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В статье представлены результаты петрографического, геохимического, минералогического и
изотопно-геохронологического изучения метагаббро-долеритов центральной части Карской де-
прессии, располагающихся в среднем течении р. Сопчаю в пределах Югорского полуострова (Не-
нецкий автономный округ, Россия). Среди метагаббро-долеритов можно выделить две разновид-
ности – кварцевые и бескварцевые. Рассмотрено влияние ударного события на породообразую-
щие и акцессорные минералы. Показано отсутствие влияния импактного метаморфизма на
изотопную систему циркона из метагаббро-долеритов. По результатам U-Pb (LA-ICP-MS) дати-
рования циркона получен диапазон возрастов по минералам магматического генезиса от 365.3 до
390.8 млн лет, характеризующих, по-видимому, время становления массива. Средневзвешенный
возраст составляет – 375.5 ± 2.6 млн лет, что соответствует времени формирования пород хенгур-
ского комплекса.
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ВВЕДЕНИЕ

Интрузивные образования на Пай-Хое сосре-
доточены, в основном, в приосевой части Пай-
хойского антиклинория и протягиваются в севе-
ро-западном направлении вдоль всего Югорско-
го полуострова. Пластовые тела представляют
собой многочисленные силлы, реже дайки в со-
ставе двух одновозрастных гипабиссальных ком-
плексов хенгурского и оюского (Заборин О.В.,
1972), прорывающих осадочные отложения ордо-
вика – нижнего-среднего девона. Главной причи-
ной выделения этих комплексов послужили уста-
новленные минералогические и петрохимические
отличия, а также предполагаемая приуроченность
последнего к другой (Бельско-Елецкой) структур-
но-фациальной зоне. В настоящее время возраст
хенгурского комплекса оценивается на основа-
нии U-Pb (SHRIMP-II) датировок как позднеде-
вонский и ограничивается диапазоном 381–369 млн

лет (Шайбеков, 2006, Шишкин и др., 2009). Эти
значения хорошо коррелируются с периодом тек-
тоно-магматической активизации, характерной
для Пай-Хоя, западного склона Урала, острова
Вайгач и архипелага Новая Земля (Тимонин и др.,
2004; Государственная…, 2012). Возраст же оюс-
кого комплекса, оцениваемый ранее по структур-
ным взаимоотношениям, как идентичный хен-
гурскому, был в последнее время поставлен под
сомнение, так как датирования циркона (U-Pb,
SHRIMP-II) из габбро-долеритов осевой части юж-
ного окончания хр. Ямб-Пэ показало среднекарбо-
новое время со значением 313.2 ± 2.6 млн лет (Же-
гунов и др., 2019).

Кроме центрального и северо-западного Пай-
Хоя габбро-долеритовые тела были установлены
в центре Карской депрессии в нижнем течении
р. Сопчаю и на левом ее притоке, в нескольких
десятках километров от места скопления магма-
титов хенгурского комплекса (Устрицкий, 1951).
В пойме реки были встречены изолированные зе-
леновато-серые породы типа долеритов, напоми-
нающих по окатанной их форме “бараньи лбы”.

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016752523040118 для авторизованных пользо-
вателей.
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Кроме выходов в естественных обнажениях в до-
лине р. Сопчаю магматические породы основного
состава были отмечены в двух картировочных
скважинах ГГК-2 и ГГК-4 (Маслов, Пономарев,
1976). До настоящего времени возраст габбро-до-
леритов центра Карской депрессии оценивался
только на основании структурных взаимоотно-
шений с осадочными породами, как синхрон-
ный хенгурскому комплексу. Эти породы – уни-
кальные объекты, обнажающиеся в радиусе 25 км
от центра Карской депрессии в составе, скорее
всего, одного долеритового тела и являющиеся
результатом выноса части глубинной интрузии на
поверхность в результате ударного события и до
настоящего времени не имеющие ни одной воз-
растной датировки.

С целью установления возраста габбро-долери-
тов и влияния на них импактного события прове-
дены петрографические, минералогические и изо-
топно-геохронологические исследования этих по-
род (р. Сопчаю). Впервые приводятся сведения о
возрасте габбро-долеритов по результатам U-Pb
(LA-ICP-MS) датирования циркона из них.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 

И КАРСКОЙ ДЕПРЕССИИ
В строении района участвуют неопротерозой-

ские и палеозойские осадочные отложения. Не-
опротерозойские образования имеют мощность
более 6 км и на поверхности обнажаются лишь в яд-
ре Пай-Хойского антиклинория и частично вскры-
ты скважинами ГГК-2 и ГГК-4 в центре Карской
депрессии на глубинах более 500 м. Породы пред-
ставлены слюдисто-глинистыми, кремнистыми и
актинолитовыми филлитовидными сланцами с
линзами метаморфизованных риолитов и их ту-
фов, и смяты в крутопадающие складки преиму-
щественно северо-западного простирания. Па-
леозойские образования ограничены двумя воз-
растными интервалами: 1. от ордовика до карбона
с мощностью около 3.5 км и 2. отделен от первого
структурным несогласием и представлен отложени-
ями пермского возраста с мощностью около 2 км.
Наиболее широко представлены породы ордови-
ка, которые обнажаются в осевой части Пайхой-
ского антиклинория в скважинах (ГГК-(1-4)) и
присутствуют в естественных обнажениях в центре
Карской депрессии. В их составе отмечаются гли-
нисто-кремнистые, слюдисто-кремнистые, извест-
ково-глинистые сланцы, окремненные, глинистые
и слюдистые известняки среднего и верхнего отде-
лов с общей мощностью 1.2–1.5 км. Отложения
пермского возраста имеют широкое распростране-
ние от северо-востока Пай-Хойского антиклино-
рия до побережья Карского моря. Породы пред-
ставлены полимиктовыми песчаниками, алевро-
литами, аргиллитами и глинистыми сланцами с

