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Аннотация. Изложены результаты исследова-
ния по изучению геологической позиции и внутрен-
него строения, петрографических и петрохимиче-
ских особенностей Бельтауского габбро-перидо-
титового массива. Приведены оригинальные данные 
о видовом и вещественном составе породообра-
зующих минералов. Сделан вывод о расслоенности 
массива, обусловленной кристаллизационно-
гравитационной дифференциации первичной ба-
зальтовой магмы, продукты которой представлены 
отдельными горизонтами лерцолитов, троктолитов, 
оливиновых габбро, титанавгитовых габбро, габб-
роноритов, габбропироксенитов и анортозитов. Она 
подтверждается внутренним строением интрузивно-
го массива – анортозиты и безолиновые лейко- и 
мезократовые габброиды располагаются ближе к 
центральной части массива, гипсометрически выше, 
чем меланократовые габброидов и перидотитов, а 
последние тяготеют к периферическим и более глу-
боким его частям.  Определены формы нахождений 
и вещественные составы главных минералов-
концентраторов и минералы-носителей железы, ти-
тана, меди, никеля, кобальта, хрома, платиноидов, 
золота, серебра и других металлов. Геохимическая 
специализация перидотитов характеризуется ярко 
выраженными повышенными содержаниями никеля 
и кобальта, которые резко превышают содержания 
этих элементов, чем в мелано- и мезократовых 
габбро, лейкограббро и анортиозитах. Меланокра-
товые, мезократовые габброиды и их жильные де-
риваты являются относительно медоносными, чем 
остальные породы массива. 
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Abstract. The results of a study on the geological po-
sition and internal structure, petrographic and petro-
chemical features of the Beltau gabbro-peridotite massif 
are presented. Original data on the species and material 
composition of rock-forming minerals are presented. It 
is concluded that the massif is stratified due to crystalli-
zation-gravitational differentiation of primary basaltic 
magma, the products of which are represented by sepa-
rate horizons of lherzolites, troctolites, olivine gabbro, 
titanavgite gabbro, gabbronorite, gabbropyroxenite, and 
anorthosite. It is confirmed by the internal structure of 
the intrusive massif - anorthosites and beolin-free leuko- 
and mesocratic gabbroids are located closer to the cen-
tral part of the massif, hypsometrically higher than 
melanocratic gabbroids and peridotites, and the latter 
gravitate to its peripheral and deeper parts. The forms of 
occurrence and material compositions of the main con-
centrating minerals and carrier minerals of iron, tita-
nium, copper, nickel, cobalt, chromium, platinum, gold, 
silver, and other metals are determined. The geochemi-
cal specialization of peridotites is characterized by pro-
nounced elevated contents of nickel and cobalt, which 
sharply exceed the contents of these elements than in 
melano- and mesocratic gabbro, leukograbbro and anor-
thiosites. Melanocratic, mesocratic gabbroids and their 
vein derivatives are relatively melliferous than other 
rocks of the massive 
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1. Введение 

В последние годы в мире вновь проявил-
ся интерес к освоению промышленных 
сульфидных медно-никелевых руд, связан-
ных с гипербазит-базитовыми интрузивными 
массивами – продуктами мантийного магма-
тизма. Вполне понятно, что реализация этого 
интереса в практике геолого-поисковых и 
геологоразведочных работ невозможна без 
надлежащего уровня общей геологической 
изученности интpузивного гипербазит-бази-
тового магматизма. На базит-гипербазитовые 
формации приходится существенная рудная 
нагрузка по запасам Fe, Cr, Ti, Ni, Co, Cu и 
ЭПГ [1-20]. Поэтому изучение их на предмет 
расширения и пополнения минерально-
сырьевой базы является важным. Особенно 
это касается Бельтауского габбро-перидо-
титового массива, где размещено связанное с 
ним комплексное сульфидно-никелевое и 
графитовое месторождение Тазказган. 

2. Геологическая позиция Бельтауского 
габбро-перидотитового массива 

Бельтауский габбро-перидотитовый мас-
сив расположен в юго-западной части Цен-
трально-Кызылкумского рудно-магматичес-
кого концентра, западной оконечности хреб-
та Кульджуктау (Западный Узбекистан). 
Массив находятся среди доломтизирован-
ных, мраморированных известняков, доло-
митов и кремнисто-карбонатных пород 
верхнего силура и среднего девона (джен-
гельдинская свита - S2dz,  башгужумдинская 

свита - S2bd, туркментауская свита – D1tr, 
султанбибинская свита - D2sb). Массив в со-
ответствии с современной схемой страти-
графии и магматизма Кульджуктауского ре-
гиона имеет двухфазное строение: первая 
фаза – перидотитовая (серпентинизирован-
ные плагиоклазсодержащие лерцолиты), 
вторая – габброидная (троктолиты, габбро-
нориты, титанавгитовые и рогообоманковые 
габбро, лейкогаббро, анортозиты и их дери-
ваты) (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта 
Бельтауского габброидного массива  
(Составлена В.В. Барановым (1961) с  
дополнениями Г.Г.  Лихойдова [20] 
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На рис. 1 обозначено: 1 – современные 
отложения Q; 2 – терригенно-осадочные от-
ложения К; 3 – известняки D1-2; 4 – доломи-
ты и доломитизированные известняки D1-2; 5 
– метаморфизованные песчано-сланцевые 
отложения S2-D; 6 – роговообманковое габб-
ро; 7 – габбро с титан-авгитом; 8 – лейкокра-
товое габбро; 9 – анортозит и полосчатое 
габбро; 10 – лерцолит и плагиолерцолит; 11 
– пегматоидное габбро; 12 – микрогаббро; 13 
– карбонатитовый альнеит; 14 – пироксен-
гранат-волластонитовый скарн; 15 – грани-
тоиды; 16 – габбро-сиенит; 17 – кварцевые 
жилы; 18 – тела графита; тектонические на-
рушения: 19 – прослеженные, 20 – предпола-
гаемые; 21 – места проходки скважин; 22 – 
интрузивные контакты; 23 – постепенные 
взаимопереходы габброидов; 24 – диорит и 
кварцевый диорит; 25 – габбро-норит и ам-
фиболизированный габбро-норит. 

Бельтауский массив занимает ядро бра-
хисинклинальной складки так, что северо-
западная часть его прорывает доломиты и 
доломитизированные породы, а центральная 
и юго-восточная части преимущественно из-
вестняки. В плане массив представляет вы-
тянутый в юго-восток – северо-западом на-
правлении овал с соотношением осей 2 км: 6 
км и занимает площадь 12 км2.  

Геофизическими методами (электро-
профилирование) установлены крутое паде-
ние плоскости контакта под Бельтауский 
массив в его западных, юго-западных и севе-
ро-восточных частях. На востоке, юго-
востоке и юге контакты массива имеют вер-
тикальное падение со слабым уклоном под 
массив. По вертикали массив занимает 1600 
м при максимальной мощности в центре 
массива. Внутренне строение массива ос-
ложнено многочисленными, часто крупны-
ми, ксенолитами вмещающих карбонатных 
пород (скиалитами). Они занимают значи-
тельную площадь современного среза и про-
слеживаются на глубину по данным струк-
турного глубокого бурения. С глубиной 
площадь распространения скиалитов, по 
данным электроразведки уменьшается. Со-
гласные условия залегания интрузива габб-
роидов в известняках характерны для не-

большой части поверхностных выходов, в 
основном вблизи крупных скиалитов, под-
черкивающих своим положением брахи-
синклинальную структуру [21-23]. 

Основываясь на наблюдениях О.М. Шил-
лера, М.Ш. Шарафиева, Л.Б. Когана, В.В. 
Баранова, Я.С. Висьневского, К.М. Кром-
ской, и своих данных, И.Х. Хамрабаев и 
А.Ф. Свириденко [27] описывают массив как 
сложное межпластовое лополитообразное 
тело, сложенное породами двух комплексов. 

Позднее Бельтауский массив был весьма 
детально изучен Ю.Ф. Баскаковым и Н.И. 
Крыловым [22], а также Г.Г. Лихайдовым 
[20]. По их данным он является лополитом, 
т.е. имеет форму ассиметричной воронки 
или чаши многоэтажной из-за обилия меж-
пластовых тел перидотитов и габброидов. 
Последние внедрены в полости отслоения 
пологой мульды, сложенной известняками и 
доломитами. Судя по гравиметрическим 
данным, подошва лополита располагается на 
глубине не более 1,5-2,2 км.   

Возраст массива определен как среднее 
из 2 замеров К-Аr методом по валовой пробе 
титанавгитового габбро, 295 млн. лет. По 
амфиболу и биотиту возраст интрузива оп-
ределен в пределах 305-285 млн. лет [22, 24, 
25]. 

Массив объединяет многочисленные раз-
новидности габбро, имеющие постепенные 
взаимопереходы. Средне- и крупнозерни-
стые мелано- и мезократовые оливиновоые, 
титанавгитовые, роговообманковые габбро и 
габбронориты, лейкократовые габбро и 
анортозиты, характеризующие вторую фазу, 
слагают более 80 % объема массива, проры-
вающий тело гипербазитов (серпентинизи-
рованных лерцолитов) первой фазы. В ниж-
них (вскрытых бурением) горизонтах среди 
преобладающих разновидностей выявлены 
участки троктолитов, сменяющиеся выше по 
разрезу отдельными прослоями крупнозер-
нистых габброноритов, титанавгитовых, ро-
говобманковых габбро и стратиформных 
анортозитов. Однако, этот факт объясняется 
своеобразным механизмом формирования 
интрузива, в котором после внедрения про-
изошла дифференциация базальтоидной 
магмы на основную в апикальной части и 
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ультраосновную в придонной, с последую-
щим выниманием последней в верхние уже 
раскристаллизовавшиеся части интрузива, 
имеющего здесь габброидный состав. В по-
следние годы появилось представление о 
происхождении Бельтауского габбро-
перидотитового массива как продукта «горя-
чей точки» [26]. 

3. Петрохимические и петрографические 
особенности пород Бельтауского габбро-

перидотитового массива 

По химизму и петрохимическим особен-
ностям породы Бельтауского габбро-
перидотитового массива соответствуют нор-
мальному магматическому ряду, характери-
зующему эволюции доорогенного мантийно-
го магматизма (табл. 1). Они имеют законо-
мерно повышающиеся содержания SiO2 от 
гипербазитов к базитам и охватывают широ-
кий спектр пород (перидотиты, троктолиты, 
габбро-нориты, титанавгитовые габбро, ро-
говообманковое габбро, лейкогаббро, анор-
тозиты и парагенетические связанные с ними 
базитовые дайки). 

От перидотитов к габброидам постепенно 
повышается щелочность пород (значение 
Na2O+К2О в перидотитах, 1,37-1,52 %, трок-
толитах 0,78 %; габбро-норитах 2,79 %; тита-
навгитовых габбро 2,58 %; роговообманко-
вых габбро 3,79 %, лейкогаббро и анортози-
тах 0,83-2,99 %; габброидных дайках 3,09 %).  

По петрохимическим коэффициентам они  
относятся к натриевым сериям (в перидоти-
тах Na2O/К2О – 2,0-3,0; в троктолитах 
Na2O/К2О – 1,23; в норитах Na2O/К2О –10,86; 
в габбро-норитах Na2O/К2О – 4,58, в тита-
навгитовых габбро – 1,35; в роговообманко-
вых габбро 2,27; в анортозитах 4,98; в дайках 
основного состава – 2,64),  низкоглиноземи-
стых (в перидотитах al’ – 0,23-0,46; в трокто-
литах al’ – 0,28; в габбро-норитах al’ 1,10; в 
титанавгитовых габбро al’ – 1,30; роговооб-
манковых габбро al’ – 1,16; в лейкогаббро и 
анортозитах al’- 3,22-4,86; дайках основного 
состава al’ –1,19) магматических пород. 

Значения коэффициентов магнезиально-
сти пород гипербазит-базитового комплекса 
уменьшается  от перидотитов к габброидам и 
дериватам последних  (в перидотитах Mg# – 

63-69; троктолитах Mg# – 65; габбро-норитах 
Mg# - 53; титанавгитовых габбро Mg# - 49; 
роговообманковых габбро Mg# - 48; лейко-
габбро Mg# - 11; анортозитах Mg# - 47; бази-
товых дайках Mg# – 45).  

Лерцолиты, плагиоклазсодержащие лер-
цолиты слагают в пределах массива пласто-
образные тела средних и мелких размеров. 
Наиболее крупное тело обнажается в северо-
западной части массива. Средняя мощность 
его 45-50 м, длина по простиранию около 500 
м. Характерны четкие контакты с вмещаю-
щими габброидами, но без зоны закалки.  

Лерцолит - порода черного с зеленоватым 
оттенком цвета, с кумулятивной и петельча-
той структурой и массивной текстурой. Со-
стоит из моноклинного и ромбического пи-
роксена (30-40 %), оливина (25-48 %), био-
тита и амфибола (8-15 %). В отдельных уча-
стках встречается келифитовая структура, 
которая образуется при появлении келифи-
товых кайм по границам оливина и плагиок-
лаза из тремолита или хлорита (рис. 2).  

Второстепенные минералы амфибол, хло-
рит, серпентин, иддингсит и вторичные маг-
нетиты, хромсодержащие магнетиты. Акцес-
сорные: титаномагнетит, ильменит сульфид-
ные минералы, апатит, циркон, сфен, графит. 

Оливин кристаллизуется в виде субидио-
морфных, иногда гипидиоморфных зерен, 
разбитых петельчатыми трещинками, запол-
ненными серпентином с магнетитом.  Плаги-
оклаз образует мелкие ксеноморфные агрега-
ты зерен, выполняющих интерстиции между 
кристаллами оливина и ромбического пирок-
сена. 

Среди продуктов изменения железистого 
оливина распространен иддингсит – красно-
вато-коричневое или оранжевое кристалличе-
ское вещество, содержащие вторичные маг-
нетиты и хром-магнетиты. Иддингсит пред-
ставляет собой смесь смектита (Мg- содер-
жащего глинистого минерала из группы мон-
тмориллионита), хлорита, серпенитина и ге-
тита. Последний минерал, вероятно, и опре-
делил яркую окраску иддингсита. 
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Таблица 1  

Химический состав [по 27] и петрохимические коэффициенты пород Бельтауского габбро-перидотитового массива, в %  

Компоненты, 
коэффициенты 

1 (6) 2 (3) 3 (1) 4 (7) 8 (4) 9 (11) 10 (1) 11 (3) 12 (3) 13 (2) 

SiO2 42,87 45,27 41,00 50,98 46,80 51,26 50,04 48,26 50,67 56,79 
TiO2 0,51 0,72 сл. 1,11 0,86 1,21 1,04 0,33 1,14 1,06 
AlO2 8,51 12,86 10,73 16,52 16,63 16,77 25,52 26,44 17,50 17,20 
Fe2O3 2,35 1,68 5,98 0,09 0,67 0,96 0,50 0,35 1,54 0,62 
FeO 8,95 8,81 7,41 7,00 5,88 6,55 6,58 2,52 6,58 5,18 
MnO 0,16 0,06 0,17 0,11 0,08 0,11 0,06 0,02 0,13 0,10 
MgO 25,19 17,54 24,55 7,96 6,25 6,93 0,85 2,57 6,54 4,82 
CaO 4,51 10,03 4,30 10,31 17,17 9,45 11,20 15,03 9,20 5,92 
Na2O 1,02 1,03 0,43 2,29 1,48 2,63 0,05 2,49 2,24 2,93 
K2O 0,50 0,34 0,35 0,50 1,10 1,16 0,78 0,50 0,85 2,10 
P2O5 0,07 0,15 н/о 0,10 0,19 0,21 0,09 0,06 0,13 0,09 
H2O- 0,53 н/о 0,88 0,25 0,20 0,26 1,02 0,10 0,51 0,43 
H2O+ 3,55 1,39 3,92 0,27 0,00 1,99 н/о 0,61 2,70 2,25 
CO2 0,47 н/о н/о 0,27 0,69 0,41 н/о 0,46 0,39 0,41 
SO3 0,02 н/о н/о 0,09 0,01 0,01 н/о 0,03 н/о. н/о 
S 0,13 0,27 н/о 0,09 0,00 0,02 0,15 0,01 0,20 н/о 

Сумма 99,34 100,15 99,72 98,94 98,01 99,93 97,88 99,78 100,32 99,9 
Na2O+K2O 1,52 1,37 0,78 2,79 2,58 3,79 0,83 2,99 3,09 5,03 
Na2O/K2O 2,04 3,03 1,23 4,58 1,35 2,27 0,06 4,98 2,64 1,40 

al  ́ 0,23 0,46 0,28 1,10 1,30 1,16 3,22 4,86 1,19 1,62 
f´ 37,16 28,81 38,11 16,27 13,74 15,76 9,03 5,79 15,93 11,78 

Mg# 69,03 62,58 64,71 52,89 48,83 47,99 10,72 47,24 44,61 45,39 
Кf 30,97 37,42 35,29 47,11 51,17 52,01 89,28 52,76 55,39 54,61 

Примечание: 1 – лерцолит, 2 – плагиоклазсодеожащий лерцолит, 3 – троктолит, 4 – габбро-норит, 5 - титанавгитовое габбро, 6 - роговообманковое 
габрро, 7 – лейкогаббро, 8 – анортозит, 9 – дайка микрогаббро, 10 – микроклинизированное роговообманковое габбро; цифры в скобках – количество 
анализов; н/о – не обнаружено. Mg#=MgOx100/MgO+Fe2O3+FeO (магнезиальность), Kf=(Fe2O3+FeO)x100/Fe2O3+FeO+MgO (желизистось); 
al'=Al2O3/Fe2O3+FeO+MgO (глиноземистость), f'= Fe2O3+FeO+MnO+MgO+TiO2 (фемичность). 
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Рис. 2.  Плагиоклазсодержащий лерцолит. 
Бельтауский массив. Шлиф №Бл-58,               

а-, в-, д – николи параллельные,                       
б-, г-е – николи скрещены 

а-г – фрагменты пойкилитовой структу-
ры. Она характеризуется присутствием в от-
носительно крупных кристаллах ромбиче-
ского пироксена (oPx) незакономерно ориен-
тированных, более мелких включений оли-
вина (Ol). Пойкилитовые вростки часто кор-
родированы и имеют округлую форму; 

д-е – фрагменты келифитовой структуры, 
которая по своей природе является вторич-
ной и келифитовые каймы по границам оли-
вина (Ol) и плагиоклаза (Pl) из тремолита и 
хлорита возникли после полной раскристал-
лизации породы вследствие реакционного 
взаимодействия минералов между собой в 
твердом состоянии в присутствии поздне-
магматических растворов.  

