшем�количестве�присутствует�и�трехва-
лентное�железо,�поэтому�в�некоторых�формулах,�
имеющих�недостаток�в�сумме�коэффициентов�
катионов�группы�D,�необходимо�учитывать�при-

сутствие�трехвалентного�железа.�Известно,�что�
переход�в�минерале�окисных�форм�железа�в�за-
кисные�может�происходить�при�катагенезе�и�за-
вершиться�при�метаморфизме.�Такая�закономер-
ность�была�прослежена�на�примере�связанных�с�

Рис. 3.�Схема�структуры�ферросапонита�[1]
Fig. 3.�Scheme�illustrating�the�structure�of�ferrosaponite�[1]

Т а б л и ц а � 1�
Составы ферросапонита из метабазитов севера Урала

Ta b l e � 1
Composition of ferrosaponites from the metabasites of the Northern Urals

№�п/п MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO FeO NiO CuO Ce2O3 H2O Сумма
Альмандиновый�эклогит

1 5,91 10,94 36,98 – 2,39 31,58 – 0,30 0,21 10,80 99,11
2 5,73 10,75 37,89 0,08 2,33 32,43 – 0,30 0,22 10,95 100,68
3 5,48 11,92 34,60 0,09 1,36 32,20 – 0,90 – 10,54 97,09
4 5,58 9,98 39,28 0,41 3,18 25,84 – 0,23 – 11,05 95,55
5 4,76 10,91 37,96 0,27 2,95 25,44 – 0,36 0,21 11,01 93,87
6 5,96 11,90 36,28 0,59 1,72 25,91 0,52 0,51 – 10,89 94,28
7 5,89 12,15 36,80 0,62 1,35 26,44 0,99 0,72 – 11,07 96,03
8 6,65 11,69 33,62 0,44 0,69 28,95 1,69 1,43 – 10,26 95,42
9 6,93 11,71 36,29 0,47 1,60 27,73 1,05 1,09 – 10,85 97,72
10 4,24 11,80 35,70 0,44 1,61 30,85 – 0,67 – 10,74 96,05

Гранат-амфибол-альбит-кварц-биотитовый�сланец
11 7,05 12,15 38,85 0,11 1,93 23,75 – – 0,38 11,51 95,73
12 8,25 12,29 41,24 – 2,66 21,92 – – – 12,07 98,43
13 6,75 12,08 38,75 0,12 1,94 24,58 – – 0,29 11,48 95,99
14 7,85 12,95 42,24 0,13 2,17 23,37 – – 0,38 12,45 101,54
15 6,69 11,01 36,90 0,09 2,59 21,64 – – – 10,80 89,72
16 6,87 11,11 33,72 0,15 1,58 27,82 – – 0,36 10,14 91,75
17 9,51 14,49 42,54 0,15 2,00 22,13 – – 0,30 12,91 104,03
18 7,07 10,30 33,33 0,17 1,68 30,23 – – 0,20 9,85 92,83
19 8,51 12,72 37,68 0,11 1,73 22,78 – – – 11,41 94,94

Примечание.�«–»�–�не�обнаружено.�H2O�–�расчетные�данные.
Note.�«–»�–�not�detected.�H2O�–�calculated�data.
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рудоносными�формациями�Fe-хлоритов,�начи-
ная�от�современных�и�заканчивая�докембрий-
скими,�где�происходила�постепенная�трансформа-
ция�от�Fe-смектитов�(нонтронитов�и�Fe-сапонитов)�
современных�рудоносных�отложений�Красного�
моря�и�Восточно-Тихоокеанского�поднятия�до�
железистых�Fе2+-хлоритов�в�докембрийских�дже-
спилитах�[20].

При�примерно�равных�содержаниях�основных�
компонентов�кальция,�калия,�железа,�магния,�крем-
ния�и�алюминия�феросаппониты�метаморфиче-
ских�пород�Приполярного�и�Полярного�Урала�
различаются�содержанием�элементов�примесей.�
В�обоих�ферросапонитах�в�группе�А�общей�фор-
мулы�минерала�содержится�церий,�содержание�
Ce2O3 составляет�0,20–0,38�мас.%.�В�ферросапо-
ните�из�альмандинового�эклогита,�помимо�редких�
земель,�присутствуют�медь�и�никель�(см.�табл.�1).