линзами и прослоями известняков, углей и кон-
гломератов. При этом мощность отложений в
восточной части не превышает 1.7 км, а запад-
ной достигает 2.1 км. Но в отличие от пород пер-
вого интервала они менее дислоцированы и по
форме представляют собой различно ориенти-
рованные симметричные складки с углами паде-
ния на крыльях 15°–20°, реже 40°–60°. Меловые
отложения в пределах рассматриваемого района
не сохранились и отмечаются лишь в виде об-
ломков песчаников, алевролитов, глин, извест-
няков, опок, углей и сидеритов в импактных по-
родах Карской депрессии. Палеозойские отло-
жения перекрыты рыхлыми осадками плиоцен-
четвертичного возраста. Наиболее молодыми
образованиям в пределах Карской депрессии яв-
ляются средне и верхнечетвертичные отложения
(Мащак, 1990а).

Карская депрессия локализуется в сложнодис-
лоцированных породах палеозоя и имеет округ-
лую, характеризующуюся отрицательным макро-
рельефом, форму с диаметром 50–56 км и глуби-
ной около 3.5 км, являясь, в настоящее время,
одной из крупнейших метеоритных кратеров ми-
ра (Мащак, 1990б; Маслов, Пономарев, 1976; Ма-
сайтис и др., 1977; Импактиты, 1981; Масайтис,
1990; и др.). В её составе выделяется “Сопчинское
центральное поднятие” или по-другому “Цен-
тральное поднятие/горка” (рис. 1).

Слагают данное поднятие породы позднего
протерозоя, ордовика, прорванные габбро-доле-
ритами, а также импактные породы. Его окружает
кольцевой желоб “Кратерная воронка” шириной
22–26 км (Мащак, 1990б). Он выполнен аллоген-
ными брекчиями, зювитами и тагамитами. Далее
фиксируется кольцеобразная зона околократер-
ного дробления шириной 2–4 км, которая обрам-
ляет Карскую депрессию и наложена, в основ-
ном, на пермские осадочные породы (Импакти-
ты, 1981). В настоящее время в строении Карской
депрессии выделяют 5 структурно-литологиче-
ских комплекса: цокольный (в пределах цен-
трального поднятия и зоны околократерного
дробления), коптогенный (в кратерной воронке),
инъекционный, заполняющий (мезозойские и
кайнозойские отложения в кратерной воронке) и
перекрывающий (кайнозойские и современные
образования на площади депрессии и вокруг нее)
(Мащак, 1990б). Возраст Карской депрессии до
сих пор является дискуссионным, так по геохро-
нологическим данным он варьирует от 57 ± 3 до
80.7 ± 0.7 млн лет (Колесников и др., 1990; Ма-
щак, 1990; Назаров и др., 1993; Фишман, 1974;
Koeberl et al., 1990; Trieloff et al., 1998 и др.), тогда
как по фаунистическим остаткам относят к позд-
немеловым образованиям (граница сантона и
кампана) (Зархидзе и др., 2017).
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Оптические свойства минералов в шлифах
изучались с использованием микроскопов Nikon
Eclipse LV100ND и БиОптик CP-400.

Химический состав пород получен методами
мокрой химии и РФА на приборе MESA–500W.

Содержания редких, рассеянных и редкозе-
мельных элементов и аналитические погрешно-
сти (Приложение. ICP-MS) установлены на масс-
спектрометре с индуктивной связной плазмой
Agilent 7700x – (ICP-MS). Для аналитических ра-
бот использовали навески массой от 70 до 100 мг.

Навеску помещали в фторопластовый виал и за-
ливали смесью концентрированной азотной,
плавиковой и соляной кислоты (в соотношении
HNO3 : HF : HCl = 2 : 4 : 2). Разложение проводи-
лось в микроволновой системе пробоподготовки
Sineo MDS-10. Виалы равномерно распределяли
в печи и нагревали в течении 180 мин с мощно-
стью излучения 400 Вт. Полученные растворы
упаривали до сухих солей и переводили фториды
в хлориды с последующим многократным разбав-
лением. В качестве стандартов были использованы:
BHVO-2 (базальт), DTS-2b (дунит), GSP-2 (гра-
нодиорит), SY-2 (сиенит).