Первичные акцессорно-рудные минералы 
в породе чаще представлены редкими зерна-
ми ильменита и апатита. Магнетиты и хром-
содержащие титанистые магнетиты являются 
продуктами разложения оливина, которые 
образуют своеобразные шнуровидные выро-
стки в серпентиновой массе или формы 
«конского хвоста» в иддингсите. В некото-

рых зернах оливина отчетливо наблюдаются 
структуры распада в виде тонких ламелей 
магнетита, протянувшихся в определенном 
кристаллографическом направлении (веро-
ятно, вдоль плоскости призмы) в пределах 
одного зерна. 

Эндоконтактовые части крупных тел лер-
цолитов и мелкие тела, по составу, отвечают 
плагиоклазсодержащим лерцолитам и содер-
жат плагиоклаз (до 10-15%). Структура поро-
ды панидиоморфнозернистая, местами пой-
килитовая. Мелкие тела обычно не сопровож-
даются изменениями во вмещающих габб-
роидах. Крупные же тела вызывают перекри-
сталлизацию вплоть до образований крупно-
блочных пегматоидов.  

Троктолиты отмечаются лишь в кернах. 
Порода состоит из плагиоклаза (до 40%) и 
оливина (до 60%), в числе прочих отмечаются 
клинопироксен биотит, пренит, серицит, хло-
рит, серпентинит, рудные минералы (рис. 3). 

 

Рис. 3. Серпентинизированный троктолит. 
Шлиф № Бл-57, а-, в- и д – николи парал-

лельные, б-, г- и е – николи скрещены 

а-б- реликт крупных панидиоморфных 
зерен оливина, замещенных серпентином и 
вторичным магнетитом; в-г – зерна оливина 
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в соссюритовой массе; д-е – взаимоотноше-
ние соссюритизированного плагиоклаза с 
серпентинизированным оливином. По краю 
последнего развита килобитовая кайма, со-
стоящая из тремолита и хлорита.  

Оливиновое габбро – порода темно-серая 
с зеленоватым оттенком, среднезернистая, 
структура офитовая (рис.4, а-б и д-е) с эле-
ментами пойкилитовой (рис. 4, в-г). Струк-
тура породы офитовая (а-б и д-е) с элемен-
тами пойкилитовой (в-г).  Зерна основного 
плагиоклаза (Pl) идиоморфны по отношению 
к клинпироксену (Px) и оливину (Ol). Кри-
сталлы оливина в некоторых случаях содер-
жат раскристаллизованные включения рудо-
генерирующего флюида. В пироксене отме-
чаются пойкилитовые включения плагиокла-
за (в-г).  

  
 

Рис. 4. Оливиновое габбро. Шлиф № Бл-40,   
а и в – николи параллельные, остальные –       

николи скрещены 

Центральная часть Бельтауско го массива  
сложена титанавгитовыми габбро. Кроме 
того, в виде небольших линзообразных тел 
встречается повсеместно. Эта порода от 
светлого до темно-серого цвета с характер-
ным сиреневым оттенком. Состоит из тита-
навгита (34-37%), плагиоклаза (50-54%%), 

амфибола (8-10%), биотита (0,12%), кальци-
та (0-2%) и сфена (0-5%). Размер зерен 0,5-
1,2 мм (рис. 5).  

Порода в основном сложена удлиненны-
ми таблитчатыми, призматическими зернами 
основного плагиоклаза (Pl) и клинопироксе-
на – титанаавгита (Px). Второстепенные по-
родообразующие минералы представлены 
бесформенными решетчатыми кристаллами 
роговой обманки (Amf), чешуйками биотита 
(Bt), рудными минералами (Rm)– ильмени-
том, сфеном и сульфидами. Вторичные ми-
нералы – соссюрит по плагиоклазу, мусковит 
по биотиту. Плагиоклаз идиоморфен по от-
ношению к титанавгиту, кроме того, его 
пойкилитовые включения встречаются в по-
следнем.  

Размеры зерен титанавгита - сотые доли 
миллиметра, 2-2,5 мм. Характерен сирене-
вый цвет, по которому он легко узнается в 
породах. Под микроскопом имеет различную 
интенсивность окраски в сиреневых и розо-
вых тонах, иногда со слабым плеохроизмом 
по прямой схеме, угол погасания C:Ng= 48-
500. Образует ксеноморфные, изредка корот-
костолбчатые кристаллы (рис. 5 и 6). Харак-
терна уралитизация – замещение титанавгита 
волокнистой зеленой роговой обманкой. 

В пределах Бельтауского массива выде-
ляются также и тела габбро-норитов (рис. 
6). Они состоят из плагиоклаза (55-69%), 
бронзита (8-19%), клинопироксена (до 21%), 
амфибола (0-10%), биотита (2-6%). Акцес-
сорные минералы: апатит, ильменит, сфен, 
циркон. 

Для тел габбро-норитов типичен линзо-
образный характер. Обращает на себя вни-
мание развитие габбро-норитов преимуще-
ственно в северо-западной части Бельтауско-
го массива, вмещающими породами которой 
являются доломитизированные карбонатные 
породы.  

Для богатых оливином пород Бельтауско-
го массива (плагиоклазсодержащие лерцоли-
ты, трактолиты и оливиновые габбро) не вы-
зывает сомнения интертеллурическая приро-
да кристаллов оливина. 
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Рис. 5. Мелкозернистое титанавгитовое         

габбро. Шлиф № Бл-42, а, в и д – николи      
параллельные, остальные – николи скрещены 

 

 
Рис. 6. Апатитоносный габбро-норит.  Шлиф 
№ БЛ-26, а-в – николи параллельные,       б-г 

– николи скрещены 

а - относительно крупный кристалл апатита в 
плагиоклаз-пироксеновой матрице породы;  
б - шлир, состоящий из ортопироксена (oPx) 
и клинопироксена (cPx) в габбро-норите; в-г 
- взаимоотношение соссюритизированного 
плагиоклаза с пироксеном, содержащим 
игольчатый ильменит. 

Считается, что оливин кристаллизовался 
в глубинном очаге и в дальнейшем гравита-

ционно накапливался в их придонной части 
или придонной части магматической каме-
ры, формируя слои перидотитов (лерцоли-
тов). По составу оливин из плагиолерцоли-
тов не отличается от оливинов из габброи-
дов, в основном представлен хризотилом 
(Fo74-Fo79). Для оливинов этих пород стати-
стически значимые отличия в содержаниях 
отмечены только для Fe и Mg (табл. 2). 

Железистость оливина из лерцолитов, 
троктолитов и оливиновых габбро изменяет-
ся от Fa21 до Fa26. Наиболее железистые раз-
ности минерала определены в оливиновых 
габбро – Fa26.  Самые маложелезистые оли-
вины установлены в троктолитах – Fa21, но 
они имеют максимальную никеленосность  
(NiO – 0,17 %) и содержат примеси кобальта 
(CоO – 0,10 %) и меди (CuO – 0,02 %). Со-
держание МnO в оливинах закономерно рас-
тет с увеличением магнезиальности минера-
ла (%): Fo74 – 0,24; Fo79 – 0,41. Количество 
Cr2O3 в оливинах варьируют от 0,02 % в оли-
виновых габбро до 0,12 % в троктолитах, в 
лерцолитах – 0,04 %. Для сравнения можно 
отметить, что в оливинах лерцолитов Север-
ного Тамдытау значение его достигает до 
0,23% [9]. 

Пироксены являются главнейшими наи-
более широко распространенными породо-
образующими фемическими минералами пе-
ридотитов и габброидов массива. Ромбиче-
ские пироксены в породах массива характер-
ны для лерцолитов, оливиновых габбро, 
габбро-норитов и жилных дериватов послед-
них – диабазов. В большинстве случаев ром-
бические пироксены представлены или 
бронзитом или гиперстеном. Например, со-
став ромбического пироксена в плагиоклаз-
содержащих лерцолитах отвечает бронзиту 
(En77Fs21Wol2), тогда как в оливиновых габб-
ро состав колеблется от бронзита 
(En78Fs20Wol4) до гиперстена (En55Fs42Wol3). 
Диабазы – жильные дериваты габброидов 
исследуемого массива помимо нормальных 
гиперстенов (En56Fs41Wol3) содержат более 
магнезиальные гиперстены (En61Fs35Wol4). 
Хотя ромбические пироксены представляют 
собой в основном метасиликаты магния и 
железа, в них присутствуют ионы Al, Ca, Ti, 
Mn, V, Cr и Ni. В бронзитах и гиперстенах 
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пород массива суммарное количество их не 
превышает 5%.  

Гиперстены характеризуются относи-
тельно большими содержаниями марганца 
(MnO – 0,39-0,75%), ванадия (V2O3 – до 
0,07%), никеля (NiO – до 0,08%) и кальция 
(СаО –1,45-1,83%), чем в бронзитах (MnO – 
0,22-0,25%; V2O3 до 0,03%; NiO – до 0,02%; 

СаО – 0,93-0,98%). В составе бронзита на-
блюдается увеличение содержаний титана 
(TiO2 – 0,34-0,49). В бронзитах количество 
примеси хрома колеблется от 0,01% до 
0,16%, в гиперстенах – от 0,06% до 0,12%. 
Гиперстены диабазов содержат примеси ко-
бальта (СоО – 0,13%). 
 

Таблица 2 
 Результаты микрозондовых анализов оливинов и пироксенов пород                                           

Бельтауского габбро-перидотитового массива, % 
Название и номер 

породы n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO V2O3 Cr2O3 MgO CaO Na2O K2O NiO CoO Всего 

Оливин 
Серпентинизир. 
лерцолит, БЛ-58 4 37,53 0,03 1,26 22,77 0,18 0,04 0,04 38,14 0,04 0 0 0 0 100,03 

Серпентинизир. 
троктолит, БЛ-57 4 37,42 0,08 0,21 19,28 0,41 0,02 0,12 41,41 0,13 0 0 0,17 0,10 99,35 

Оливиновое габбро,  
БЛ-40 2 37,05 0,03 1,41 23,84 0,24 0,015 0,02 37,40 0,01 0 0 0,05 0 100,02 

Бронзит и гиперстен 
Серпентинизир. 
лерцолит, БЛ-58 6 54,44 0,34 1,88 13,66 0,22 0,01 0,01 28,37 0,98 0 0 0,02 0 99,93 

Оливиновое габбро,  
БЛ-40 6 54,13 0,49 2,19 12,83 0,25 0,03 0,16 28,32 0,93 0 0 0,015 0 99,34 

3 49,56 0,36 0,58 26,08 0,54 0,01 0,08 20,94 1,83 0 0 0,02 0 100 Ti-авгитовое габбро, 
БЛ-43 1 49,17 0,29 0,18 28,64 0,75 0,01 0,06 19,34 1,54 0 0,02 0 0 100 

Диабаз, БЛ-49 10 51,90 0,26 2,04 20,45 0,40 0,07 0,11 20,28 1,81 0 0 0,08 0 97,40 
Диабаз, БЛ-36 6 50,39 0,25 1,75 24,82 0,39 0,06 0,12 19,34 1,45 0 0 0,05 0,13 98,75 

Диопсид и магнезиальный салит 
Серпентинизир. 

троктолит, БЛ-57 1 51,38 0,85 2,73 4,32 0,07 0,09 0,37 16,80 23,22 0 0,06 0,11 0 100 

1 49,25 0,18 1,96 10,31 0,34 0,20 0,19 12,29 20,26 0,13 0,04 0 0 95,17 Оливиновое габбро,  
БЛ-42 1 51,74 0,06 1,47 10,55 0,28 0,13 0,15 13,24 22,28 0 0 0 0 99,90 

Ti-авгитовое габбро, 
БЛ-43 1 49,92 0,16 0,08 11,03 0,24 0 0,16 14,27 23,24 0 0,12 0,04 0,03 99,82 

Габбро, БЛ-54 2 53,68 0,08 1,65 7,78 0,13 0,10 0,20 14,24 22,69 0 0,01 0 0 100,56 
Габбро-пироксенит,  

БЛ-30 3 51,67 0,45 1,88 5,38 0,08 0 0,99 15,31 23,84 0 0,13 0,01 0 100,31 

Авгит, Тi-авгит и их субкальциевые разновидности 
Оливиновое габбро, БЛ-

40  1 52,87 0,66 3,26 5,24 0,17 0,11 0,16 17,07 20,05 0,35 0 0,05 0 99,99  

1 48,66 0,78 4,56 14,46 0,20 0,03 0,30 13,80 10,50 0 0,29 0 0 93,58 Оливиновое 
габбро, БЛ-42 6 52,76 0,66 4,96 15,14 0,20 0,09 0,11 14,94 11,44 0,02 0,26 0 0 100,58 

1 52,08 0,14 1,66 10,22 0,13 0 0,19 19,74 11,86 0 0,14 0,03 0 96,19 Ti-авгитовое габбро, 
БЛ-43 4 44,35 2,90 8,70 16,16 0,13 0,18 0,21 12,89 12,24 0,20 0,97 0,03 0 98.96 

Габбро-норит, БЛ-26 7 45,50 1,69 7,87 9,17 0,09 0,05 0,26 9,61 25,49 0,08 0,11 0,02 0 99,94 
Габбро, БЛ-54 3 54,21 0,30 4,75 9,30 0,16 0,09 0,19 16,67 13,23 0,12 0,09 0 0 99,11 

5 54,61 0,05 1,73 8,55 0,15 0 0,69 18,73 14,07 0 0,14 0,01 0,08 98.81 Габбро-пироксенит,  
БЛ-30 1 41,27 17,60 3,02 5,53 0,09 0 1,14 9,57 21,56 0 0,19 0,02 0 99,99 

Анортозит, БЛ-28 3 45,57 0,46 7,44 13,47 0,20 0 0,35 15,56 16,57 0 0,36 0 0 99,98 
7 53,12 0,51 4,32 11,11 0,12 0,11 0,20 16,21 12,33 0 0,08 0 0 98,11 Анортозит, БЛ-29 2 49,49 0,88 4,92 9,57 0,20 0,23 0,32 14,60 19,20 0 0,04 0 0 99,45 
3 49,62 0,57 3,46 15,13 0,18 0,08 0,24 14,57 10,96 0 0,25 0,03 0,10 95,19 Диабаз, БЛ-36 3 51,89 0,18 1,63 11,06 0,19 0,11 0,18 13,03 20,63 0,04 0,08 0 0,06 99,08 
2 51,80 0,48 2,47 9,53 0,27 0,19 0,20 13,81 21,28 0 0 0,07 0 100,10 Диабаз, БЛ-49 1 48,38 1,15 5,96 10,73 0,16 0,15 0,07 15,11 11,11 0 0,45 0,04 0 93,31 

Примечание: здесь и далее в тексте и таблицах: FeO* = FeO+Fe2O3; n – количества определений; содержания 
СО2 и Н2О – не определены; микрозондовые анализы выполнены У.Д.Мамарозиковым на электронном микро-
анализаторе «Jeol-8800R» (Япония) в ИГиГ УГН. 
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Видовой состав моноклинного пироксена 
в породах массива широко варьирует от ди-
опсида, магнезиального салита до титанавги-
та, авгита и их субкальциевой разновидно-
сти. В породах массива диопсиды и магнези-
альные салиты определены только в трокто-
литах, оливиновых габбро и габбро-
пироксенитах. Обычно в моноклинных пи-
роксенах серии диопсида – магнезиального 
салита, встречающихся в перидотитах и ме-
ланократовых габброидах массива присутст-
вует некоторое количество ионов, замещаю-
щих Ca, Mg и Fe. Содержания примесей ти-
тана и хрома в диопсидах значительно боль-
ше (TiO2 – 0,45-0,85%; Cr2O3 0,37-0,99%), 
чем в магнезиальных салитах (TiO2 – 0,06-
0,18%; Cr2O3 – 0,15-0,20%). Последние со-
держат относительно преимущественные ко-
личества марганца – MnO – 0,24-0,34 %, а 
диопсиды – MnO – 0,07-0,08%. Кроме того, 
незначительные содержания примеси никеля 
установлены в диопсидах троктолита (NiO – 
0,11%) и оливиновых габбро (NiO – 0,04%).   