Наблюдаемая�ассоциация�с�сульфидами�(пи-
ритом,�халькопиритом)�может�считаться�одним�
из�диагностических�признаков�ферросапонита�
и�указывать�на�условия�минералообразования.�

Рис. 4.�Ферросапонит�в�метабазитах�севера�Урала:�a–в�–�Полярный�Урала,�г–е�–�Приполярный�Урал.�Fsap�–�ферросапо-
нит,�Ccp�–�халькопирит,�Py�–�пирит,�Bn�–�борнит,�Brt�–�барит,�Grt�–�гранат,�Ttn�–�титанит,�Ap�–�апатит,�Zrn�–�циркон,�Amp�–�
амфибол,�Ep�–�эпидот,�Px�–�пироксен,�Pl�–�плагиоклаз,�Bt�–�биотит,�Ms�–�мусковит,�Ab�–�альбит,�Qz�–�кварц

Fig. 4.�Ferrosaponite�in�the�metabasites�of�the�Northern�Urals:�a–в�–�Polar�Urals,�г–е�–�Subpolar�Urals.�Legend:�Fsap�–�ferro-
saponite,�Ccp�–�chalcopyrite,�Py�–�pyrite,�Bn�–�bornite,�Brt�–�barite,�Grt�–�garnet,�Ttn�–�titanite,�Ap�–�apatite,�Zrn�–�zircon,�Amp�–�
amphibole,�Ep�–�epidote,�Px�–�pyroxene�,�Pl�–�plagioclase,�Bt�–�biotite,�Ms�–�muscovite,�Ab�–�albite,�Qz�–�quartz

Т а б л и ц а � 2�
Соотношение Fe/Mg  

в ферросапонитах севера Урала (в ат. проп.)

Ta b l e � 2
Fe/Mg ratio in ferrosaponites  

of the Northern Urals (at. prop.)

№ Fe Mg Fe/Mg

1 9,39 4,60 2,04
2 8,37 5,01 1,67
3 8,80 4,85 1,81
4 11,29 4,97 2,27
5 7,69 5,89 1,31
6 12,2 5,08 2,40
7 8,72 5,81 1,50
8 10 3,85 2,60
9 8,44 3,23 2,61
10 10,25 4,20 2,44
11 10,29 4,09 2,52
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В�невыветрелом�и�негидратированном�«свежем»�
ферросаппоните,�образующем�радиально-лучи-
стые� сферолиты,� включенные� в� кристалл� ис-
ландского�шпата�из�трапповых�лав,�он�также�ас-
социирует�с�пиритом�[4].

Рассмотрим�отношение�Fe–Mg�в�ферросапо-
нитах�севера�Урала,�оно�составляет�в�атомных�
пропорциях�1,31–2,61�(табл.�2).�Такие�соотноше-
ния�описаны�в�триоктаэдрических�смектитах�–�
виридитах,�образующихся�при�ретроградном�ме-
таморфизме�толеитового�базальта�[21,�22].�Также�
они�встречены�в�сапонитах�в�пропилитизиро-
ванном�диорит-порфирите�[23],�в�жеодах�анде-
зитобазальтов�[24]�и�долеритах�[25].�В�траппо-
вых�лавах�свежий�(не�окисленный�на�воздухе�и�
не�подвергшийся�дегидратации)�ферросапонит�
имеет�значение�Fe/Mg�>�2�[4].

Для�уточнения�кристаллохимических�особен-
ностей�была�построена�тройная�диаграмма�по�
содержанию�магния,�алюминия�и�кремния�в�ми-
нерале�(рис.�5).�Для�сравнения�на�диаграмму�
были�нанесены�составы�ферросапонитов,�сапо-

нитов�и�нонтронитов�[26,�27�и�ссылки�в�них].�
На� диаграмме� Mg–Al–Si� ферросапониты� из�
метабазитов� севера� Урала� образуют� отдель-
ное�поле.�

По�своим�структурным�характеристикам�все�
исследованные�минералы�находятся�в�поле�рас-
пространения�«свежих»�ферросапонитов,�установ-
ленных�во�включениях�в�исландском�шпате�[4].