Рис. 1. Геологическая карта центра Карской депрессии (Зархидзе и др., 2017) с дополнениями. Условные обозначения:
1 – Карский коптогенный комплекс: зювиты, тагамиты, брекчии, кластические дайки; 2 – Саяхинская толща. Опоки,
глины, аргиллиты, опоковидные аргиллиты и алевритовые глины, алевриты, конгломераты и тонкозернистые пески,
песчаники; 3 – Сопчинская свита. В основании – известняки кремнистые с прослоями органогенно-обломочных из-
вестняков и сланцев глинисто-кремнистых, кремнисто-глинистых; выше тонкослоистые известняки, часто биотур-
бированные, с прослоями и пачками силицитов, глинисто-кремнистых сланцев; в прикровельной части – ритмичное
переслаивание глинисто-кремнистых известняков и сланцев глинисто-кремнистых, кремнисто-глинистых; 4 – Таль-
бейтывисская свита. Ритмичное переслаивание известняковых гравелитов, известковистых песчаников, алевропесча-
нистых известняков, глинисто-кремнистых, кремнисто-глинистых, известковисто-кремнисто-глинистых сланцев;
5 – Хенгурская свита. Внизу – известняки глинисто-кремнистые петельчатые, песчанистые известняки с прослоями
глинисто-известовистых и глинисто-углистых сланцев; локально в основании – конгломераты, гравелиты, песчани-
ки; вверху сланцы глинисто-кремнистые, кремнисто-глинистые и их углеродистые разности; редкие прослои извест-
няков; 6 – Хенгурский комплекс долерититовый, габбро-долеритовый. Силлы и дайки габбро-долеритов, долеритов и
оливиновых габбро-норитов, обрамленные контактовыми роговиками; 7–9 – Геологические границы (а – установлен-
ные, б – предполагаемые): 7 – согласного залегания и интрузивные контакты, 8 – несогласного залегания стратигра-
фических подразделений, 9 – предполагаемые по геофизическим данным согласного залегания, скрытые под выше-
лежащими образованиями (без возрастной привязки); 10–11 – Разрывные нарушения, выходящие на картографируемую
поверхность (а – предполагаемые, б – скрытые под вышележащими образованиями): 10 – без разделения по морфоки-
нетическим особенностям, 11 – разломы, предполагаемые на глубине по геофизическим данным; 12–14 – Импактные
(коптогенные) породы: 12 – лапиллиево-агломератовые зювиты, 13 – щебенчато-дресвянные и псаммо-алевритовые зю-
виты, 14 – клиппеновые брекчии, мегабрекчии; 15 – место отбора пробы и ее номер.
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Электронно-микроскопические исследования
проведены на сканирующем электронном микро-
скопе Tescan Vega3 LMH. Изображения получены
в режиме обратно рассеянных электронов (BSE).
Химический состав минералов определен в режиме
EDS с использованием приставки INCA X-MAX
50 мм фирмы Oxford Instruments с напряжением
20 кВ, силой тока 15 нA, вакуумом 0.05 Па и диамет-
ром пучка 2 мкм. Время экспозиции – 500000 им-
пульсов.

Регистрация КР-спектров минералов прово-
дилась на высокоразрешающем микроспектро-
метре LabRam HR 800 (Horiba Jobin Yvon) при
комнатной температуре. Условия регистрации
спектров: решетка монохроматора – 600 ш/мм,
конфокальное отверстие 300 мкм, щель 100 мкм,
время экспозиции 1–10 с, количество циклов на-
копления сигнала – 10, мощность возбуждающе-
го излучения для He-Ne-лазера (λ = 632.8 нм)
2 мВт. В полученных спектрах изученных образцов
с помощью стандартной программы обработки
спектров LabSpec 5.39 были определены положе-
ния максимумов полос с помощью свертки функ-
ций Гаусса–Лоренца (функция псевдо-Фойгта).

Циркон выделялся путем дробления исходной
пробы с последующей ее промывкой, затем про-
изводилась магнитная сепарация, разделение в
тяжелой жидкости, ручной отбор циркона из тя-
желой фракции под бинокуляром. Отобранные
зерна минерала сначала изучались с поверхности,
затем имплантировались в эпоксидную смолу с
последующим шлифованием и полировкой при-
близительно на половину своей толщины. Выбор
точек датирования на поверхности зерен прохо-
дил с использованием оптических (в проходящем
и отраженном свете на микроскопе Nikon Eclipse
LV100ND) и катодолюминесцентных изображе-
ний, отражающих внутреннюю структуру и зо-
нальность циркона.

Катодолюминисцентные изображения (CL)
циркона получены на сканирующем электрон-
ном микроскопе ThermoFischer Scientific Axia
ChemiSEM с выдвижным детектором катодолю-
минесценции RGB (цветная) с диапазоном обна-
ружения длин волн 350–850 нм (аналитик
А.С. Шуйский). Вышеперечисленные исследова-
ния проводились в ЦКП “Геонаука” ИГ ФИЦ Ко-
ми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар.

U-Pb датирование циркона выполнено мето-
дом лазерной абляции на масс-спектрометре вы-
сокого разрешения Element XR (Thermo Fisher
Scientific), соединенным с приставкой для лазер-
ного прибора UP-213 с длиной волны излучения
213 нм (New Wave Research) в ЦКП “Геоспектр”
Геологического института СО РАН, г. Улан-Удэ.
Инструментальные параметры приборов и мето-
дика измерений описаны в (Хубанов и др., 2016;
Буянтуев и др., 2017). В качестве внешнего стан-