Проведенные нами микрозондовые ис-
следования и интерпретация их результатов 
с помощью классификации [30] показывают, 
что основная масса моноклинных пироксе-
нов в габброидах массива является членом 
титанавгит – субкальциевый титанавгит – 
авгитовой серии. Первые две из них состав-
ляют 30 % от общей массы минералов серии.  
Уменьшение содержания титана в поздних 
авгитах и субкальциевых авгитах мы связы-
ваем с фракционированием титана во время 
кристаллизации ильменита. Титанавгит и его 
субкальциевая разновидность характерны 
мелано- и мезократовым габброидам массива 
– оливиновым, титанавгитовым габбро, 
габбро-норитам и габбро-пироксенитам. Со-
держание окиси титана в этих минералах ко-
леблется от 1,5 % до 2,90 %, редко в суб-
кальциевых титанавгитах достигает до 17 %. 
Общими химическими особенностями всех 
моноклинных пироксенов из изученных 
габброидов является их средняя и высокая 
магнезиальность 
#Mg=MgO*100%/(MgO+FeO*). Следует от-
метить, что значения #Mg находятся в пре-
делах 44-81%. При этом максимальные ко-
личества описываемого параметра установ-

лены для субкальциевых авгитов (#Mg=76,5) 
из оливинового габбро и субкальциевых ти-
танавгитов (#Mg=81) из титанавгитовых 
габбро.  

Характерной чертой для моноклинных 
пироксенов титанавгит – субкальциевый ти-
танавгит – авгитовой серии из габброидов 
массива является постоянное содержание 
примеси трехокиси хрома: в оливиновом 
габбро Cr2O3 – 0,11-0,30%; в титанавгитовом 
габбро Cr2O3 – 0,05-0,21%; в габбро-норите 
Cr2O3 – 0,26%; в габбро-пироксените Cr2O3 – 
0,69-0,32%; в анортозите Cr2O3 – 0,20-0,32%.  

Амфиболовое (роговообманковое) габбро 
слагает целиком северо-западную и юго-
восточную части массива, а также окаймляет 
участки титановгитового габбро, по контакту 
последнего, с известняками. Для этой поро-
ды характерна еще более высокая степень 
неравномерности распределения слагающих 
компопентов, структуры и состава, чем для 
титаноавгитовых габбро. Однако многочис-
ленные взаимопереходы не позволяют в поле 
различить эти породы, колебания составов 
иногда совершаются в пределах нескольких 
десятков и первых см, слагающие минералы 
всех этих пород, в сущности, одни и те же 
или образуются путем взаимных переходов и 
поэтому правильнее описать эту разновид-
ность как одну породу. Она имеет серовато-
зеленый цвет и состоит из плагиоклаза (55-
65%), амфибола (15-25%), клинопироксена 
(5-20%), биотита (2-6, редко 8%). Из второ-
степенных минералов иногда отмечается 
кварц (до 0-7%), сфен (0-3%), кальцит (0-5%) 
и такие минералы как пренит, хлорит, сери-
цит, лейкоксен, цеолиты, изредка тальк. Раз-
мер минеральных компонентов 0,3-1,5 мм 
(рис. 7). Акцессорные: апатит, ильменит, 
циркон, графит, рутил, сульфидные минера-
лы, гранат, титаномагнетит. 

Структура породы в основном офитовая, 
менее характерны габброофитовая, пойкили-
товая и, еще реже, габбровая (рис. 7).  
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Рис. 7. Среднезернистое роговообманковое 

габбро. Шлиф № Бл-31, а-в – николи             
параллельные, б-г – николи скрещены 

В оливиновом габбро амфиболы пред-
ставлены гипидиоморфными зернами, выде-
лившимися после пироксена. Они являются 
боле ранними по отношению к плагиоклазам 
и флогопитам (биотитам). По составу это 
умеренноглиноземистый, высокотитанистый 
тип роговой обманки (табл. 3) – высокотита-
нистый чермакит, обогащенный магнием 
(#Mg – 67-73) и щелочами (в %, Na2O – 1,47-
2,42; К2О – 0,49-0,96; Na2O+К2О – 1,96-3,38). 
Содержание TiO2 колеблется в основном от 
3,82% до 5,42%, достигая значений харак-
терных для керсутитов, но он от последних 
отличается углом погасания (в керсутите С: 
Ng до 180, в высоктитнистом чермаките  С: 
Ng до 300). 

Второй, наиболее богатый глиноземом 
(Al2O3 – 18,45%) и железом (FeO – 7,60%), 
но бедный титаном (TiO2 – 0,00n%), магнием 
(MgO – 0,58%) и кремнеземом (SiO2 – 
33,92%) тип роговой обманки – феррочерма-
кит характерен для титанавгитовых габбро 
массива. Кроме того, он характеризуется не-
высоким содержанием Na2O (0,44%) и К2О 
(0,75%).  

Слюды в лерцолитах, меланократовых и 
мезократовых габброидах массива представ-
лены флогопитом, биотитом и мусковитом, 
где они замещают пироксены и амфиболы.  

Флогопит является основным членом 
группы минералов слюд в лерцолите, трок-
толите, оливиновом габбро и титанавгитовом 
габбро Бельтауского массива. Флогопиты 

этих пород отличаются по составу – из тита-
навгитвого габбро характеризуется относи-
тельно высокой магнезиальностью (#Mg – 
87), чем в троктолите (#Mg – 73-74), оливи-
новом габбро (#Mg – 71), лерцолите (#Mg – 
67). Наблюдается также закономерное по-
вышение содержания титана во флогопитах 
от титанавгитового габбро (TiO2 – 1,41 %) к 
оливиновому габбро (TiO2 – 2,30 %), трокто-
литу (TiO2 до 4,09 %) и лерцолиту  (TiO2 – 
6,33 %). Флогопит титанавгитововго габбро 
является боле высокоглиноземистым (Al2O3 
– 17,68 %). Биотиты встречается в габбро и 
его оливиновых, титанавгитовых разновид-
ностях и диабазах массива. Им также, как и 
для флогопитов характерно высокое содер-
жание титана, которое закономерно увели-
чивается от оливинового габбро (TiO2 – 2,34 
%) к таковым в титанавгитовом габбро (TiO2 
– 5,29 %) и диабазу (TiO2 – 4,25-4,38 %). 
Биотиты этих пород отличаются повышен-
ной железистостью (#Fe – 59-61).  

Количество примеси марганца и никеля 
от флогопита к биотитам уменьшается (во 
флогопите MnO – до 0,18 %, NiO – до 0,10 
%; в биотите MnO – до 0,11 %, NiO – до 0,03 
%), в последнем наоборот, ванадий и хром 
увеличиваются (в биотите V2O3 – до 0,26 %, 
Cr2O3 – до 0,42 %; во флогопите V2O3 – до 
0,15 %, Cr2O3 – до 0,30 %).  

Лейкократовое габбро и анортозиты 
известны в центральной части массива, где 
слагают возвышенные (гипсометрически), 
участки габброидов. Протягиваются в виде 
полосы на 300-350 метров при ширине 90-
100 и по гребням водоразделов в центре мас-
сива.  

Лейкократовое габбро в виде полосы от-
деляет анортозиты и пятнистые разновидно-
сти от титанавгитового габбро. Окружает в 
виде оторочки анортозиты и достигает по 
ширине 40-50 м. Порода имеет светло-серый 
цвет со слабым зеленоватым оттенком. Со-
стоит из плагиоклаза (до 85%), пироксена 
(до 10%), амфибола (до 5%). Структура по-
роды неоднородная, неравномернозернистая, 
колеблется в пределах от средней до круп-
ной зернистости и обычно габбровая, габбро-
офитовая (рис. 8). 
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Таблица 3 
 Результаты микрозондовых анализов амфиболов и слюд пород Бельтауского габбро-перидотитового массива  

(месторождение Тасказган, Центральные Кызылкумы), % 

Название и номер 
породы n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO V2O3 Cr2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 

 NiO CoO Всего Минерал 

 Минералы группы амфиболов 
1 43,50 4,42 11,52 7,40 0,09 0,11 0,14 15,48 11,20 2,01 0,63 0  0 0 96,50 Чермакит 
1 44,68 3,82 11,86 7,71 0,10 0,03 0 16,28 10,90 1,47 0,49 0  0 0 97,34 Чермакит 
1 43,16 5,42 11,15 7,43 0,00 0,23 0,39 15,46 11,16 2,42 0,96 0  0 0 97,78 Чермакит 

Оливиновое габбро, 
БЛ-40 

1 44,70 4,05 12,37 6,28 0,15 0,25 0,32 16,74 11,43 1,65 0,68 0  0 0 98,62 Чермакит 
Ti-авгитовое габб-

ро, БЛ-43 1 33,92 0 18,45 27,60 0,43 0 0,07 0,58 11,46 0,44 0,75 0,47  0 0 94,17 Феррочермакит 

Анортозит, БЛ-28 1 35,79 0 24,61 20,05 0,24 0 0,48 15,19 3,03 0 0,48 0  0 0 99,87 Феррожедрит 
Диабаз, БЛ-36 1 37,87 0,28 28,09 8,76 0,18 0,14 0 9,64 14,18 0 0,12 0,17  0,30 0,16 99,89 Чермакит 
 Минералы группы слюд 

Серпентинизир. 
лерцолит, БЛ-58 1 37,21 6,33 14,64 10,83 0,18 0,15 0,30 21,72 0 0,83 5,83 0  0,04 0,08 98,14 Флогопит 

1 34,57 4,09 13,95 7,25 0,09 0,01 0,08 20,00 1,09 0,74 7,71 0  0,14 0 89,72 Флогопит 
1 37,75 2,12 15,16 7,99 0 0 0 21,62 0 1,17 7,90 0  0 0 93,71 Флогопит Серпентинизир. 

троктолит, БЛ-57 2 34,65 0,47 13,21 7,10 0,08 0 0,08 21,23 0,13 0,77 6,63 0  0,02 0 84,37 Флогопит 
Оливиновое габбро, 

БЛ-40 3 39,60 2,30 17,68 8,50 0,07 0,05 0,02 20,73 0,03 0,82 7,17 0  0 0 96,97 Флогопит 

Оливиновое габбро, 
БЛ-42 3 33,68 2,34 16,50 22,50 0,09 0,07 0,38 14,11 0,70 0 5,19 0  0,02 0 95,58 Биотит 

Ti-авгитовое габб-
ро, БЛ-43 1 34,28 5,35 14,59 19,00 0,06 0,05 0,42 12,90 0,12 0 9,73 0  0 0 96,50 Биотит 

Габбро-норит, БЛ-
26 3 46,72 0,05 33,32 0,55 0,01 0 0,24 1,47 4,52 0,59 8,70 0  0 0 96,17 Мусковит 

Габбро, БЛ-54 2 36,82 5,29 14,45 18,79 0,05 0,23 0,41 11,63 0,13 0 9,83 0  0 0 97,63 Биотит 
Диабаз, БЛ-36 2 35,05 4,38 14,37 19,17 0,11 0,17 0,40 13,47 0,10 0 7,49 0  0,03 0,23 94,97 Биотит 

3 37,32 4,25 14,70 13,94 0,08 0,26 0,28 15,31 0,10 0 9,49 0  0,01 0 95,74 Биотит Диабаз, БЛ-49 2 46,92 0 34,56 1,33 0,01 0 0 0 0,29 0 11,53 0  0 0 94,64 Мусковит 
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Рис. 8.  Пятнистое лейкократовое габбро 
(габбро-анортозит). Шлиф БЛ-55, а-в – без 
анализатора, остальные - с анализатором 

а-д - неоднородная структура пятнистой 
части породы, в которой главная роль при-
надлежит скоплениям шаровидных микро-
обособлений кремне-карбонатного и крем-
нещелочного состава внутри сильно изме-
ненных лейстах плагиоклаза и клинопирок-
сена;  

е – гипидиоморфнозернистая структура 
мономинеральной части габбро-анортозита, 
состоящая из гипидиоморфных призмати-
ческих зерен основного плагиоклаза. 

 
Все описанные выше разновидности по-

род характеризуются постепенными перехо-
дами друг в друга. Титанавгитовое габбро 
переходит в амфиболизированные и рогово-
обманковые разности путем увеличения от-
носительного количества амфибола за счет 
титанавгита, плагиоклаза, за счет темноцвет-
ных, и незначительного увеличения количе-
ства биотита, кварца, пренита, графита и 
ильменита. Лейкогаббро, с одной стороны, 
переходит к титанавгитовому путем увели-
чения значения темноцветных минералов, с 
другой к полосчатому габбро, что сопровож-
дается появлением полосчатой текстуры. 

 
 

Рис. 9.  Анортозит 

а-г – взаимоотношение соссюритизирован-
ных лейстов плагиоклаза с флюидним микро-
обособлением, чешуйкой биотита, с содержа-
нием рудного минерала (шлиф №Бл-10);  

в-г – на рисунках показан участок, обога-
щенный частично мусковитизированым био-
титом, ассоциирующим с рудным минералом 
(шлиф №Бл-15);  

 д-е – хаотичное расположение призмати-
ческих зерен плагиоклаза (шлиф №Бл-22); а-, 
в- и д – николи параллельные, остальные – 
николи скрещены. 

 
Дериваты массива представлены диаба-

зовыми дайками, развитые преимущественно 
в самом массиве, но изредка выходящие за 
его пределы. Мощность даек 1-3 м, протя-
женность от 5 до 500 м. Характерно пре-
имущественное простирание подавляющего 
большинства даек от субмеридионального до 
северного – северо-восточного направления. 
Максимально развиты в северо-западной 
части габброидного массива, но отмечаются 
в его центральной части и в юго-восточной 
части. Характерно также преимущественное 
развитие даек в зоне контакта габброидов с 
вмещающими известняками.  
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В диабазе амфибол (чермакит) присутст-
вует в небольшом количестве. Отличитель-
ной чертой его от высокотитанистого черма-
кита и феррочермакита является весьма вы-
сокая глиноземистость (Al2O3 – 28,09%), 
низкая щелочность (Na2O+К2О – 0,12%) и 
присутствие в нем примеси никеля (NiO – 
0,30%) и кобальта (CoO – 0,16%). 

Анализ химических составов плагиокла-
зов позволяет констатировать, что содержа-
ние в них анортитовой составляющей не 
опускается ниже 50 (табл. 4).  

Это обусловлено максимальными содер-
жаниями в описываемых минералах Al2O3 
(29,55-31,88 %) и CaO (9,73-16,33 %) при 
минимальных количествах Na2O (1,79-3,93 
%). В анортозитах зерна плагиоклаза в ос-
новном соответствуют лабрадорам (An50) и 
лабрадор-битовнитам (An65-An70), редко – 
битовнитам (An82). В диабазовых дайках они 
представлены лабрадором (An64) и битовни-
том (An79), по которым в результате более 
поздних изменений пород развита альбито-
вая кайма (An5). 