В� ферросапоните,� по� данным�ИК-спектро-
скопии,�присутствует�большое�количество�сла-
босвязанной�молекулярной�воды�[4],�для�желе-
зистого� сапонита�из�шаровых�лав� сибирских�
траппов�указана�температура�образования�около�
50� °С� [28].�Богатый�Al�смектит�образуется�при�
низкотемпературном�(<~50�°C)�погребальном�диа-
генезе�или�гидротермальном�изменении�кремние-
вого�вулканического�стекла�и�полевого�шпата�[29].

В�результате�изучения�измененных�базаль-
тов�в�гидротермальном�поле�Рейкьянес�(Ислан-
дии)�[30,�31]�были�получены�данные,�что�сме-
шанослойный�смектит-хлорит�образовался�при�
температурах�от�200�до�270�°С.�Вероятной�тем-

Рис. 5.�Диаграмма�Mg–Al–Si�химических�составов�сапонита�(I),�нонтронита�(II)�и�ферросапонита�(III)�по�основным�
катионам.�1�–�сапонит�[26�и�ссылки�в�этой�работе];�2�–�нонтронит�[26�и�ссылки�в�этой�работе];�3�–�ферросапонит�из�вклю-
чений�в�исландском�шпате�[4];�4�–�ферросапонит�из�метабазита�Полярного�Урала;�5�–�ферросапонит�из�метабазита�Припо-
лярного�Урала

Fig. 5.�Mg–Al–Si�diagram�of�the�chemical�compositions�of�saponite�(I),�nontronite�(II)�and�ferrosaponite�(III)�by�main�cations.�
1�–�saponite�[26�and�references�in�this�work];�2�–�nontronite�[26�and�references�in�this�work];�3�–�ferrosaponite�from�inclusions�in�
Iceland�spar�[4];�4�–�ferrosaponite�from�metabasite�of�the�Polar�Urals;�5�–�ferrosaponite�from�metabasite�of�the�Subpolar�Urals
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пературой�образования�исследуемых�нами�фер-
росапонитов�можно�считать�этот�диапазон�тем-
ператур�200–270�°С.

Проведенные�нами�исследования�показали,�
что�Ce–Cu–Ni-содержащий�ферросапонит�из�ме-
табазитов�севера�Урала�–�новообразованный�ми-
нерал,�относящийся�к�поздней�гидротермальной�
стадии�преобразования�пород.�Его�возникнове-
ние�могло�быть�связано�с�процессами�проявления�
низкотемпературного�метаморфизма.�Полевые�
шпаты�и�биотит�явились�поставщиками�калия�и�
алюминия�(извлекаемых�в�процессе�их�коррозии,�
«внутрислойного�растворения»).�Фемические�ми-
нералы�–�роговые�обманки,�пироксены,�эпидот�
были�основными�поставщиками�магния�и�желе-
за�(рис.�6).�Это�связано�с�механизмом�образова-
ния�минералов�группы�смектит,�когда�происхо-
дит�изменение�химического�состава�исходных�
минералов-хозяев�при�минимальной�структур-
ной�перестройке�[1].�

При�преобразовании�пироксенов�или�амфи-
болов�ленточно-цепочечные�формы�минералов�
сменяются�слоистыми,�сохраняя�при�этом�по-
стоянный�объем�и�когерентность�кристалличе-
ских�решеток�новообразованного�и�исходного�
минералов.�Происходит�вынос�почти�всего�СаО,�
больших�количеств�MgO�и�SiО2�при�минималь-
ной�перестройке�структуры�пироксена�или�ам-
фибола,�из-за�того,�что�эти�минералы�содержат�
структурные�фрагменты,�которые�являются�«про-
образами»�структур�смектитов.�

Под�воздействием�флюидов,�выделенных�при�
кристаллизации�сульфидных�расплавов,�были�при-
внесены�Cu�и�Ni,�в�том�числе�заимствованные�из�
замещенных�сульфидов,�подобный�процесс�мета-
морфогенно-гидротермального�минералообразо-

вания� был� описан� в� норильских� сульфидных�
Co–Ni–Cu�рудах�[32].�Кроме�того,�метабазиты,�
образующиеся�за�счет�метаморфизма�магмати-
ческих�пород�основного�состава,�зачастую�обо-
гащены�такими�элементами-примесями,�как�Co,�
Ni,�V,�Ti�и�Cr.