дарта измерялись эталонная проба циркона 91500
(1065 млн лет) (Wiedenbeck et al., 1995), в качестве
контрольного образца – эталоны Plešovice
(337 млн лет) (Sláma et al., 2008) и GJ-1 (Jackson
et al., 2004). Относительные погрешности измере-
ния изотопных отношений в контрольных образ-
цах варьировали в пределах: 1–3% для 208Pb/232Th,
2–3% для 207Pb/206Pb, 1–2.5% для 206Pb/238U и для
207Pb/235U. Значения относительной погрешности
средневзвешенных конкордатных возрастов цир-
кона Plešovice и GJ-1, определенных LA-ICP-MS
методом, составляли менее 2% от их аттестован-
ного значения возраста. Обработка выполненных
измерений проводилась в программах GLITTER
(Griffin et al., 2008), Gtail (Буянтуев, ГИН СО
РАН) и ISOPLOT (Ludwig, 2003). С помощью по-
следней программы рассчитывались значения
средневзвешенных возрастов и строились графи-
ки распределения изотопных отношений с U-Pb
конкордией. Кроме того, проводилась 207Pb-кор-
рекция на присутствие в 206Pb/238U изотопной си-
стеме обыкновенного свинца (Williams, 1998;
Chew et al., 2011). При этом изотопные отноше-
ния общего свинца определялись с помощью
двухстадийной модели эволюции свинца по (Sta-
cey, Kramers, 1975). Учитывались только результа-
ты анализов, для которых величина дискордант-
ности (D) не превышала 3%. Аббревиатуры мине-
ралов приведены в соответствие с последними
рекомендациями IMA–CNMNC (Warr, 2021).

КРАТКАЯ ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
И ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Петрография
Петрографические исследования габбро-доле-

ритов, слагающих одно гипабиссальное тело поз-
волили разделить их на две разновидности: мета-
габбро-долериты (правый берег р. Сопчаю) и
кварцевые метагаббро-долериты (левый приток
р. Сопчаю, рис. 1).

Метагаббро-долериты представляют собой по-
роды с реликтовой магматической офитовой, пой-
килоофитовой мелко- и тонкозернистой структу-
рой, массивной текстурой (рис. 2а). В результате
метаморфических изменений породы приобрели
гранолепидонематобластовую и брекчиевую струк-
туры и сланцеватую текстуру (рис. 2б).

Первичные магматические минералы пред-
ставлены (в об. %) плагиоклазом (25–45), кли-
нопироксеном (20–60), ильменитом (1–2), ро-
говой обманкой (0–1) и апатитом (до 1). Вторич-
ными минералами являются амфибол
актинолит-тремолитового ряда (5–20), альбит
(2–7), хлорит (2–10), кварц (1–2), клиноцоизит
(1–5), лейкоксен (2–3), карбонат (до 10), редко
магнетит (0–1) и сульфиды (0–1).
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Порода состоит из удлиненных лейст и таб-
литчатых выделений грязно-темно-коричневого
соссюритизированного плагиоклаза, размером
до 1.5 мм, между которыми располагаются ши-
рокопризматические и длиннопризматические
выделения более крупного уралитизированного
бесцветного и бледно-зеленого клинопироксена
(авгит Mg0.79–0.92Ca0.49–0.84Fe0.20–0.41Al0.05–0.26Na0.01–0.08-
Cr0–0.02Ti0–0.02Mn0.01)1.92–2.06Si1.94–2.08O6) размером до
2.5 мм. Местами наблюдается полный распад
плагиоклаза на скопления зерен клиноцоизита,

альбита и кварца. Некоторые зерна клинопирок-
сена практически полностью псевдоморфно за-
мещены волокнистыми и радиально-лучистыми
агрегатами актинолита. В породе имеются участ-
ки (2 × 3 мм) метаморфизованной породы, где раз-
виваются альбит, хлорит, актинолит и кварц, фор-
мируя сланцеватую текстуру. Пироксен и амфибо-
лы деформированы, в них наблюдаются полосы
излома, волнистое погасание и параллельные тре-
щинки. В метагаббро-долеритах наблюдаются
прожилки, представленные деформированными

Рис. 2. Структурные особенности метагаббро-долеритов (а, б, в, г) и кварцевых метагаббро-долеритов (д, е). а – пойки-
лоофитовая первично-магматическая структура, б – гранолепидонематобластовая метаморфическая структура, в – си-
стемы планарных элементов в кварце, г – брекчирование породы между кварцевым прожилком (справа) и габбро-доле-
ритом (слева), д – офитовая структура, е – пластические полосы излома в клинопироксене (красные линии – контуры
минерала, белые линии – полосы излома). А, б, в, г, е – с анализатором, д – без анализатора. Аббревиатуры: Pl – плагио-
клаз, Cpx – клинопироксен, Act – актинолит, Ab – альбит, Fsp – полевой шпат, Qz – кварц, Chl – хлорит.
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зернами кварца. В кварце просматриваются более
4 систем декорированных планарных элементов и
недекорированные планарные элементы (рис. 2в).
Крупные зерна кварца фрагментированы, изо-
тропизированы и превращены в диаплектовое
стекло, показатель преломления таких зерен ни-
же показателя преломления соседних неизотро-
пизированных минералов кварца. На контакте с
кварцевыми прожилками метагаббро-долерит
брекчирован: обломки породообразующих мине-
ралов сцементированы мелким перетертым мате-
риалом этих же минералов и карбонатом (рис. 2г).