 
Таблица 4  

Результаты микрозондовых анализов плагиоклазов пород Бельтауского габбро-
перидотитового массива, % 

Название и номер 
породы 

n SiO2 Al2O3 FeO* MnO CaO Na2O K2O Всего Миналы 

Серпентинизирован-
ный троктолит, БЛ-57 

2 62,45 22,09 2,24 0,52 6,11 6,29 0,28 99,98 An36Ab62Or2 

1 52,65 30,02 0,25 0 12,89 3,98 0,10 99,89 An64Ab26Or0 Оливиновое габбро, 
БЛ-40 2 55,20 27,86 0,12 0,06 10,49 5,34 0,04 99,11 An52Ab48Or0 

2 56,57 27,40 0,22 0,03 9,84 5,60 0,17 99,83 An49Ab50Or1 
1 60,58 24,92 0,15 0 6,91 7,33 0,14 100,03 An34Ab65Or1 

Оливиновое габбро, 
БЛ-42 

1 68,78 19,97 0,05 0,02 0,46 10,69 0,04 100,01 An2Ab98Or0 
1 51,40 30,35 0,15 0,02 13,99 3,85 0,23 99,99 An66Ab53Or1 
4 58,32 25,64 0,30 0,10 8,24 7,24 0,16 100 An38Ab61Or1 

Ti-авгитовое габбро, 
БЛ-43 

1 55,14 27,60 0,22 2,66 8,19 5,39 0,83 100,03 An43Ab52Or5 
2 63,79 23,95 0,02 0,02 2,88 9,44 0,11 100,21 An14Ab85Or1 
1 63,38 23,70 0,05 0,02 4,04 7,97 0,89 100,05 An21Ab74Or5 Габбро, БЛ-54 
1 59,11 26,39 0,13 0 7,22 6,36 0,96 100,17 An38Ab61Or1 
2 67,09 20,59 0,06 0,01 2,45 9,74 0,07 100,01 An12Ab88Or1 
1 60,93 24,70 1,67 0,01 3,09 5,81 3,03 99,24 An18Ab61Or21 
2 60,35 24,74 0,17 0,10 6,33 7,12 1,22 100,03 An31Ab62Or7 

Габбро-пироксенит,  
БЛ-30 

1 56,48 27,13 0 0,12 8,44 4,84 2,24 99,25 An42Ab44Or14 
3 53,92 29,55 0,50 0,01 9,73 3,39 2,90 100 An50Ab32Or18 Анортозит,  

БЛ-28 2 50,60 30,38 0,32 0 14,81 2,96 0,92 99,99 An70Ab25Or5 
6 52,44 29,40 0,16 0 12,89 3,81 0,11 98,81 An65Ab34Or1 Анортозит,  

БЛ-29 1 47,57 31,68 0,05 0,05 15,90 1,79 0,19 97,23 An82Ab17Or1 
Диабаз, БЛ-36 5 53,51 29,30 0,46 0,01 12,75 3,93 0,22 100,18 An64Ab35Or1 
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4. Главные минералы-носители и минералы-
концентраторы рудных элементов 

Общеизвестно [27-31], что видовой состав 
и содержание акцессорных минералов тра-
жают степень обогащения магмы рудными 
элементами. Это подтверждается и результа-
тами микрозондовых исследований формы 
нахождения и вещественные составы глав-
ных минералов-носителей, минералов-
концентраторов рудных компонентов и ру-
догенерирующих флюидных обособлений 
пород Бельтауского габбро перидотитового 
массива, результаты которых приводятся 
ниже. 

Магнетит считается типичным минера-
лом основных и ультраосновных пород, но 
он в породах Бельтауского габбро-
перидотитового массива пользуется весьма 
ограниченным распространением, образует 
точечную вкрапленность и характерен пре-
имущественно как вторичный минерал, раз-
вивающийся при серпентинизации оливина в 
лерцолитах и оливиновых габбро (рис. 10).  

 
Рис. 1. Растровые снимки форм нахождений 

магнетита, ильменита и кобальтина в         
породах Бельтауского габбро-

перидотитового массива 

а-б – скопление зерен ильменита (а) и 
магнетита в серпентине (аншлиф БЛ-40, 
оливиновое габбро); в – формы выделения 
вторичных магнетитов в виде «конского хво-
ста» в серпентине, развивающие по трещи-
нам оливина (БЛ-58- лерцолит); г – форма 
выделения кобальтина в хлорите (БЛ-54, 
габбро). 

В титанавгитовых габбро встречаются 
относительно крупные кристаллы первично-
го (магматического) магнетита, ассоции-
рующие с пиритом и халькопиритом, в неко-
торых случаях зерна магнетита замещаются 
последними (рис. 11). Концентрации зерен 
магнетита уменьшаются с увеличением лей-
кократовости пород.  

 
Рис. 11. Форма выделения магнетита,          

ильменита, гематита, пирита и халькопирита 
в титанавгитовом габбро (аншлиф БЛ-43) 

а, б – взаимоотношение магнетита с пири-
том; в, г – каплевидные выделения (в) и уд-
линенно корродированный кристалл (г) иль-
менита в межзерновом пространстве породо-
образующих минералов; д - замещение маг-
нетита пиритом; е – кремнистая глобула 
(флюидное микрообособление), содержащая 
гематит и пирит в ильмените.  

Первичные (магматические) магнетиты 
титанавгитовых габбро отличаются повы-
шенными содержаниями меди (CuO – 
1,13%), никеля (NiO – 1,11 %), кобальта 
(CoO – 0,14 %), платиноидов (ЭПГ – 0,18 %) 
и низкими – титана (TiO2 – 0,05 %), марганца 
(MnO – 0,17 %) и хрома (Cr2O3 – 0,09 %) 
(табл. 5). 
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Таблица 5 
 Результаты микрозондовых анализов оксидных минералов железа и титана пород Бельтауского габбро-перидотитового массива, % 

Название и 
номер породы n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO V2O3 Cr2O3 NiO CoO MgO CaO CuO ZnO Ag2O ЭПГ Всего 

Магнетит 
Серпентинизир. 
лерцолит, БЛ-58 3 1,37 0,01 0 98,31 0 0,01 0,07 0 0 0 03 0 0 0 0 100 

Оливиновое габбро, 
БЛ-40 2 1,08 0,01 1,17 97,07 0,03 0,07 0,50 0,09 0 0 0 0 0 0 0 100,02 

Ti-авгитовое габбро, 
БЛ-43 7 4,72 0,05 0,27 88,48 0,17 0 0,09 1,11 0,14 0,44 0,90 1,13 0 0 0,18 97,68 

Габбро-пироксенит, 
БЛ-30 1 0 0,07 0 96,63 0,49 0 0,27 0 0,70 1,85 0 0 0 0,03 0 100,04 

Ильменит 
Серпентинизир. 
лерцолит, БЛ-58 2 0,16 49,55 0,03 46,66 2,69 0,62 0,12 0 0,05 0 0,09 0 0 0 0 99,97 

Ti-авгитовое габбро, 
БЛ-43 5 5,08 50,75 0,05 46,43 1,85 0,19 0,14 0,09 0 0 5,02 0 0 0 0,10 99,89 

Оливиновое габбро, 
БЛ-40 2 0,08 51,33 0,01 46,37 0,94 0,43 0,05 0 0 0,58 0,02 0 0 0 0 99,81 

3 0,07 49,57 0,03 47,15 1,55 0,99 0 0,01 0,02 0 0,15 0 0 0,03 0,07 99,64 Оливиновое габбро, 
БЛ-42 1 5,00 51,55 0,70 34,57 2,41 0,58 0 0 0 0 3,99 0,15 1,05 0 0 100 

Габбро, БЛ-54 2 0 50,49 0 46,49 2,04 0,06 0,32 0 0 0 0,04 0 0 0 0 99,44 
Анортозит, БЛ-28 2 5,88 50,21 0,73 34,80 3,41 0 0,35 0 0 0,89 3,70 0 0 0 0 99,97 
Анортозит, БЛ-29 3 0,08 51,08 0,04 42,89 4,78 0,27 0,08 0,07 0,06 0 0,47 0 0 0,07 0,66 100,55 

Диабаз, БЛ-36 5 0,05 49,99 0,01 47,38 1,33 0,10 0,13 0,03 0,22 0 0,01 0 0,08 0 0,03 99,36 
Диабаз, БЛ-49 4 0,06 50,16 0,08 44,64 1,25 0,76 0,20 0,15 0,01 0 0,04 0 0 0 0 97,35 

Рутил 
Анортозит, БЛ-29 2 0,24 96,00 0,12 0,21 0 0,47 0,06 0 0 0 0,77 0 0 0 0 97,87 

Гематит и лимонит 
5 3,18 0 0,22 72,49 0,04 0 0,04 1,31 0,20 0 0 0,06 0 0,07 0 77,61 Гематит-лимонитовая 

жила, БЛ-27 3 3,15 0,01 0,32 87,63 0,01 0 0,04 0,25 0,13 0 0,04 0 0 7,25 0,08 98,91 
Габбро, БЛ-44 5 6,73 0 0,05 75,96 0 0 0,24 1,38 0,11 0,64 2,14 1,41 0 0 0,07 88,73 
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В составе зерен магнетита габбро-
пироксенитов присутствуют титан (TiO2 – 
0,07 %), марганец (MnO – 0,49 %), хром 
(Cr2O3 – 0,09 %), кобальт (CoO – 0,70 %) и 
серебро (Ag2O – 0,03 %). 

В перидотите и габбро кристаллы ильме-
нита представлены удлиненными или изомет-
ричными зернами с ровными линиями огра-
ничения (рис. 11 и -12).  Размер от 0,2 до 1,5 
мм. По трещинам, а иногда на поверхности 
прорастает землистым лейкоксеном и титани-
том (рис. 12). Образует мельчайшие включе-
ния в цирконе и сам содержит мелкие кри-
сталлы бадделеита – оксида циркония (рис. 
13). В жильных типах габброидов ильменит 
встречается с шпинелидом – герцинитом.  

 

Рис. 12. Взаимоотношения ильменита,         
титанита, герцинита и пластинчатого графита 

в породах Бельтауского габбро-
перидотитового массива 

а – взаимоотношение замещенного титани-
том ильменита с пластинчатым графитом в 
пироксене (аншлиф БЛ-54, габбро); б – за-
мещение титанитом игольчатого кристалла 
ильменита в межзерновом пространстве пи-
роксена и плагиоклаза (аншлиф БЛ-54, габб-
ро); в – формы нахождения включений иль-
менита в пироксене (аншлиф БЛ-58, лерцо-
лит); г – ильменит-герцинитовая парагенети-
ческая ассоциация в порфировом выделении 
плагиоклаза (аншлиф БЛ-49, диабаз). 

В ильменитах пород Бельтауского габб-
ро-перидотитового массива всегда встреча-
ются примеси марганца (MnO – 0,94-4,78 %), 

ванадия (V2O3 – 0,06-0,94 %) и хрома (Cr2O3 
– 0,05-0,35 %). Примеси никеля и кобальта 
определены в ильменитах габброидов и их 
жильных дериватах (NiO – 0,01-0,15 %; Co – 
0,02-0,66 %). Некоторые кристаллы ильме-
нита в оливиновом габбро являются носите-
лями меди (CuO – 0,15%), цинка (ZnO – 1,05 
%), серебра (Ag2O – 0,03 %) и платиноидов 
(ЭПГ – 0,07 %). Последние выявлены в иль-
менитах титанавгитовых габбро (ЭПГ – 0,10 
%), анортозитов (Ag2O – 0,07 %, ЭПГ – 0,66 
%) и диабазов (ZnO – 0,08 %, ЭПГ – 0,03 %). 

 

Рис. 13.  Форма нахождения ильменита,      
содержащего бадделита в амфиболе (аншлиф 

БЛ-40, оливиновое габбро) 

Рутил в виде мелких оранжево-желтых 
призматических кристаллов присутствует в 
количестве до первых десятков г/т в титанав-
гитовых габбро, за исключением перидотитов, 
но наиболее типичен для анортозитов. В со-
ставе их отмечены примеси железа (FeO – 0,21 
%), ванадия (0,47 %) и хрома (Cr2O3 – 0,06 %).  
Рутил часто замещен титанитом и это свиде-
тельствует о значительном воздействии рег-
рессивного метаморфизма на породы. 

Гематит и лимонит в магнетитах и 
ильменитах габброидов массива образуют 
тонкие выростки, которые являются продук-
том распада. Редко, в самом кристалле иль-
менита встречаются глобула – законсервиро-
ванного и раскристаллизованного микрообо-
собления кремнистого флюида, содержащий 
пластинчатый (коллоидный) гематит и мик-
рокристаллы пирита (рис. 2, е).  Кроме того, 
в пределах массива, особенно в его апикаль-
ных частях широко развиты гематит-
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лимонитовые жилы.  
 Гематиты и лимониты габброидов, и свя-

занные с ними гидротермальные жилы отли-
чаются высокими содержаниями примесей 
никеля (NiO – 0,25-1,38 %), кобальта (Co - 
0,11-0,20 %), меди (СuO – 0,06-1,41 %), се-
ребра (Ag2O – 0,07-7,25 %) и платиноидов 
(ЭПГ – до 0,08 %) (табл. 5).  

В близповерхностной части гематит-
лимонитовых жил определено самородное 
золото в виде тонких чешуек и примазок на 
лимоните явно гипергенного происхожде-
ния. Размер чешуек золота 0,025-0,05-0,1 
мм, цвет желтый, часто с красноватой побе-
жалостью, блеск металлический, поверх-
ность неровная, пробность весьма высокая 
855-998 [32]. 

Титанит встречается во всех породах 
Бельтауского габбро-перидотитового масси-
ва в количестве от десятков до 900 грамм на 
тонну. Эта особенность, очевидно, связана с 
различным характером и степенью контами-
нации магмы. Иначе говоря, ассимиляция 
габброидной магмой Бельтауского массива 

карбонатных пород сказалась в относитель-
ном насыщении ее известью и развитии из-
вестковистых породообразующих и акцес-
сорных минералов (основной плагиоклаз, 
известковистые пироксены, титанит). 

Минимальное количество (до 100 г/т) ти-
танита содержится в серпентинизированных 
перидотитах (лерцолиты, плагилерцолиты), 
анортозитах и лейкократовом габбро, и дай-
ках основного состава Бельтауского массива; 
максимальное в титанавгитовых габбро (900 
г/т). Образует две генерации. Первая, ранняя, 
связана с изменением ильменита и образует 
мелкую вкрапленность в зернах последнего 
(рис. 12, а, б). Вторая, более поздняя, образу-
ет крупные от долей до нескольких сантимет-
ров кристаллы от соломенно-желтого до ме-
дово-желтого цвета. Обычно это хорошо ог-
раненные минералы конвертообразной фор-
мы. Результаты микрозондовых анализов ти-
танита пород Бельтауского габбро-
перидотитового массива приведены в табл. 6.  
 

Таблица 6  
Результаты микрозондовых анализов титанита пород  

Белтьауского габбро-перидотитового массива, % 

Название и 
номер породы  

n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO V2O3 Cr2O3 MgO CaO Всего 

Оливиновое 
габбро, БЛ-42 1 30,07 37,42 1,55 0,69 0,02 0,53 0 0 27,35 97,63 

Габбро-норит, 
 БЛ-26 2 30,33 35,87 2,68 0,48 0 0 0,31 0 30,45 100,12 

Габбро, БЛ-54 4 31,17 33,59 3,68 2,22 0,02 0,83 0,42 1,25 25,77 98,95 
Габбро-

пироксенит,  
БЛ-30 

5 29,84 36,77 0,98 0,58 0,05 0,02 1,02 0,75 29,07 99,08 

2 18,00 59,58 0,84 2,62 0,33 0 0,31 0 17,13 98,81 Анортозит,  
БЛ-28 3 29,52 37,83 1,31 0,36 0,04 0 0,99 0 29,93 99,98 

2 30,03 38,89 0,84 0,23 0,01 0,30 0,07 0,05 27,12 97,54 Анортозит,  
БЛ-29 1 29,90 38,63 0,99 0,19 0 0,39 0,15 0 27,62 98,35 

Примечание: в единичных кристаллах титанита анортозитов (проба БЛ-29) определены при-
меси серебра (Ag2O – 0,06 %) и платиноидов (ЭПГ - 0,42 %). 
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Гранаты в Бельтауском массиве гранаты 
установлены в габбро и его оливиновых и 
титанавгитовых разновидностях, габбро-
норите и анортозите. Они представлены чле-
нами уграндитовой серии – гроссуляром и 
гидрогроссуляром (табл. 7). В качестве со-
ставляющих примесей в них присутствуют 
миналы пиропа (до 5 %) и альмандина (до 8 
%). Гранаты габброидов массива содержат 

92-97 % гроссуляра и согласно У.А. Диру и 
др. [33] их можно отнести к числу наиболее 
чистых представителей этого минерального 
вида, хотя в гранате анортозита, помимо не-
большого количества железа (FeO - 8,55 %), 
имеется также значительная примесь магния 
(MgO – 6,58 %). Гросссуляр и гидрогроссу-
ляр являются продуктами кальциевого мета-
соматоза в габброидах массива.  