Церий�был�привнесен�при�участии�минера-
лов,�содержащих�редкоземельные�элементы�(ал-
ланит,�апатит�и�др.).�В�метабазитах�Няртинского�
комплекса�нами�также�установлены�редкоземель-
ные�карбонаты:�анкилит-(Сe)�и�гидроксилбастне-
зит-(Се).�Анкилит-(Сe)�–�водосодержащий�карбо-
нат�редких�земель.�Общая�формула�анкилита-(Сe)�
имеет�вид�(Sr0,59–0,62Ce0,55–0,58La0,31–0,39Ca0,19–0,26 
Nd0,16–0,24Pr0,06)Σ=2,00(CO3)2(OH)�⋅�H2O.�Формула�ги-
дроксилбастнезита-(Се)�–�редкоземельного�кар-
боната,�содержащего�гидроксильную�группу�и�
фтор�с�преобладающим�содержанием�церия,�со-
ответствует�(Ce0,32–0,46La0,16–0,22Nd0,14–0,17Ca0,03–0,15 
Si0,02–0,07FeO0,02–0,05Th0,01–0,05Pr0,03–0,04Y0,01–0,04 
Sm0,02–0,03Gd0,01–0,02)Σ=0,98–1,01(CO3)((OH)0,75–0,92 
(F)0,08–0,25).�Мы�полагаем,�что�образование�мине-
ралов,�содержащих�редкоземельные�элементы,�в�
том�числе�Ce–Cu–Ni-содержащего�ферросапо-
нита�проходило�в�одних�и�тех�же�условиях�в�те-
чение�одного�периода�времени�при�метаморфи-
ческих�и�гидротермальных�преобразованиях.�

Заключение
В�метабазитах�Харбейского�и�Ляпинского�ан-

тиклинориев�на�севере�Урала�(включая�арктиче-
ские�территории)�впервые�установлен�Ce–Cu–
Ni-содержащий�ферросапонит.�В�альмандино-
вом�эклогите�(Полярный�Урал)�он�ассоциирует�
с�гранатом,�кварцем,�пироксеном,�мусковитом,�ам-
фиболом.�В�гранат-амфибол-биотит-плагиоклаз-
кварцевом�сланце�(Приполярный�Урал)�ферро-
сапонит�ассоциирует�с�амфиболом,�плагиокла-
зом,�кварцем,�эпидотом,�биотитом,�цирконом,�
альбитом,�титанитом,�апатитом.

Ферросапонит� из� метабазитов� севера� Урала�
является�поздним�минералом�и�образовался�в�ре-
зультате�гидротермально-метаморфических�пре-
образований.� Полевые� шпаты� и� биотит� были�
поставщиками�калия�и�алюминия,�а�роговые�об-
манки,�пироксены,�эпидот�–�основные�постав-
щики�магния�и�железа.�В�химическом�составе,�
помимо�основных�компонентов�калия,�кальция,�
магния,�алюминия,�кремния�и�желез,�обнаруже-
ны�медь,�никель�и�редкоземельные�металлы.�Эти�
элементы�могли�быть�заимствованы�из�замещен-

Рис. 6.�Схема�формирования�ферросапонита�в�метаба-
зитах

Fig. 6.�Scheme�illustrating�ferrosaponite�formation�in�meta-
basites



O. V. Grakova et al.  Typochemistry and possible sources of ferrosaponite with Ce–Cu–N...

Arctic�and�Subarctic�Natural�Resources.�2024;29(3):372–383� 381

ных�сульфидов�и�при�участии�минералов,�содер-
жащих�редкие�земли�(алланит,�апатит�и�др.),�и�
привнесены�под�воздействием�флюидов.�

Изучение�минерагенических�особенностей�ме-
таморфических�пород�арктических�территорий�
Урала�необходимо�продолжить�с�целью�оценки�
их�ресурсного�потенциала,�а�также�в�качестве�
перспективных� источников� и� концентраторов�
редких�металлов.
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