Кварцевые метагаббро-долериты имеют релик-
товую магматическую офитовую (рис. 2д), пойки-
лоофитовую гранофировую мелко- и среднезер-
нистую, метаморфическую нематолепидобласто-
вую структуры, массивную текстуру. Первичные
магматические минералы представлены плагио-
клазом (40–45), клинопироксеном (30–35), орто-
пироксеном (0–1), кварцем (3–15), ПШ (1–3),
ильменитом (1–2) и апатитом (1). Вторичными
метаморфическими минералами являются актино-
лит (1-8), хлорит (1–10), стильпномеллан (0–20),
клиноцоизит (эпидот) (3–15), альбит (1), лейкок-
сен (1–4), магнетит (0–1).

Порода состоит из длинных лейст и таблитча-
тых кристаллов серицитизированного и соссюри-
тизированного плагиоклаза размером до 2.5 мм,
между которыми заключены призматические
изометричные и длиннопризматические выделе-
ния бесцветного и бледно-зеленого клинопирок-
сена (авгит Ca0.84–0.91Mg0.71–0.87Fe0.20–0.37Al0.02–0.08Na0–

0.08Ti0–0.02Mn0.01–0.02)2–2.08Si1.95–2.01O6) размером до
5 мм. В некоторых сильно измененных породах
плагиоклаз псевдоморфно замещен призматиче-
скими зернами клиноцоизита. Интерстиции
между плагиоклазом и пироксеном занимают уг-
ловатые образования кварца размером 0.2–2 мм,
нередко в срастании с калиевым полевым шпа-
том (K0.96Na0.01–0.02Ba0.01–0.02)0.98–1(Al1.02–1.04Fe0.01)1.03–

1.05 Si2.97–2.98O8 и кислым плагиоклазом (рис. 2д).
Вторичные метаморфические минералы: эпидот,
альбит, клиноцоизит, хлорит и актинолит разви-
ваются как по первичным магматическим мине-
ралам, так и образуют скопления в отдельных
участках породы. В некоторых метабазитах на-
блюдается высокое содержание стильпномелана.
Он развивается по первично магматическим об-
разованиям, концентрируется на контактах зерен
и в трещинках.

В кварце наблюдаются декорированные (2 си-
стемы) планарные элементы, а также полосы из-
лома. Длиннопризматические зерна клинопирок-
сена и актинолита изогнуты, в них появляются па-
раллельные трещинки или кливаж и полосы
излома (рис. 2е). В этих минералах, как и в кварце
наблюдается волнистое, неравномерное, блоковое
погасание. Некоторые зерна апатита изотропны.

Породы разбиты сетью трещин мощностью до
0.05 мм, по которым развивается карбонат.

Петрогеохимия пород
Метагаббро-долериты и их кварцевые разновид-

ности на TAS диаграмме обнаруживают сходство с
базальтами нормальной щелочности (рис. 3а). Ме-
тагаббро-долериты относятся к натриевой серии,
а кварцевые разновидности – к натриевой и ка-
лиево-натриевой. Породы являются низко- и
умеренноглиноземистыми (al’ – 0.35–0.89), низ-
ко и умерено-калиевыми образованиями толеито-
вой серии (рис. 3б). Кварцевые метабазиты имеют
повышенные содержания SiO2, TiO2, Fe2O3 общ и
K2O по сравнению с бескварцевыми образовани-
ями (табл. 1). Для метагаббро-долеритов характерна
высокая магнезиальность (Mg# – 0.72–0.81), а для
кварцевых разновидностей – средняя и низкая
(Mg# – 0.29–0.63).

На диаграмме, где содержания REE в породах
нормированы относительно состава хондрита,
для метабазитов характерны наклонные спектры
(рис. 4а) распределения элементов ((La/Yb)n =
= 2.1–3.7; (La/Sm)n = 1.2–1.7; (Gd/Yb)n = 1.6–1.9)
без выраженной аномалии по европию (Eu/Eu* =
= 0.83–1.13) с преобладанием LREE над HREE
(∑LREE = 19–90 г/т; ∑HREE = 16–57 г/т). В квар-
цевых метабазитах содержания (рис. 4а, 4б) ред-
коземельных элементов (∑REE = 60–147 г/т) вы-
ше по сравнению с метагаббро-долеритами
(∑REE = 36–83 г/т). В породах наблюдается не-
большая знакопеременная европиевая аномалия
(Eu/Eu* = 0.83–1.13). На спайдер-диаграмме
(рис. 4б) также наблюдаются наклонные спектры
содержаний редких и редкоземельных элементов
с повышенным количеством LILE и отрицатель-
ными аномалиями Ta, Nb, Zr и Ti.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИЗОТОПНО-ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКОГО 

ДАТИРОВАНИЯ ЦИРКОНОВ
Циркон представлен преимущественно корот-

копризматическими кристаллами и их обломка-
ми, редко сростками и изометричными зернами
размером от 25 до 170 мкм. Зерна циркона трещи-
новаты, в них отсутствует пространственная ори-
ентация трещин. Цвет зерен циркона характери-
зуется преобладанием черного (непрозрачные
или полупрозрачные), также отмечаются зерна от
бледно-розового до розового. Состав элементов
примесей в цирконе довольно устойчивый как в
кварцевых метагаббро-долеритах, так и в мета-
габбро-долеритах (Приложение. Цирконы). При-
сутствуют характерные для этого минерала при-
меси Th, Hf, U, в единичном случае отмечена
примесь Ca. Нередко циркон находится в срост-
ках с кварцем, эпидотом, амфиболом, хлоритом,
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кальцитом, пироксеном. В качестве минеральных
фаз в нем присутствуют многочисленные зерна
торита, галенита, в единичном случае отмечена
самородная медь. Довольно часто в виде включе-
ний в цирконе отмечается минеральная фаза, раз-
мером в первые микроны, состава HgSe (нередко
с примесью S), отвечающий минералу тиманнит.
Ранее на Пай-Хое уже отмечались микровключе-
ния тиманнита (с высокими содержаниями при-
меси серы) в ксенотимах черных сланцев окруже-
ния Карской астроблемы (Ковальчук, Шумило-
ва, 2020). Кроме того, в цирконе были впервые