 
Таблица 7 

 Результаты микрозондовых анализов гранатов пород  
Бельтауского габбро-перидотитового массива, % 

Название и 
номер породы 

n SiO2 Al2O3 FeO* MnO Cr2O3 MgO CaO Na2O K2O Всего Примечание 

Оливиновое 
габбро, БЛ-42 

1 44,21 23,79 0,78 0,10 0,12 0,75 26,37 0 0 96,12 Гидрогроссуляр – 
Pr4Alm2Gr94 

Ti-авгитовое 
габбро, БЛ-43 2 39,93 22,31 1,27 0 0,18 1,09 26,21 0,15 0,09 91,82 Гидрогроссуляр – 

Pr5Alm3Gr92 
Габбро-норит, 

БЛ-26 
6 44,26 24,66 0,47 0,04 0,16 0,40 28,53 0,10 0,41 99,03 Гроссуляр - 

Pr2Alm1Gr97 

Габбро, БЛ-54 3 44,89 24,18 0,20 0 0,08 0,09 26,13 0,01 0,01 95,59 Гидрогроссуляр – 
Pr0,5Alm0,5Gr99 

2 44,49 24,38 0,72 0,03 0,09 0,82 29,33 0 0,12 99,98 Гроссуляр - 
Pr4Alm2Gr94 Анортозит, 

 БЛ-28 
1 41,80 25,40 8,55 0,21 0 6,58 17,07 0 0,40 99,06 Fe-Mg-гроссуляр 

- Pr28Alm20Gr52 
Анортозит,  

БЛ-29 
2 43,64 23,55 0,08 0 0 0,61 26,18 0,03 0,08 94,27 Гидрогроссуляр - 

Pr3Alm0Gr97 

Примечание: в гидрогроссулярах оливинового габбро (БЛ-42) и анортозита (БЛ-29) содер-
жится примесь фосфата (соответственно P2O5 0,59 % и 0,10 %). 

Шпинель (хромшпинель, хромгерцинит 
и герцинит) определен в жильных разновид-
ностях габброидов Бельтауского габбро-
перидотитового массива (рис. 11, табл. 8). 
Присутствие шпинелида является важным 
индикатором относительно высоких термоба-
рометрических условий кристаллизации по-
род. Однако совместное нахождение с грана-
том указывает на условия кристаллизации 
пород в зоне шпинель-гранатового перехода. 

В 1984 г. опубликованы статьи Г. Дика и 
Т. Булена [34] в которых обобщены данные, 
свидетельствующие о различиях химических 
составов минеральных фаз перидотитов дна 
океана и островных дуг. Эти различия осо-
бенно наглядны при рассмотрении акцессор-

ных хромовых шпинелей, варьирующих в 
очень широких пределах – от малохроми-
стых маложелезистых до магнезиохроми-
стых. В работе Г. Дика и Т. Булена показано, 
что хромшпинелиды океанических перидо-
титов и дунитов характеризуются, как пра-
вило, пониженной хромитостью по сравне-
нию с перидотитами островных дуг.  Верх-
няя граница величин отношения Сr / (Cr+Al) 
для хромшпинелидов океанических перидо-
титов определена в 0,6 [34].  

Согласно результатам исследований С.А. 
Паладжяна и Г.Г. Дмитренко [13] по петро-
генетической типизации и выявлению гео-
тектонической позиции перидотитов, по-
следние по величинам   параметра  
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Сr/(Cr+Al) акцессорных шпинелей могут 
быть подразделены на несколько  типов, со-
ответствующих различным обстановкам их 
формирования: 1) высокоглиноземистые 
(0,08-0,25) лерцолитовые – фрагменты суб-
континентального перидотитового фунда-
мента, существовавшего на ранних стадиях 
развития небольших океанических бассей-
нов; 2) умеренно глиноземистые, среднехро-
мистые (0,25-0,5) гарцбуритовые и лерцоли-
товые, принадлежащие перидотитовому ос-
нованию развитых океанических бассейнов 
геологического прошлого; 3) гарцбургито-
вые серии переходного типа с промежуточ-
ным составом хромишпиналидов (0,5-0,6), 
образовавшиеся при переработке перидоти-
тов океанического типа наложенными на них 
процессами магматизма ранних стадий раз-
вития островных дуг; 4) высокохромистые 
(0,6-0,9) гарцбургитовые серии, образовав-
шиеся в фундаменте развитых островных дуг 
типа Идзу - Банинской, Марианской, Танга. 

В диабазах Бельтауского массива зерна 
шпинели имеют размер 50-100 мкм (рис. 12). 
Как правило, зерна идиоморфные, иногда со 
скругленными углами или имеют округлую 
форму. Поверхность зерен обычно немного 
резорбирована. По составу они соответствуют 
хромшпинели, хромгерциниту и герциниту. 
Отношение Cr/(Cr+Al) в хромшпинели варьи-
рует от 0,26 до 0,29. В нем отмечены примеси 
TiO2 – 0,13-0,16 %, MnO – 0,28-0,38 %, V2O3 – 
3,56-3,80 %, NiO – 0,04-0,24%, ZnO – 0,70-
0,87 % (табл. 8). 

Герцинит и хромгерцинит   встречаются в 
ассоциации с диаспором. В составе первых 
кроме примесей титана (TiO2 – 0,05-0,15 %), 
марганца (MnO – 0,15-0,24 %), ванадия (V2O3 
– 0,16-1,34 %), никеля (NiO – 0,17-0,30 %) и 
цинка (ZnO – до 0,97 %), определены рений 
(Re – 0,05-2,68 %), осмий (Os – 0,11-0,64 %) и 
платиноиды (ЭПГ – до 0,33 %).  

Диаспор является носителем осмия (Os – 
1,08-1,54 %). 

Таблица 8  
Результаты микрозондовых анализов хромшпинели, герцинита и диаспора в жильных 

габброидах (диабазах) Бельтауского габбро-перидотитового массива, % 

Хромшпинель Герцинит и хромгерцинит Диаспор Компоненты 
(1) (1) (2) (1) (1) (1) (1) 

SiO2 1,23 1,18 1,51 5,39 1,98 3,47 3,40 
TiO2 0,16 0,13 0,05 0,15 0,12 0,09 0,02 
Al2O3 39,35 40,71 52,87 53,68 47,97 80,25 74,28 
FeO* 31,78 31,11 25,29 23,53 29,37 2,11 0 
MnO 0,38 0,28 0,18 0,15 0,24 0,07 0,02 
V2O3 3,56 3,80 0,18 0,16 1,34 0,06 0,26 

Cr2O3 16,37 14,49 0,12 0,56 7,01 0,12 0,96 
NiO 0,04 0,24 0,17 0,30 0,26 0 0 
MgO 6,36 7,02 0 0 7,99 2,36 0 
CaO 0,06 0,07 0,01 1,26 0,20 0,04 0,09 
Na2O 0 0 0 0 0 0,35 0 
K2O 0,17 0,10 0,03 0 0,20 0 0 
SO3 0 0 0 0 0 2,54 0,59 
ZnO 0,70 0,87 0,62 0,97 0 0 0 

MoO3 0 0 0 0 0,05 0 0 
Re 0 0 0,05 0 2,68 0 0 
Os 0 0 0,11 0,64 0,59 1,54 1,08 

Всего 100,16 100 81,19 86,79 98,02 96,00 80,80 
Сr/Cr+Al) 0,2938 0,2625 0,0023 0,0103 0,1275 0,0015 0,0127 
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Минералы циркония в породах Бельтау-
ского габбро-перидотитового массива пред-
ставлены бадделеитом, цирконолитом и 
цирконом.    

О том, что на ранних стадиях кристалли-
зации магма была недосыщена кремнезёмом, 
свидетельствует наличие акцессорных бад-
делеита – оксида циркония, цирконолита - 
сложного оксида титана-циркония-кальция 
(табл. 9). 

 Бадделеит слагает уплощённые призма-
тические кристаллы длиной до 15 микрон. 
Образует срастания с ильменитом в высоко-
титанистом амфиболе (рис. 13). Содержит 
0,79-2,04 % HfO2, 0,46-3.11 % TiO2, 0,02-0,30 
% TR2O3. В бадделеите анортозитов уста-
новлена примесь палладия (Pd – 0,24-0,35 
%).  

Таблица 9  
Результаты микрозондовых анализов минералов циркония пород Бельтауского  

габбро-перидотитового массива, % 

Бадделеит Цирконолит Циркон 
БЛ-40 БЛ-29 БЛ-36 БЛ-40 БЛ-36 БЛ-40 БЛ-29 БЛ-49 Компо-

ненты (1) (1) (1) (1) (1) (2) (1) (3) (1) (2) (5) 
SiO2 10,55 0 0,05 0,15 2,26 0 0 2,75 33,15 32,57 33,15 
TiO2 0,46 3,11 0,92 0,62 0,57 1,46 23,05 27,16 0,15 0,02 0 
Al2O3 1,85 0 0,37 0,31 0,69 0,25 0,50 0,45 0 1,06 0,66 
FeO* 3,73 1,12 0,36 0,44 0,99 1,03 5,65 6,14 5,65 0 0,52 
V2O3 0 0 0 0,07 0,11 0,01 0,31 0,02 0,31 0 0 
MnO 0,11 0,07 0 0,08 0,13 0,03 0 0 0,04 0,03 0 

Cr2O3 0,51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
MgO 6,49 0 0 0 0,47 0 0,64 0,29 0 0 0 
CaO 0,10 0 0 0,04 0,86 0,12 5,53 6,49 0 0,02 0 
ZrO2 74,73 94,63 96,02 95,04 77,27 95,50 41,41 27,64 64,52 63,05 64,04 
HfO2 1,47 0,79 1,74 1,53 2,04 1,64 0,76 0,55 1,53 1,35 1,59 
Ag2O 0 0 0 0 0 0 1,06 0,94 0 0 0 

Pd 0 0 0,35 0,24 0 0 0 0 0 0 0 
CdO 0 0 0 0 0 0 0,93 0,48 0 0 0 
ThO2 0 0 0 0 0 0 10,70 7,89 0 0 0 
UO2 0 0 0 0 0 0 3,62 2,69 0 0 0 

TR2O3 0 0,27 0,19 0,30 0 0,02 0 0 0,38 0,08 0,09 
Сумма 100 99,99 100 98,82 85,39 100,06 94,16 83,49 100,08 98,18 100,05 

Примечание: БЛ-40 – оливиновое габбро, БЛ-29 – анортозит, БЛ-36 и БЛ-49 – диабаз; цифры 
в скобках – количество анализов. 

Цирконолит – очень редкий минерал 
циркония, образуется при высоких темпера-
турах, в результате изоморфного замещения 
Ti и Zr.  В Бельтауском габбро-перидо-
титовом массиве единичные зерна минерала 
установлены только в оливиновом габбро и 
его жильном деривате (диабазе) в виде уп-
лощенных октаэдров, размером максимально 
10-20 мкм.  

В цирконолите габброидов Бельтауского 
массива содержание главных компонентов 
TiO2, ZrO2, СaO меньше по сравнению с тео-
ретическим (CaZrTi2O7), причиной которого 
является присутствие ряда второстепенных 
компонентов в минерале: SiO2 (до 2,75 %), 
Al2O3 (0,45-0,50 %), FeO (5,65-6,14 %), V2O3 
(0,02-0,31 %), MgO (0,29-0,64 %), ThO2 (7,89-
10,70 %), UO2 (2,69-3,62 %) и HfO2 (0,55-0,76 
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%). Кроме того, в минерале содержатся при-
меси кадмия (CdO – 0,48-0,93 %) и серебра 
(Ag2O – 0,94-1,06 %).  

Циркон характерен для перидотитов, ти-
танавгитовых и роговобманковых габбро 
Бельтауского массива. Он представлен ко-
роткопризматическими кристаллами дипи-
рамидально-призматического габитуса и их 
обломками. Часто несет включения ильме-
нита или срастается с ним.  

В цирконе оливиновых габбро, анортози-
тов и диабазовых даек массива содержание 
элементов-примесей невелико. Гафний явля-
ется постоянной примесью (HfO2 – 1,35-1,39 
%). Часто встречаются примеси алюминия 
(Al2O3 – до 1,06 %) и железа (FeO – до 5,65 
%). Содержание редких земель незначитель-
но (TR2O3 – 0,08-0,38 %). 

Апатит в количестве от десятков до 
150-950 г/т характерен для всех пород. Мак-
симум в роговообманковом габбро и жиль-
ной серии, минимум в лейкократовом габб-
ро. Образует две генерации, различные по 
форме кристаллов. Короткопризматические 
кристаллы первой генерации ассоциируют 

обычно с пироксеном и плагиоклазом, обра-
зуя в нем вростки, вторая – с амфиболом, 
биотитом. Первая более характерна для ти-
танавгитового габбро и перидотитов, вторая 
для роговообманкового габбро и пород дай-
ковой серии. Обе генерации обычно бес-
цветны, изредка желтоваты. В обломках не-
отличимы друг от друга. Кристаллы отвеча-
ют гексагональным призмам с пирамидами 
на конце. В кристаллах второй генерации, 
часто встречаются выростки биотита и иль-
менита.  

Результаты микрозондовых анализов апа-
титов пород Бельтауского габбро-
перидотитового массива показывают повы-
шенное количество в них редких земель 
(TR2O3 – 0,76-3,67 %), с резким преоблада-
нием окислов церия, неодима и лантана 
(табл. 10).  

В большинстве кристаллов апатита тита-
навгитовых габбро, кроме лантаноидов, опре-
делена примесь иттрия (Y2O3 – 2,14-2,71 %). 
Судя по присутствию ртути (HgO – 0,01-6,60 
%) и серы (SO3 – 0,27-2,47) мы предполагаем о 
наличии нанокристаллов киновари в апатите. 

 
Таблица 10  

Результаты микрозондовых анализов апатита пород 
 Бельтауского габбро-перидотитового массива, % 

Название породы, 
место взятия 

n SiO2 Al2O3 FeO* MgO CaO P2O5 Cl SO3 HgO Y2O3 TR2O3 Сумма 

Серпентинизир. 
лерцолит, БЛ-58 1 0 0 0,53 0,09 53,72 42,00 1,11 0 0 0 2,54 99,99 

Оливиновое габб-
ро, БЛ-40 

3 0 0 0,41 0,16 54,35 43,16 0,16 0 0 0 1,37 99,61 

1 0 0 0,32 0 47,77 38,67 0 2,47 6,60 2,14 2,43 100,40 Оливиновое габбро, 
БЛ-42 4 0 0 0,29 0 52,13 41,86 0 0,27 0,01 2,71 2,78 100,05 

Ti-авгитовое габбро, 
БЛ-43 2 0 0,14 0,11 0,09 55,62 42,42 0,10 0 0 0 1,52 100 

Габбро-
пироксенит, БЛ-30 

1 0,79 0,44 0,21 0,32 56,55 40,93 0 0 0 0 0,76 100 

Анортозит, БЛ-29 3 0 0,12 0,11 0,02 52,92 42,76 0,34 0 0 0 3,67 99,94 
Диабаз, БЛ-36 3 0 0 0,31 0,03 52,76 44,69 0,05 0 0 0 2,86 100,70 

Диабаз, БЛ-49 1 0 0,30 0,38 0 52,23 44,15 0,14 0 0 0 2,95 100,15 
  
Торит и гидроторит. При детальном 

изучении минералогии меланократовых 
габброидов и диабазовых даек Бельтауского 

габбро-перидотитового массива на элек-
тронном микроанализаторе JEOL-8800Rh 
нами были обнаружены торит и гидроторит. 
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Во многих случаях ксеноморфные микровк-
лючения их расположены в амфиболе, фло-
гопите и хлорите в пространственной ассо-
циации с апатитом и цирконом, редко на 
границе плагиоклаза и пироксена. В торите и 
гидрторите установлено относительно высо-
кое содержание алюминия (Al2O3 – до 8,58 
%), железа (FeO – до 9,36 %), титана (TiO2 – 
до 2,46 %), ванадия (V2O3  - до 7,84 %), маг-
ния (MgO – до 9,04 %) и кадмия (CdO – до 
1,78 %) (табл. 11). 

В торитах и гидроторитах содержание 
редкоземельных элементов не высокое 
(TR2O3 – 0,65-7,16 %). Примесь урана опре-
делена в титанавгитовых габбро (UO2 – 0,94 
%) и диабазе (UO2 – 1,86 %). Гидроторит 
оливинового габбро является носителем мо-
либдена (MoO3 – 0,28 %) и мышьяка (As2O3 – 
1,42 %), а гидроторит диабаза – серебра 
(Ag2O – 5,70 %). 

 

Таблица 11  
Результаты микрозондовых анализов торита и гидроторита пород Бельтауского 

габбро-перидотитового массива, % 

Торит Гидроторит 
БЛ-42 БЛ-54 БЛ-49 БЛ-42 БЛ-43 БЛ-49 Компоненты 

(1) (2) (1) (1) (1) (1) 
SiO2 33,89 24,63 27,74 11,54 15,03 23,62 
TiO2 0,03 0,10 2,46 0,07 0 2,36 
Al2O3 7,86 1,19 8,58 1,02 0,34 8,06 
FeO* 1,72 1,05 6,30 1,17 1,69 9,36 
V2O3 0 0 0,10 7,84 0 1,23 
MgO 0,84 0 9,04 1,16 1,04 8,85 
CaO 3,37 4,56 1,62 4,04 4,08 1,47 
К2О 4,46 0 4,04 0,24 0 0 
SO3 0 0 0,92 0 1,39 2,46 
P2O5 0 0 0 0 3,13 0 
Ag2O 0 0 0 0 0 5,70 
CuO 0 0 0,14 0 0 0,07 

MoO3 0 0 0 0,28 0 0 
As2O3 0 0 0 1,42 0 0 
TR2O3 7,16 5,54 5,93 5,83 5,64 5,93 
CdO 1,46 0,67 0 1,78 0 0 
ThO2 37,50 58,13 29,71 53,15 44,31 29,71 
UO2 0 0 0 0 0,94 0 

Сумма 98,29 95,87 96,58 89,54 81,07 96,58 

Примечание: БЛ-42 – оливиновое габбро, БЛ-43 – титанавгитовое габбро, БЛ-54 – габбро, БЛ-
49 – диабаз; цифры в скобках – количество анализов. 

Графит является характерным акцессор-
ным минералом пород Бельтауского габбро-
перидотитового массива.  Здесь К.М. Кром-
ской выделено три генерации графита.  Гра-

фит-1 образует рассеянную вкрапленность и 
небольшие мономинеральные скопления в 
мраморизованных известняках; явнокри-
сталлический (широкие таблички, чешуйки и 
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кристаллы размером до 1-2 мм); ассоциирует 
с кальцитом.  Графит-2 в виде рассеянной 
вкрапленности отмечен во всех разностях 
габбро; явнокристаллический (удлиненные 
чешуйки) вместе с ранними сульфидами об-
разует включения в породообразующих ми-
нералах. Графит-3 наиболее распространен-
ный, слагает зоны графитизированного габб-
ро, образует вкрапленность в скарнах и не-
большие скопления в известняках (полосы и 
пятна, отходящие от основных зон). Встре-
чается в виде гнездообразных скоплений и 
рассеянной вкрапленности. Размер индиви-
дов 0,004- 1,5 мм [32].  

По представлению К.М.Кромской источ-
ником углерода является органическое ве-
щество палеозойских известняков, ассими-
лированное интрузией габброидных пород. 
Высокая степень метаморфизма углероди-
стого вещества, обеднение приконтактового 
ореола, ксенолитов и скиалитов известняка-
ми в удалении от интрузива, наличие биту-
мов и гуминовой кислоты в габброидных по-
родах указывают на существенные переме-
щения углеродистого вещества в известняках 
под влиянием внедрившейся интрузии [32]. 

На сегодняшней день, на происхождение 
углеродистого вещества и чаще всего связы-
ваемой с ним благороднометальной минера-
лизации описываемых образований, выска-
зываются различные взгляды. Среди них 
развиваются представления как об участии 
биогенного углерода черных сланцев и би-
туминозных известняков, широко распро-
страненных на площадях локализации мас-
сивов гипербазитов, так и глубинного прив-
носа углерода в составе восстановленных 
флюидов. Эти взгляды сочетаются в модели, 
предполагающей происхождение углероди-
зации в результате воздействия горячей точ-
ки, продуцирующей поток углеродсодержа-
щего мантийного флюида, на субдуцирую-
щую океаническую кору, содержащую угле-
родистые отложения [34-38]. 

В юго-восточной эндоконтактовой зоне 
массива нами установлены эруптивные 
брекчии, характеризующие продукты «внут-
рикамерного взрыва» (рис. 14). В составе по-
следних, кроме обломков «габброидной мат-
рицы», встречаются и кристаллокласты гра-

фита и сульфидных минералов. Находка по-
добных эруптивных брекчий ещё раз под-
тверждает представления предыдущих ис-
следователей [43] об алмазоносности ворон-
кообразного тела Бельтауского интрузива, 
которыми в лерцолитах под бинокуляром 
были найдены реликты алмаза. 

 
Рис. 14. Эруптивная брекчия в теле рогово-

обманокового габбро. Юго-восточная            
эндоконтовая зона Бельтауского массива 

В результате микрозондового исследова-
ния нами в перидотите выявлены частично и 
полностью графитизированные рудонесущие 
карбонатные флюиды, законсервированные в 
пироксене.  Кроме того, в последнем уста-
новлено скопление микрокристаллов графита 
и кольцеобразное симплектитовое выделение 
магнетита (рис. 15).  

 

Рис. 15. Формы нахождения графита и        
рудных минералов в серпентинизировонном 

лерцолите (аншлиф БЛ-58) 
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а- взаимоотношение графитизированного 
карбонатного флюида с магнетитом; б - пла-
стинчатый графит в пироксене, содержащий 
включения кальцита и магнетита; в – взаи-
моотношение скоплении микрокристаллов 
графита с кольцеобразными симплектитами 
магнетита в пироксене; г – скопление микро-
кристаллов графита в пироксене. 

Карбонатные минералы в породах пред-
ставлены кальцитом, кремнистым доломи-
том и сидеритом (табл. 12). В кальците опре-
делены примеси редкоземельных элементов 
(TR2O3 – 0,91-2,98 %). Сидерит относится к 
минералам-носителям меди (CuO - 0,13-0,60 
%), никеля (NiO – 0,97-1,28 %) и кобальта 
(СoO – 0,16-0,29 %). 

Таблица 12  
Результаты микрозондовых анализов карбонатов пород Бельтауского габбро-

перидотитового массива, %  

Название и 
номер породы n SiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO K2O NiO CoO CuO TR2O3 Сумма 

Кальцит 
3 0,31 0,12 5,00 1,49 10,13 35,87 0 0 0,03 0 1,43 54,38 Серпентинизир. 

лерцолит, БЛ-58 1 0,12 0 0,67 0,74 1,19 51,61 0 0 0 0 2,98 57,31 
Габбро-

пироксенит,  
БЛ-30 

4 0,32 0,45 1,07 0,18 0,65 54,27 0,17 0 0 0 0,91 58,15 

Кремнистый доломит 
Серпентинизир. 
лерцолит, БЛ-58 

1 18,62 0,81 8,06 0,89 21,02 20,04 0,02 0 0 0 0 69,46 

Сидерит 
Габбро, БЛ-44 2 3,63 0 63,39 0 0,21 0,09 0 1,28 0,29 0,13 0 69,02 
Диабаз, БЛ-49 3 3,30 0,23 71,48 1,56 0 0,22 0 0,97 0,16 0,60 0 78,83 

 
Впервые с применением микрозондового 

анализа пород Бельтауского массива уста-
новлены микроминералы серебра: сульфат 
серебра в плагиолерцолитах, силикат серебра 
в габбропироксенитах, палладистое серебро 
в габбро-диабазах, кремнещелочно-
хлоридные микрообособления рудогенери-
рующих флюидов, содержащие примеси лег-
ких платиноидов, золота и серебра, а также 
карбонат серебра в анортозитах (табл. 13).   

Сульфидные минералы присутствуют от 
единиц, до нескольких десятков г/т. Наибо-
лее характерны для лейкократового габбро и 
перидотитов, также для зон графитизации и 
графитовых тел Бельтауского массива. В со-
ставе сульфидов выделены пирротин, пирит, 
халькопирит, галенит, сфалерит, пентландит, 
кобальтин, (рис. 10, 11 и 16, табл. 14 и 15). 
Максимально развиты пирротин и пирит, ос-

тальные в явно подчиненном количестве. 
Для сульфидов характерна концентрация 
безникелистых разностей в составе анорто-
зитов и лейкократового габбро. Никельсо-
держащие сульфиды характерны для пери-
дотитов и меланократовых габброидов. 

Для лейкогаббро и анартозитов макси-
мальным развитием пользуются безникили-
стые сульфиды. Перидотиты отличаются и 
максимальным развитием магнетита, тита-
номагнетита и никелистых сульфидов, про-
чие акцессории в подчиненном количестве. 
Жильные габброиды в сравнении с габброи-
дами отличаются повышенным содержанием 
ильменита и сульфидов (последние за ис-
ключением полосчатого габбро).  

По данным В.В.Баранова, К.М.Кромской, 
Я.С.Высьневского в пределах Бельтауского 
интрузива сульфидно-никелевая минерали-
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зация представлена двумя генетическими 
типами. Первый – магматический, это синге-
нетическая вкрапленность и скопления ни-
кельсодержащих сульфидов в неизмененных 
габброидных и ультраосновных породах 
(сульфидно-медно-никелевая рудная форма-
ция). Второй - гидротермальный, это обиль-
ная вкрапленность никель- кобальт-, медьсо-
держащих сульфидов в зонах измененного, 
графитизированного габбро (сульфидная 
медно-никель-графитовая рудная формация). 

 
Рис. 15. Формы нахождения пирита, пирро-
тина, пентландита и взаимоотношение их с 
породообразующими минералами габброи-

дов Бельтауского массива 

а, б – формы нахождения пирита в рас-
кристаллизованном кремнистом флюиде и 
взаимоотношение их с пироксеном (Px), пла-
гиоклазом (аншлиф БЛ-36, диабаз); в - мик-
ровключение пирита в ортопироксене (ан-
шлиф БЛ-36, диабаз); микровключения пи-
рита в клинопироксене (аншлиф БЛ-40, оли-
виновое габбро); д, е – пирит-пентлан-
дитовая (д) и пирротин-пентландитовая ац-
цоциация в клинопироксене (аншлиф БЛ-40, 
оливиновое габбро).  

Наблюдается приуроченность скоплений 
сульфидов преимущественно к ультраоснов-
ным разностям и в меньшей мере к габбро-

идным породам глубоких горизонтов масси-
ва. Тяготеют они к краевым частям интру-
зии, к придонным зонам и к границе разно-
видностей габброидных пород. Участки, 
обогащенные сульфидами, имеют вытяну-
тую форму, мощность их от 0,2 до 50 м, они 
прерывисто протягиваются более чем на 500 
м и могут быть отнесены к «висячим» зале-
жам. В одной скважине, пробуренной в севе-
ро-восточной приконтактовой зоне массива, 
встречена сульфидная жила мощностью бо-
лее 0,15 м, что свидетельствует о возможном 
выявлении на месторождении Тасказган мас-
сивных руд инъекционного типа [1. 

Пирротин образует рассеянную вкрап-
ленность в серпентинизированных лерцоли-
тах и меланократовых габброидах массива. 
Форма выделений каплеобразная, интерсти-
ционная, тонкораспыленная. В них постоян-
но присутствуют примеси никеля (Ni – 0,06-
4,61 %) и кобальта (Co – 0,09-0,78 %). При-
меси платиноидов и редких земель характер-
ны пирротинам оливиновых и титанавгито-
вых габбро, габбро-норитов и их жильным 
дериватам (в %, Ru – 0,73-2,45; Rh – 0,03-
0,72; Pd – 0,24-0,84; Pt – 0,00-0,25; TR – 0,36-
1,14). В некоторых зернах пирротина опре-
делено: медь (Cu – 0,05-3,08 %), цинк (Zn – 
0,13-0,44 %), золото (Au – 0,02-0,26 %) и се-
ребро (0,05-0,24 %).  В оливиновых габбро и 
габбро-норитах большинство зерен пирроти-
на являются носителями рения (Re – 0,24-
0,38 %) и осмия (Os – 0,13-0,69 %).  

Пирит широко распространен в мелано-
кратовых габброидах и диабазовых дайках. 
Образует рассеянную вкрапленность ксено-
морфных зерен, иногда с реликтами пирро-
тина, за счет которого развивается вместе с 
другими сульфидами. В титанавгитовых 
габбро пирит замещает магнетит и встреча-
ется вместе с гематитом в глобуле раскри-
сталлизованного кремнистого флюида, за-
консервированного в ильмените (рис. 11, е). 
Пиритсодержащие раскристаллизованные 
кремнистые флюидные обособления уста-
новлены также в диабазовых дайках (рис. 16, 
а, б). Кроме того, каплеобразные микровк-
лючения пирита выявлены в ортопироксене 
диабазовых даек и клинопироксене оливино-
вого габбро (рис. 16, в-д). 
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Пирит в этих породах является никельсо-
держащим (Ni – 0,34-6,28 %). Его тоже мож-
но отнести к минералам-носителям плати-
ноидов (в %, Ru – 0,29-1,12; Rh – 0,09-0,12; 
Pd – 0,38-1,10). В кристаллах пирита диаба-
зовых даек определены примеси цинка (Zn – 

0,03-0,26 %), серебра (Ag – 0,05-0,51 %), мо-
либдена (Mo – 2,42-9,90 %). В единичных 
зернах выявлен рений (Re – 1,06 %). В пири-
те содержание примесей редких земель не 
превышает 0,50 %.  

Таблица 13  
Результаты микрозондовых анализов оксидов, силикатов, сульфатов и карбонатов                    

серебра пород Бельтауского габбро-перидотитового массива, %  

Оксид палладисто-
го серебра 

Сложный 
силикат 
серебра 

Сложный сульфат серебра 
Сложный TR-

карбонат сереб-
ра 

Компо-
ненты 

БЛ-36 БЛ-30 БЛ-58 БЛ-29 
SiO2 0 0,46 41,81 8,87 19,84 15,05 0,88 3,87 9,68 
TiO2 0 0 0 0 0 0 0 0 1,68 
Al2O3 0 0,29 9,61 0 6,92 5,92 0,41 1,85 1,01 
FeO* 1,07 1,64 2,20 6,83 5,51 5,29 1,02 2,04 1,17 
MnO 0,07 0 0 0 0,17 0,18 0 0 0 
V2O3 0,95 0 0 0 0,11 0,07 0 0 9,16 
Cr2O3 0 0 0,78 0 0 0 0 0 0 
NiO 0 0 0 0 0 0 0,11 0,13 0 
CoO 0 0 0,06 0 0 0 0 0 0 
MgO 0 0,74 5,28 8,63 7,05 6,66 0,78 1,98 1,05 
CaO 0 0 4,11 1,03 6,12 4,15 0,09 1,69 6,56 
Na2О 0 0 4,92 0 0 0 0 0 0 
P2O5 0 0 0 0 0 0 0 0 1,37 
Cl 0 0 0,17 1,73 1,34 1,42 1,95 1,72 0 

SO3 0 0 0 18,45 13,43 16,34 21,48 20,58 1,55 
Ag2O 94,35 93,74 30,97 54,47 39,53 46,93 72,98 66,64 27,47 

Au 0 0 0,16 0 0 0 0 0 0 
TeO 0,52 0,41 0 0 0 0 0 0 0 
Pd 2,48 2,69 0,41 0 0 0 0 0 0 

As2O3 0,49 0 0 0 0 0 0 0 4,44 
TR2O3 0 0 0 0 0 0 0,28 0 10,29 
Сумма 99,93 99,97 100,32 100,01 100,02 100,01 99,98 100,50 75,43 

Примечание: БЛ-29 – анортозит, БЛ-30 –габбропироксенит, БЛ-36 – диабаз, БЛ-58 – серпен-
тинизированный лерцолит. 

Халькопирит – образует сростки с пири-
том, пирротином и пентландитом. Содержит 
примесь никеля (Ni – 0,09-0,11 %), кобальта 
(Сo – 0,01-0,31 %), серебра (Ag – 0,38-0,66 
%) и легких платиноидов (в %, Ru – 2,08-
3,76; Rh – 0,58-1,48; Pd – 0,24-1,29). В халь-
копирите титанавгитовых габбро определе-

ны молибден (Mo – 11,88 %) и осмий (Os –
0,37 %). 

Галенит в небольших количествах на-
блюдается в анортозите, сфалерит – в диа-
базовых дайках. Первому характерны приме-
си серебра (Ag – 0,34 %) и родия (Rh – 0,38 
%).  
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Пентландит – главный минерал-
концентратор никеля (Ni – 20,28-30,29 %), 
установлен нами в серпентинизированных 
лерцолитах и оливиновых габбро Бельтау-
ского массива. Встречается вместе с пиритом 
и пирротином (рис. 7, е). Изометричные зер-
на размером 0,02 – 0,05 мм. В пентландите 
постоянно присутствуют кобальт (Co – 1,59-
3,63 %) и медь (Cu – 0,12-11,42 %).  