выявлены планарные деформации как в виде од-
ной системы планарных трещин (ПЭ), так и двух
пересекающихся под углом 41°–43°. Планарные
трещины распространены локально, фрагмен-
тарно и отмечены всего в двух зернах из кварце-
вых метагаббро-долеритов (рис. 5а–5г). Ширина
между трещинами варьирует в пределах 1–5 мкм
(рис. 5б, 5г, 5д). В некоторых зернах циркона
(зерна 2, 3, 11, 14, 17, 18, 21, 25, 29, 39) наблюдают-
ся краевые зоны с системой перпендикулярных
трещин. Циркон с четко выраженными планар-
ными деформациями распространен в породах

Рис. 3. Классификационные диаграммы. а – TAS-диаграмма (Na2O + K2O–SiO2) для вулканических пород (Igneous…,
2002); б – диаграмма FeO*/MgO–SiO2 (Miyashiro, 1974); Условные обозначения (здесь и далее): 1 – кварцевый мета-
габбро-долерит, 2 – метагаббро-долерит.
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северо-западной части интрузии. В юго-восточ-
ной ветви минерал имеет слабо выраженные де-
формации.

Геохронологическое датирование 9 проб габб-
ро-долеритов из единственного выходящего на
поверхность интрузивного тела в пределах цен-
трального поднятия Карской депрессии, позво-
лило получить возрастные характеристики по
30 зернам циркона. Результаты анализов отраже-
ны в табл. 2. Согласно 33 анализам полученные
возраста варьируют от 2544 до 365.3 млн лет.

Наиболее древние датировки (2544 ± 32.9 и
493 ± 6 млн лет) получены по зернам циркона с
округленными, резорбированными и оплавлен-
ными поверхностями.

Возраст оплавленного обломка циркона с хо-
рошо выраженными реликтами боковых граней с
размером 80 × 110 мкм соответствует неоархею
2544 ± 32.9 млн лет (рис. 6). Значение отношения
Th/U составляет 0.55 и характерно для магмати-
ческого циркона. Зерно по CL и BSE снимкам

характеризуется размытой осцилляционной зо-
нальностью.

3 анализа по двум резорбированным зернам
циркона показали конкордантный возраст
493.1 ± 6.0 млн лет при СКВО = 0.91 (рис. 7a).
Корректированый средневзвешенный возраст по
206Pb/238U изотопному отношению составил
492.0 ± 22 млн лет при СКВО = 2.5 (рис. 7б). Полу-
ченная датировка соответствует верхнему кембрию.

Один из анализов принадлежит округлому ли-
шенному первичных морфологических особен-
ностей зерну циркона с осцилляционной зональ-
ностью размером 140 мкм, значение отношения
Th/U равно 1.2, что характерно для магматиче-
ского циркона. Два других анализа из одного зер-
на со стертыми гранями, признаками первичного
удлиненно-призматического габитуса, с осцилля-
ционной зональностью и размером 80 × 170 мкм,
имеют значения отношений Th/U в диапазоне
0.36–0.49, что также характерно для магматиче-
ского циркона.

Таблица 1. Химический состав пород, мас. %

Примечание. – не обнаружено, н/д – нет данных.

Компонент

Содержание компонентов, % (воздушно-сухая навеска)

центр Карской депрессии хенгурский комплекс 
(Шайбеков, 2013)

оюский комплекс 
(Жегунов и др., 2019)

кварцевый 
метагаббро-долерит метагаббро-долерит долерит долерит

среднее (n = 12) среднее (n = 8) среднее (n = 108) среднее (n = 8)

SiO2 48.91 46.02 49.04 47.64
TiO2 1.35 0.69 1.44 1.66
Al2O3 13.11 13.09 13.55 16.28
Fe2O3 4.05 2.51 3.12 1.92
FeO 8.33 5.64 8.41 6.74
MnO 0.22 0.19 0.19 0.14
MgO 5.93 11.84 7.19 7.51
CaO 11.32 12.77 10.15 7.64
Na2O 1.72 1.44 2.20 4.08
K2O 0.62 0.26 0.63 0.64
P2O5 0.13 0.07 0.09 0.34
Cr2O3 — 0.20 (единичный) н/д н/д

NiO — 0.03 (единичный) н/д н/д
п.п.п. 4.33 5.46 4.01 4.63
Сумма 100 99.97 (без учета единичных) 100.02 99.23
Fe2O3общ 13.29 8.77 13.46 н/д

H2O_ 0.60 1.08 0.37 н/д

CO2 0.51 0.64 н/д н/д
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Рис. 5. Планарные элементы в цирконах из пробы 24Р-04-2: а, в – естественная поверхность, б, г – полировка, д –
КР-спектры. Изображения а–г получены в режиме BSE. Пиками с номерами обозначены точки анализов, отражен-
ных на рис. д.
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Значения датировок 28 проанализированных
зерен циркона с коротко- и длиннопризматиче-
скими формами и гладкой поверхностью, на CL и
BSE снимках которых наблюдается слабое свече-
ние и ростовая, секториальная и неясная осцил-
ляционная зональности, варьируют от 365.3 до

390.8 млн лет. По ним можно привести средне-
взвешенный возраст 375.5 ± 2.6 млн лет при
СКВО = 3.8 (рис. 8) или два конкордантных воз-
раста 387.7 ± 2.2 (СКВО = 1.3) и 368 ± 1.6
(СКВО = 1.5) млн лет с разницей около 20 млн лет.
Полученные датировки попадают в область от
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живетского до фаменского ярусов девона. Содер-
жание U в минералах данной группы варьирует от
274 до 6262, при среднем значении 1573 г/т, Th –
326–16519, при среднем значении 4026 г/т, Pb –
17–386, при среднем значении 100 г/т. Значения
отношений Th/U варьируют в диапазоне 1.04–
3.38, что характерно для магматического циркона
(>0.3), составляя в среднем 2.05.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведенные исследования с применением

современных методов анализа вещества позволи-
ли сделать вывод о преимущественном разделе-
нии метагаббро-долеритов центра Карской депрес-
сии на кварцевые и бескварцевые разновидности.
Для кварцевых метагаббро-долеритов характерны
срастания калиевого полевого шпата с кварцем.
Уменьшение магнезиальности и увеличение содер-
жаний кремнезема, оксидов железа и редкозе-
мельных элементов от метагаббро-долеритов к
кварцевым разновидностям (рис. 9) свидетель-
ствует о том, что магматиты сформировались, по-

видимому, в результате дифференциации едино-
го магматического расплава.

По содержаниям породообразующих оксидов
(табл. 1) метадолериты центра Карской депрес-
сии наиболее близки к долеритам хенгурского
комплекса и отличаются от оюского понижен-
ным количеством Na2O, Al2O3 и повышенным –
Fe2O3 и CaO. На мультиэлементных диаграммах
видно (рис. 4), что спектры содержаний элемен-
тов изучаемых метагаббро-долеритов совпадают с
линией состава долеритов хенгурского комплек-
са, что может говорить об их генетическом род-
стве. По сравнению с ними породы оюского ком-
плекса имеют повышенные содержания легких
редкоземельных и некоторых высокозарядных
элементов.

Метагаббро-долериты испытали низкотемпе-
ратурный метаморфизм зеленосланцевой фа-
ции, что выражается в замещении первично-
магматических минералов амфиболом актино-
лит-тремолитового ряда, альбитом, актиноли-
том и клиноцоизитом. В метабазитах наблюда-

Рис. 6. Катодолюминисцентный снимок (CL с воронкой) и снимок в режиме обратно рассеянных электронов (BSE)
зерна циркона с самым древним возрастом. Цифровое значения около снимков циркона (здесь и далее) соответствуют
номерам анализов в табл. 2.
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Рис. 7. Диаграмма с конкордией и диаграмма средневзвешенных 206Pb/238U возрастов (а), корректированных на
обыкновенный свинец 207Pb-методом (б) для резорбированных зерен циркона.
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ются признаки деформационных структур и
ударного метаморфизма. К основным из них от-
носятся: наличие в кварце более двух систем де-
корированных планарных элементов; брекчиро-
вание и дробление зерен кварца; брекчирование
породы; наличие параллельных трещин и полос
излома в породообразующих и акцессорных ми-

нералах (титанит, апатит). Судя по характеру из-
менения пород стрессовое давление не превыша-
ло 35 ГПа (Сазонова, 1981; Импактиты, 1981).
В пользу того, что давление достигало 30 ГПа ука-
зывает образование диаплектового кварцевого
стекла, что соответствует примерно 2–3 ударной
стадии (Stöffler, 1971).

Рис. 8. U-Pb диаграмма с конкордией для 28 зерен циркона. Эллипсы и планки погрешностей на уровне 2σ. Фотогра-
фии циркона: левая картинка – CL, правая – BSE.

0.065

0.063

0.061

0.059

0.057

0.055
0.38 0.40 0.42 0.44

207Pb/235U

20
6 Pb

/23
8 U

0.46 0.48 0.50 0.52

410

400

390

380

370

360

350 T = 375.8 ± 2.6 млн лет
СКВО = 3.8

2

50 мкм

40 мкм

40 мкм

40 мкм40 мкм40 мкм

40 мкм 40 мкм

50 мкм 50 мкм

50 мкм

50 мкм

50 мкм

50 мкм

50 мкм

50 мкм

50 мкм

50 мкм

40 мкм 30 мкм

20 мкм

20 мкм

20 мкм

20 мкм

20 мкм

25 мкм

30 мкм

17

15

11

29

33

14

21 8

24 40

12 38 20

39 10

35 34

5 25 4

36 37 28

26 3 7

23



ГЕОХИМИЯ  том 68  № 4  2023

МЕТАГАББРО-ДОЛЕРИТЫ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ КАРСКОЙ ДЕПРЕССИИ 391