Кобальтин – сложный сульфоарсенид 
кобальта, никеля и железа встречается в диа-
базовых дайках массива (рис. 10, г; табл.15). 
Он относится к минералам носителям мо-
либдена (Mo – 1,03-5,81 %), серебра (Ag – 
0,08-0,20 %), золота (Au – до 0,05 %) и лег-
ких платиноидов (ЭПГ – до 0,46 %).  

Таблица 14  
Результаты микрозондовых анализов пирротина и пирита пород Бельтауского габбро-

перидотитового массива, % 

Пирротин Пирит 
БЛ-58 БЛ-57 БЛ-40 БЛ-43 БЛ-26 БЛ-36 БЛ-43 БЛ-49 Элементы 

(2) (2) (2) (1) (4) (1) (2) (6) (3) (7) (3) (2) (2) (1) 
Si 0,11 0,50 0,52 0 0,19 1,54 0,40 0,34 0,26 0,48 0,76 0,27 0,14 0,33 
Al 0 0 0,01 0 0,03 0 0 0 0 0 0,05 0 2,47 0 
Fe 63,28 55,71 60,20 59,67 63,07 56,09 60,36 54,48 55,58 54,92 48,84 51,98 51,42 50,75 
Mn 0,01 0,05 0,07 0,09 0 0,21 0,10 0,10 0,04 0,03 0,18 0 0,15 0,09 
Cr 0 0 0,14 0 0 0 0 0,26 0 0,05 0 0,27 0,25 0 
Ni 0,96 4,61 0,09 0,11 0,08 1,08 0,48 0,39 0,34 0,20 0,81 0,56 0,34 0,28 
Co 0,21 0,41 0,22 0,24 0,08 0,27 0,09 0,68 0,78 0,42 0,02 0 0 0 
S 35,35 32,45 34,39 32,89 33,56 36,19 34,98 37,26 39,93 38,70 43,43 29,71 33,54 37,14 

Cu 0,05 0,11 0 3,08 0 1,39 0 0 0 0 1,86 0 0 0,04 
Zn 0,19 0,14 0 0,30 0 0 0,13 0,29 0,44 0,41 0 0,26 0,03 0,10 
Au 0 0 0 0,12 0 0 0 0 0,02 0,26 0 0 0 0 
Ag 0 0 0 0 0,05 0 0,10 0,24 0 0,24 0 0,51 0 0,05 
Mo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,90 2,42 0 
Re 0 0 0 0 0,38 0 0 0,24 0 0 0 0 1,06 0 
Os 0 0 0 0 0,13 0 0,69 0 0 0 0 0 0 0 

Ru 0 0 0 0,73 0 1,98 0,52 2,45 0 2,16 0,29 3,10 0 0,95 
Rh 0 0 0 0,11 0,03 0,29 0,29 0,72 0 0,61 0,46 1,12 0 0,09 
Pd 0 0 0 0,45 0 0,24 0,51 0,84 0 0,79 0,69 1,10 0 0,38 

ЭПГ 

Pt 0 0 0 0,24 0,19 0 0 0 0,15 0,25 0 0,29 0 0 
TR 0 0 0 0,56 0,68 0 0,36 1,14 1,10 0,75 0 0,50 0,45 0,43 

Cумма 99,56 93,98 54,46 98,59 98,47 99,28 99,01 99,43 98,40 100,37 97,39 99,57 92,27 96,63 

Примечание: здесь и далее в табл.-11: БЛ-58 – серпентинизированный лерцолит, БЛ-57 – 
серпентинизированный троктолит, БЛ-40 – оливиновое габбро, БЛ-43 – титанавгитовое габб-
ро, БЛ-26 – габбронорит, БЛ-36 и БЛ-49 – диабаз; цифры в скобках – количество анализов. 

5.   Геохимическая специализация        
Бельтауского габбро-перидотитового  

массива 

Для характеристики геохимической спе-
циализации перидотитов, мелано- и мезокра-
товых габброидов, лейкократовых габбро и 
анортозитов Бельтауского массива, а также 

их дериватов проведены масс-спектро-
метрические анализы пород, результаты ко-
торых приведены в табл. 16.  

Геохимическая специализация  перидоти-
тов Бельтауского габбро-перидотитового 
массива характеризуется ярко выраженными 
повышенными содержаниями никеля и ко-
бальта (Ni – до 1200 г/т, в среднем 623 г/т, 
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Co – до 110 г/т, в среднем 82 г/т), которые 
резко превышают содержания этих 
элементов, чем в мелано- и мезократовых 
габбро (Ni – до 240 г/т, в среднем 127 г/т, Co 
– до 91 г/т, в среднем 41 г/т), лейкограббро и 
анортиозитах (Ni – до 220 г/т, в среднем 99 
г/т, Co – до 30 г/т, в среднем 18 г/т). 

Геохимическая специализация  перидоти-
тов Бельтауского габбро-перидотитового 
массива характеризуется ярко выраженными 
повышенными содержаниями никеля и ко-
бальта (Ni – до 1200 г/т, в среднем 623 г/т, 

Co – до 110 г/т, в среднем 82 г/т), которые 
резко превышают содержания этих 
элементов, чем в мелано- и мезократовых 
габбро (Ni – до 240 г/т, в среднем 127 г/т, Co 
– до 91 г/т, в среднем 41 г/т), лейкограббро и 
анортиозитах (Ni – до 220 г/т, в среднем 99 
г/т, Co – до 30 г/т, в среднем 18 г/т). Диаба-
зовые дайки массива также характеризуются 
повышенными содержаниями этих элемен-
тов (Ni – до 330 г/т, в среднем 140 г/т, Co – 
до 53 г/т, в среднем 35 г/т). 

Таблица 15  
Результаты микрозондовых анализов халькопирита, галенита, сфалерита, пентландита 

и кобальтина пород Бельтауского габбро-перидотитового массива, %  
Халькопирит Галенит Сфалерит Пентландит Колумбит 

БЛ-43 БЛ-26 БЛ-49 БЛ-29 БЛ-49 БЛ-58 БЛ-40 БЛ-54 Элементы 
(2) (1) (1) (2) (1) (2) (2) (1) (1) (4) 

Si 0,14 6,21 1,41 1,46 2,40 0,15 0 0 0,22 0,01 
Al 0,03 0,45 0,49 0,66 0,98 0 0,03 0 0 0 
Fe 26,83 24,01 25,24 0,31 5,20 34,01 31,10 33,27 8,51 6,22 
Mn 0,10 0 0,07 0,03 0,05 0,01 0,06 0 0,02 0,02 
Cr 0 0,20 0,12 0 0,15 0 0,49 0,92 0,4 0,04 
Ni 0,11 0,09 0,09 0 0 30,10 30,29 20,28 5,88 8,09 
Co 0,05 0,34 0,01 0 0 2,15 3,63 1,59 19,26 20,39 
S 23,79 28,53 25,97 12,12 34,40 32,15 30,99 29,79 7,46 17,33 

As 0 0 0 2,19 0 0 0 0 52,25 45,12 
Cu 29,13 26,27 28,37 0,24 0 0,12 0,14 11,42 0 0 
Pb 0 0 0 73,09 0 0 0 0 0 0 
Zn 0 0 0,25 0 51,93 0 0,03 0 0 0 
Au 0 0 0 0 0 0 0,68 0 0 0,05 
Ag 0,65 0,38 0,66 0,34 0 0 0,04 0 0,20 0,08 
Mo 11,88 0 11,29 0 0 0 0 0 5,81 1,03 
Re 0 0 0 0 1,77 0 0 0 0 0 
Os 0,37 0 0 0 0,59 0 0 0 0 0 

Ru 3,76 2,08 3,44 0 0 0 0 0 0 0,33 
Rh 1,48 0,58 1,21 0,38 0 0 0 0 0 0,02 
Pd 1,29 0,24 1,21 0 0 0 0,03 0,18 0 0,11 

ЭПГ 

Pt 0 0 0 0 0 0 0,50 0 0 0 
TR 0,16 0 0 0 0 0 0,55 0,48 0 0,18 

Cумма 100,14 89,38 99,98 90,82 99,83 98,69 98,56 97,93 100,01 99,02 
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Таблица 16 
Результаты масс-спектрометрического анализа пород Бельтауского габбро-перидотитового, в г/т 

Номера 
проб Li Be Rb Cs Ba Sr B P Ti Fe Mn V Cr Co Ni Nb Ta Sn Mo W Re Zr Hf 

Серпентинизированные лерцолиты и плагиолерцолиты 
БЛ-8/15 9 0,07 19 1,71 51 2890 20 76 1157 4971 141 54 37 6 126 2,21 0,17 0,67 0,95 0,40 0,00 6 0,28 

БЛ-57/17 10 0,82 27 1,40 110 150 8 330 3200 71000 1000 44 180 100 1200 2,60 0,31 1,20 1,40 0,89 0,00 52 1,30 
БЛ-58/17 11 0,30 9 0,95 40 120 8 240 1800 75000 1100 98 320 96 460 0,81 0,09 0,40 1,10 0,83 0,00 8 0,35 
БЛ-59/17 4 0,22 5 0,42 27 65 12 250 1200 68000 990 61 200 110 710 0,81 0,10 0,45 1,00 0,79 0,00 7 0,27 
БЛ-60/17 17 0,64 33 2,30 160 110 19 1500 4700 61000 970 43 150 100 620 3,00 0,30 1,20 0,84 1,20 0,00 22 0,75 

Габбро-нориты, Ti-авгитовое и роговообманоковые габбро 
БЛ-10/15 23 0,61 31 1,57 88 178 17 405 3495 36017 604 88 148 21 47 3,26 0,28 1,28 0,73 0,56 0,00 13 0,73 
БЛ-15/15 21 1,10 31 1,35 84 188 28 591 10539 44162 637 146 90 35 176 6,92 0,56 1,39 0,85 0,63 0,00 15 0,68 
БЛ-26/17 11 0,68 24 1,20 115 328 26 149 5392 39959 557 139 133 29 65 0,96 0,17 1,70 0,92 2,75 0,01 129 3,82 
БЛ-30/17 11 0,38 5 0,18 33 135 27 240 4869 39399 856 273 1739 28 108 1,61 0,31 0,74 1,05 0,54 0,01 52 1,76 
БЛ-44/17 14 0,87 10 0,33 140 300 13 980 4700 59000 1000 180 170 91 240 2,00 0,18 0,42 2,30 2,00 0,00 10 0,45 

Лейкогаббро и анортозиты 
БЛ-22/17 5 0,11 1 0,06 22 427 38 162 288 6626 27 7 29 2 57 0,55 0,08 0,18 1,79 0,32 <0.007 3 0,17 
БЛ-28/17 29 0,60 50 2,73 197 667 44 234 1640 18295 300 50 92 12 53 1,39 0,15 0,50 1,83 1,28 <0.007 10 0,33 
БЛ-29/17 16 0,67 28 1,46 166 414 29 277 1731 23492 348 69 115 18 97 1,33 0,11 0,47 2,09 0,37 0,02 19 0,58 
БЛ-53/17 8 1,10 27 0,58 120 320 9 260 8600 43000 820 190 390 26 69 3,40 0,43 2,50 0,81 2,70 0,00 46 1,60 
БЛ-55/17 7 0,84 30 0,94 90 230 11 260 7900 42000 650 90 100 30 220 2,30 0,16 1,70 3,20 1,90 0,00 43 1,30 

Дайки основного состава 
БЛ-6/15 53 1,04 16 2,85 155 284 34 663 4881 42850 628 98 149 27 51 5,59 0,45 1,83 1,09 0,67 0,00 116 3,08 
БЛ-7/15 55 1,07 32 4,61 167 308 18 601 4420 40560 676 93 154 29 98 4,84 0,40 1,66 0,95 0,55 0,00 102 2,64 

БЛ-32/17 21 2,64 37 1,04 1407 1108 28 4485 8246 66232 1041 170 287 35 197 32,48 2,10 2,75 1,68 0,86 <0.005 198 5,20 
БЛ-36/17 11 1,10 6 0,31 140 260 24 1800 9000 72000 1200 180 190 53 62 4,40 0,33 0,48 2,90 2,60 0,00 32 0,82 
БЛ-49/17 6 0,65 5 0,30 83 180 7 280 4200 52000 800 160 210 39 100 2,30 0,28 0,43 1,60 0,50 0,00 8 0,42 
БЛ-51/17 2 0,24 6 0,22 150 370 11 330 1900 17000 88 160 400 27 330 1,20 0,15 0,52 7,20 0,66 0,00 10 0,59 
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Продолжение табл. 16 
Номера 

проб Li Be Rb Cs Ba Sr B P Ti Fe Mn V Cr Co Ni Nb Ta Sn Mo W Re Zr Hf 

Метасоматиты и рудоносные жилы 
БЛ-12/15 10 1,24 35 2,63 85 89 43 203 5094 92129 112 128 120 42 921 6,63 0,49 1,88 2,11 1,48 0,00 19 0,85 
БЛ-13/15 77 2,10 58 29,48 26 206 54 231 6648 168784 431 38 33 148 2384 7,44 0,53 1,17 1,01 0,85 0,00 14 0,59 
БЛ-18/17 7 0,36 2 0,12 19 208 16 769 2262 31346 37 126 78 4 261 3,02 0,31 1,31 8,64 0,94 <0.007 50 1,85 
БЛ-21/17 19 0,91 1 0,12 37 1798 181 1806 3400 354709 73 325 65 20 509 0,73 0,09 1,73 68,21 1,82 <0.007 95 2,33 
БЛ-24/17 7 0,29 15 0,93 91 126 34 224 5259 4180 76 99 151 6 123 3,49 0,25 0,97 3,44 0,72 0,01 30 0,93 
БЛ-27/17 6 1,84 2 0,15 64 119 419 1397 960 590307 160 16 37 235 5585 6,64 0,44 0,30 20,22 0,40 <0.007 37 0,63 
БЛ-39/17 9 1,40 3 0,18 94 390 17 1100 270 67000 8500 77 31 2200 5400 0,46 0,06 0,22 6,30 54,00 0,00 22 0,48 
БЛ-45/17 13 1,10 56 0,83 240 360 18 980 2500 25000 400 130 110 67 480 0,99 0,13 0,56 2,20 1,50 0,00 20 0,79 
БЛ-46/17 14 0,90 28 1,30 120 960 11 950 2500 52000 330 130 150 48 730 1,40 0,15 0,74 6,70 1,60 0,00 12 0,70 

 
Продолжение табл. 16 

Номера 
проб Y Sc La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Cu Zn Pb Ag Au* Pt* Cd 

Серпентинизированные лерцолиты и плагиолерцолиты 
БЛ-8/15 2 3 2,8 3,9 0,8 3,2 0,63 0,16 0,52 0,08 0,45 0,10 0,31 0,05 0,41 0,06 208 11 4,60 0,56 <0,05 0,00 0,02 

БЛ-57/17 8 7 5,5 17,0 2,0 8,3 2,00 0,47 2,00 0,31 2,00 0,40 1,10 0,16 1,10 0,16 100 82 6,90 0,18 <0.05 0,00 0,09 
БЛ-58/17 5 14 2,3 5,2 0,9 4,0 1,10 0,40 1,10 0,18 1,20 0,24 0,66 0,10 0,67 0,10 84 68 2,90 0,08 <0.05 0,00 0,07 
БЛ-59/17 3 8 2,0 4,5 0,7 3,0 0,71 0,30 0,71 0,11 0,77 0,16 0,44 0,07 0,49 0,07 49 73 2,10 0,06 <0.05 0,00 0,05 
БЛ-60/17 14 8 13,0 30,0 3,9 16,0 3,50 0,62 3,30 0,50 3,10 0,61 1,60 0,22 1,40 0,19 130 80 4,80 0,09 <0.05 0,00 0,06 

Габбро-нориты, Ti-авгитовое и роговообманоковые габбро 
БЛ-10/15 14 16 8,7 22,6 2,9 12,5 3,13 1,04 3,03 0,51 3,31 0,64 1,77 0,27 1,71 0,24 22 46 5,61 0,06 <0,05 0,00 0,04 
БЛ-15/15 6 10 6,4 19,9 2,0 7,9 1,77 0,59 1,50 0,25 1,47 0,29 0,78 0,12 0,80 0,11 205 72 7,61 0,12 <0,05 0,01 0,05 
БЛ-26/17 9 18 5,3 14,7 1,8 8,2 1,90 0,59 2,05 0,32 2,03 0,37 1,07 0,17 1,08 0,16 75 45 3,37 0,25 <0.05 0,01 0,07 
БЛ-30/17 20 54 5,7 17,9 2,1 9,6 2,78 0,69 3,30 0,56 4,00 0,78 2,19 0,39 2,01 0,29 17 45 3,45 0,13 <0.05 0,01 0,06 
БЛ-44/17 14 29 5,7 17,0 2,3 10,0 2,60 1,10 2,70 0,45 2,90 0,58 1,60 0,22 1,50 0,20 2100 81 4,50 0,12 <0.05 0,00 0,09 
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Продолжение табл. 16 

Номера 
проб Y Sc La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Cu Zn Pb Ag Au* Pt* Cd 

Лейкогаббро и анортозиты 
БЛ-22/17 1 1 1,3 3,8 0,4 1,4 0,24 0,06 0,24 0,03 0,20 0,03 0,08 0,02 0,07 0,01 168 23 1,41 0,01 <0.05 0,00 0,03 
БЛ-28/17 5 7 5,0 11,2 1,3 5,1 1,09 1,00 1,04 0,17 1,01 0,19 0,55 0,08 0,55 0,07 11 34 5,97 0,03 <0.05 <0.002 0,03 
БЛ-29/17 8 10 7,1 16,4 1,9 7,5 1,67 1,11 1,54 0,25 1,64 0,33 0,78 0,13 0,74 0,10 109 35 4,99 0,05 <0.05 <0.002 0,03 
БЛ-53/17 17 32 6,3 19,0 2,6 11,0 3,00 0,93 3,00 0,52 3,60 0,71 1,90 0,28 1,80 0,25 9 61 3,90 0,11 <0.05 0,00 0,07 
БЛ-55/17 6 9 5,3 14,0 1,5 6,0 1,40 0,73 1,40 0,22 1,50 0,31 0,85 0,13 0,90 0,13 100 54 3,60 0,15 <0.05 0,00 0,07 

Дайки основного состава 
БЛ-6/15 15 15 11,3 31,1 4,1 16,8 4,01 1,14 3,73 0,62 3,90 0,75 2,03 0,29 1,96 0,27 363 57 8,85 0,23 <0,05 0,01 0,08 
БЛ-7/15 14 15 9,9 27,2 3,5 14,6 3,54 0,93 3,27 0,53 3,33 0,65 1,77 0,26 1,66 0,23 129 53 8,67 0,21 <0,05 0,01 0,10 

БЛ-32/17 19 21 69,2 157,9 16,4 60,9 9,44 2,57 7,14 0,82 4,20 0,71 1,75 0,24 1,50 0,22 103 102 15,77 0,44 <0.05 0,02 0,10 
БЛ-36/17 14 41 6,7 19,0 2,6 11,0 2,70 1,10 2,70 0,43 2,70 0,53 1,50 0,19 1,30 0,18 43 91 3,50 0,12 <0.05 0,00 0,09 
БЛ-49/17 6 17 4,8 13,0 1,6 7,0 1,60 1,00 1,70 0,27 1,80 0,37 1,10 0,15 1,10 0,16 38 77 4,80 0,06 <0.05 0,00 0,05 
БЛ-51/17 5 16 4,0 12,0 2,4 12,0 3,40 1,20 3,20 0,51 3,00 0,47 1,10 0,15 1,10 0,12 1000 23 10,00 1,10 <0.05 0,00 0,03 

Метасоматиты и рудоносные жилы 
БЛ-12/15 4 13 4,2 5,2 1,3 5,1 1,18 0,28 1,10 0,19 1,24 0,25 0,81 0,14 1,18 0,18 87330 29 73,26 0,72 <0,05 0,02 0,04 
БЛ-13/15 118 22 11,1 26,1 3,1 12,7 4,52 1,55 7,89 1,85 14,19 3,23 10,05 1,40 8,93 1,30 499 98 7,91 0,07 <0,05 0,00 0,04 
БЛ-18/17 6 39 9,5 8,9 1,8 6,4 1,42 0,21 1,36 0,18 1,26 0,25 0,73 0,12 0,79 0,14 133 17 9,90 0,32 <0.05 0,01 0,06 
БЛ-21/17 5 6 4,2 12,5 1,7 7,5 1,71 0,51 1,48 0,22 1,30 0,23 0,60 0,09 0,62 0,09 1509 33 2,88 0,32 <0.05 0,01 0,14 
БЛ-24/17 2 9 2,7 5,6 0,9 3,7 0,79 0,36 0,69 0,10 0,52 0,10 0,25 0,04 0,29 0,04 51 23 4,37 0,19 <0.05 0,00 0,03 
БЛ-27/17 13 4 2,5 6,2 0,7 3,3 0,91 0,35 1,40 0,27 2,12 0,48 1,54 0,29 1,94 0,28 761 120 2,53 0,12 <0.05 0,00 0,10 
БЛ-39/17 41 7 15,0 75,0 7,8 35,0 9,10 2,30 9,30 1,50 9,20 1,80 4,70 0,63 4,00 0,59 99000 220 5,20 0,09 <0.05 0,00 0,46 
БЛ-45/17 12 24 11,0 25,0 3,6 15,0 3,80 1,10 3,40 0,51 3,10 0,56 1,50 0,19 1,20 0,16 980 39 5,80 0,15 <0.05 0,00 0,08 
БЛ-46/17 20 26 13,0 30,0 4,6 21,0 5,30 1,30 5,10 0,78 4,80 0,88 2,30 0,30 1,90 0,26 300 43 6,00 0,23 <0.05 0,00 0,26 
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Окончание табл. 16 

 
Мелано- и мезократовые габброиды яв-

ляются относительно медоносными (Cu – до 
2100 г/т, в среднем 484 г/т), чем  перидотиты  

(Cu – до 208 г/т, в среднем 114 г/т), лейко-
габбро и анортозиты (Cu – до 168 г/т, в сред-
нем 79 г/т). 

 В жильных дериватах габброидов также 
отмечаются высокие содержания меди (Cu – 
до 1000 г/т, в среднем 279 г/т).   

Вместе с тем, высокие содержание титана 
и хрома определены в мелано- и мезакрото-
вых габброидах массива (Ti – до 10539 г/т, Cr 
– 1739 г/т), которые повышены в эндоконтак-
товых зонах массива. В рудоносных 
метасоматитах и жилах, развитых и 
локализованных в апикальных частях массива 
выявлены весьма высокие концентрации 
никеля (2384-5585 г/т), кобольта (235-2200 
г/т) и меди (87330-99000 г/т).  

На мультиэлементной диаграмме (рис. 
17) во всех типах пород Бельтауского габб-
ро-перидотитового массива (включая бази-
товые дайки, метасоматиты и рудоносные 
жилы) наблюдаются минимумы по Rb, Th, 
Nb, Ta, Zr, W, Sb, Y и максимумы по Se, Te, 
As, Pb, Sc, которые свидетельствуют о еди-
ном источнике их расплавов. Содержания 
золота, серебра и сопутствующих им эле-
ментов (Se, Te, As, Bi) постепенно увеличи-
вается от перидотитов к габброидам и их де-
риватам. 

Спектр распределения РЗЭ в перидоти-
тах, габброидах и их дереватах пологий с не-
значительным обогащением легкими РЗЭ 
(рис. 17). Самое низкое суммарное содержа-
ние иттрия и редких земель в перидотитах, 
их серпентинизированных разностях и трок-
толитах 15-23 г/т,  габбро-нориты, титан-
авгитовые, роговообманоковы габбро, лей-
когаббро и анортозиты характеризуются 
средними содержаниями (50-100 г/т),  мак-
симально высокие определены в их дерива-
тах – дайках диабазов (352 г/т) и габбро-
диабазов (217 г/т). 

Но спектры распределения РЗЭ во всех 
типах пород Бельтауского габбро-
перидотитового массива четко коррелируют-
ся друг с другом, с небольшим обогащением 
в области легких редких земель. 

 

Номера 
проб As Se Sb Te Bi  Th  U 

Серпентинизированные лерцолиты и 
 плагиолерцолиты 

БЛ-8/15 29 4,0 0,28 0,21 0,70 2,59 1,53 
БЛ-57/17 20 4,7 0,22 0,07 0,29 1,80 2,70 
БЛ-58/17 16 4,6 0,44 0,18 0,13 0,58 0,73 
БЛ-59/17 17 4,6 0,19 0,21 0,09 0,53 0,86 
БЛ-60/17 36 4,6 0,46 0,02 0,10 1,60 1,70 

Габбро-нориты, Ti-авгитовое и  
роговообманоковые габбро 

БЛ-10/15 11 3,2 0,73 0,03 0,07 3,02 1,00 
БЛ-15/15 25 6,1 0,51 0,07 0,08 3,06 1,53 
БЛ-26/17 13 1,7 0,26 0,03 0,29 1,08 0,86 
БЛ-30/17 23 0,3 0,59 0,14 0,40 1,56 1,08 
БЛ-44/17 25 5,0 0,31 0,06 0,26 0,82 10,00 

Лейкогаббро и анортозиты 
БЛ-22/17 24 0,3 0,17 0,05 0,08 0,44 4,29 
БЛ-28/17 31 1,3 0,40 0,05 0,14 0,92 0,53 
БЛ-29/17 20 0,4 0,43 0,08 0,07 1,34 0,55 
БЛ-53/17 29 4,6 0,96 0,08 0,08 3,00 1,60 
БЛ-55/17 30 4,7 0,93 0,07 0,14 1,80 1,50 

Дайки основного состава 
БЛ-6/15 39 4,0 1,24 0,04 0,11 4,49 2,00 
БЛ-7/15 19 4,9 1,14 0,03 0,11 4,00 1,84 

БЛ-32/17 21 2,5 0,85 0,07 0,40 13,41 5,00 
БЛ-36/17 23 4,9 0,87 0,04 0,03 0,92 0,49 
БЛ-49/17 13 4,3 0,19 0,05 0,38 0,90 0,61 
БЛ-51/17 100 4,3 0,17 0,07 0,14 1,10 4,50 

Метасоматиты и рудоносные жилы 
БЛ-12/15 42 3,8 1,68 0,64 0,32 1,75 2,72 
БЛ-13/15 32 4,3 0,57 0,06 0,10 3,48 2,45 
БЛ-18/17 91 4,6 3,18 0,58 0,16 4,45 25,55 
БЛ-21/17 303 3,4 3,41 0,22 0,26 9,43 94,25 
БЛ-24/17 89 1,5 0,22 0,10 0,08 1,13 1,12 
БЛ-27/17 52 14,9 0,23 0,08 0,22 3,34 4,98 
БЛ-39/17 160 5,8 2,20 0,05 0,34 1,30 500 
БЛ-45/17 35 4,8 0,15 0,10 0,05 0,89 1,40 
БЛ-46/17 41 4,9 0,37 0,14 0,22 2,30 3,90 
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Рис. 17. Кларки-концентрации (левая колонка) и распределения элементов (правая колонка) в 
породах Бельтауского габбро-перидотитового массива и генетически связанных с ними                  

метасоматитах и рудоносных жилах 

В анортозитах наблюдается отрицатель-
ная европиевая аномалия, связанная, по всей 
видимости, с фракционированием плагиок-
лаза, когда в перидотитах, габброидах и их 
дериватах наблюдается явно положительная 
европиевая аномалия. 

В настоящее время геодинамическая по-
зиция пород Бельтауского габбро-
перидотитвовго массива, установленная на 

основе анализа его структурно-тектони-
ческого положения, морфологических и пет-
рохимических особенностей, определяется 
как продукт магматизма активных окраин 
[40]. Однако на большинстве диаграмм либо 
полностью, либо значительной частью фигу-
ративные точки занимают положение в поле 
известково-щелочной серии, что вносит не-
которую неопределенность в диагностику 
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геодинамической природы и требует прове-
дения дополнительных исследований по ус-
тановлению мантийных источников пород 
массива. 

Размещения точек пород Бельтауского 
габбро-перидотитового массива на петроге-
нетической дискриминационной диаграмме 
R1-R2 указывают на принадлежность их к 
продуктам единого фракционированного 
(эволюцированного) мантийного магматиче-
ского расплава (рис. 18). 

 
Рис. 18. Размещения пород Бельтауского 

габбро-перидотитововго массива на дискри-
минационной диаграмме R1-R2 [41] 

В координатах диаграммы Ce/Nb – Th/Nb 
(рис. 19) большая часть составов лежит на 
линии смешения производных двух резер-
вуаров: плюмового источника с участием 
рециклингового литосферного вещества – 
тугоплавкой составляющей погрузившихся в 
мантию слэбов (RSC) и надсубдукционных 
компонентов (легкоподвижное вещество, 
мобилизуемое при деградатации и плавлении 
слэбов – SDC), растягиваясь на поле базитов 
островных дуг Марианского типа. 

6. Выводы 

1. Для массива характерна слабая рассло-
енность, обусловленная дифференциацией 
первичной базальтовой магмы, продукты ко-
торой представлены отдельными горизонта-
ми лерцолитов, троктолитов, оливиновых 
габбро, титанавгитовых габбро, габбронори-
тов, габбропироксенитов и анортозитов. Она 
подтверждается асимметричным строением 
интрузивного массива, что согласуется с ку-
мулятивной природой пород дифференциро-

ванной серии, для которой характерна по-
следовательность кумулусных парагенези-
сов: Ol+cPx+oPx±Pl (лерцолит), Ol+Pl±Px 
(троктолит), Pl+cPx+oPx±Ol (габбронорит, 
габбропироксенит), Pl+cPx±Ol (габбро, оли-
виновое габбро, титанавгитовое габбро), 
Pl±Px (анаортозит). При этом анортозиты и 
безолиновые лейко- и мезократовые габб-
роиды располагаются ближе к центральной 
части массива гипсометрически выше, чем 
меланократовые габброидов и перидотитов, 
а последние тяготеют к периферическим и 
более глубоким его частям. 

 

Рис. 19. Диаграмма Ce/Nb-Th/Nb [42] для  
пород Бельтауского габбро-перидотитового 

массива 
 

Условные обозначения: составы геохи-
мических резервуаров (DMM – деплетиро-
ванная мантия, RSC – реститовый компонент 
слэбов, SDС – мобильный компонент слэбов) 
по [43], СС (средний состав коры) и UC 
(верхняя кора) – по [44]; поля составов: 1 – 
MORB, 2 – производные Исландского плю-
ма, 3 – Сибирские траппы по [45], 4 – поро-
ды Марианской дуги по [42]; темные кружки 
– породы Бельтауского габбро-
перидотитового массива.  

2. Для богатых оливином пород массива 
(плагиоклазсодержащие лерцолиты, тракто-
литы и оливиновые габбро) не вызывает со-
мнения интертеллурическая природа кри-
сталлов оливина. Представляется, что оли-
вин кристаллизовался в глубинном очаге и в 
дальнейшем гравитационно накапливался в 
придонной части магматической камеры, 
формируя слои перидотитов (лерцолитов). 
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По составу оливин из плагиолерцолитов не 
отличается от оливинов из габброидов, в ос-
новном представлен хризотилом (Fo74-Fo79).  

3. Впервые с применением микрозондо-
вого анализа пород Бельтауского массива 
выявлены формы нахождений и веществен-
ные составы породообразующих, акцессор-
но-рудных минералов и рудогенерирующих 
флюидных микрообособлений. Определены 
главные минералы-носители и минералы-
концентраторы железы, титана, меди, никеля 
и кобальта, хрома, платиноидов, золота, се-
ребра, редких и редкоземельных металлов, 
служащие минералогическими критериями 
при поиске железо-титанового и медно-
никелового оруденения с благороднометаль-
ной нагрузкой. Установлены микроминералы 
серебра: сульфат серебра в плагиолерцоли-
тах, силикат серебра в габбро-пироксенитах, 
палладистое серебро в диабазах, кремнеще-
лочно-хлоридные микрообособления рудо-
генерирующих флюидов, содержащие при-
месей легких платиноидов, золота и серебра, 
а также карбонат серебра в анортозитах. 

4. Геохимическая специализация перидо-
титов Бельтауского габбро-перидотитового 
массива характеризуется ярко выраженными 

повышенными содержаниями никеля и ко-
бальта, которые резко превышают 
содержания этих элементов, чем в мелано- и 
мезократовых габбро, лейкограббро и 
анортиозитах. Диабазовые дайки массива 
также характеризуются повышенными со-
держаниями этих элементов. Мелано- и ме-
зократовые габброиды и их жильные дерива-
ты являются относительно медоносными, 
чем остальные породы массива.  

В рудоносных метасоматитах и жилах, 
развитых и локализованных в апикальных 
частях массива выявлены весьма высокие 
концентрации никеля (2384-5585 г/т), кобольта 
(235-2200 г/т) и меди (87330-99000 г/т). 

5. Близость перидотитов, габброидов и их 
дериватов – диабазовых даек по химическо-
му и микроэлементному составу к известко-
во-щелочным гипербазитам и базитам, а 
также положение фигуративных точек на 
петрогенетических дискриминационных 
диаграммах, указывают на их мантийную 
природу. Все это даёт основание подтвер-
дить вывод, относительно формирования по-
род Бельтауского габбро-перидотитового 
массива в условиях островодужного мантий-
ного магматизма марианского типа. 
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