Исследование шоковых микроструктур, прове-
денных нами впервые в цирконе из метагаббро-
долеритов Карской депрессии позволило получить
новые данные о влиянии импактного события на
эти породы. Известный факт, что плоские микро-
структуры наиболее распространены в цирконе
импактных структур (Melosh, Ivanov, 1999; Witt-
mann еt al., 2006; Moser et al, 2011; Erickson et al.,
2013; Cox et al., 2018; и др.), образуясь при 20–
60 ГПа (по экспериментальным данным, Leroux
et al., 1999), в условиях 1–3 ступеней ударного ме-
таморфизма (по классификации Stöffler, 1971).
При этом уже при давлении 20 ГПа за счет каса-
тельных напряжений при декомпрессии проявля-
ются одна или несколько систем планарных мик-
роструктур, таких как планарные трещины, поли-
синтетические микродвойники или параллельно
ориентированные ламели диаплектового стекла
(Leroux et al., 1999), хотя по другим данным ламели
циркона могут образовываться при <11 ГПа (Moro-
zova et al., 2018). При более высоких давлениях, в
диапазоне от 20–30 до 52–60 ГПа, помимо образо-
вания планарных элементов, происходит твердо-
фазный переход циркона в рейдит – плотную тет-
рагональную форму ZrSiO4 cо структурой шеели-
тового типа [по экспериментальным данным, Fiske
et al., 1994]. В нашем случае в цирконе зафиксиро-
вано образование 1–2 систем планарных трещин в
краевых частях мощностью не более 30 мкм. Таким
образом, распространение планарных деформа-
ций в нем было сильно ограничено, что может го-
ворить о довольно низком ≤20 ГПа давлении или
незначительном воздействии ударного события.

Известно, что с увеличением структурных по-
вреждений кристаллической решетки изменяется
положение отдельных рамановских мод, тем са-
мым полосы становятся шире, уменьшается об-
щая интенсивность спектра, полосы смещаются в
сторону меньших волновых чисел и проявляется
ассиметричность пиков (Вотяков и др., 2000; Ка-
улина и др., 2017 и ссылки в ней; Nasdala et al.,

1995; Zhang et al., 2000; Titorenkova et al., 2006).
Полученные рамановские спектры двух зерен с
явными планарными структурами в краевых ча-
стях циркона показали следующие результаты
(рис. 5д). Для зерна 11 интенсивность и положе-
ние полос практически не отличается от эталон-
ного. Наблюдаемые незначительные колебания
интенсивности полос, их уширение, может гово-
рить лишь о незначительной метамиктизации. В
зерне же 1 наблюдается несколько большая ин-
тенсивность пика 434, меньшая 351, некоторое
уширение полос и, также подтверждает факт не-
значительной метамиктизации. Отсутствие мо-
дов в диапазоне 970–1010 см–1, вероятнее всего
связано лишь с кристаллографической ориенти-
ровкой образца циркона или возможного присут-
ствия микродвойников, а не аморфизации. Пре-
образование циркона в более метамиктовые раз-
ности или их изменение до диаплектового стекла
не нашло своего отражения нашими исследова-
ниями, что явно говорит о меньших воздействиях
на него ударного события (например, Каулина
и др., 2017). Этот вывод также подтверждается от-
сутствием на рамановских спектрах в диагности-
рованных нами ламелях пиков характерных для
рейдита (Gucsik et al., 2004; Wittmann et al., 2006;
Stangarone et al., 2019; Plan et al., 2021; Zhao et al.,
2021). Использование метода EBSD картирова-
ния также не подтвердило наличие микродвойни-
ков циркона, в том числе преобразование циркона,
в зонах ударных преобразований, до рейдита. Было
отмечено лишь небольшая разориентировка цир-
кона в зерне 1, что ранее нами было отмечено выше
по результатам рамановской спектроскопии. Та-
ким образом, можно констатировать, что ударное
событие, в нашем случае, не повлияло на замкну-
тость U-Pb изотопной системы циркона. Такой
вывод согласуется с некоторыми ранее установ-
ленными фактами и результатами эксперимен-
тов, когда даже для циркона, претерпевшего высо-
кие ударные нагрузки не происходит омоложения

Рис. 9. Вариационные диаграммы для метагаббро-долеритов: а – SiO2–MgO, б – (Mg# = 100Mg/(Mg + Fe))–REE.
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изотопного возраста или фиксация времени им-
пактного события (например, Наумов и др., 2015 и
ссылки в ней; Cavosie et al., 2015; Erickson et al., 2013;
Moser et al., 2011).

Резорбированные и оплавленные зерна циркона
с древними возрастами 492.0 ± 22 и 2544 ± 32.9, по-
видимому являются ксеногенными, захваченны-
ми из верхней мантии или из коры при продвиже-
нии расплава в верхние горизонты.

Возраста, полученные по 28 зернам циркона
магматического генезиса в интервале от 365.3 до
390.8 млн лет могут характеризовать время станов-
ления габбро-долеритового массива. Средневзве-
шенный возраст 375.5 ± 2.6 млн лет, полученный
по этим зернам, хорошо сопоставляется с установ-
ленными ранее возрастными датировками по цир-
кону из габбро-долеритов г. Сопчамыльк 369.8 ±
± 2.3 млн лет (Шайбеков, 2006) и уч. Первому
374.6 ± 2.0 млн лет и 381.4 ± 2.0 млн лет (Шишкин,
2009). Однако, согласно рис. 10 мы имеем дело с
усреднением двух компактных конкордантных
кластеров 387.7 ± 2.2 и 368 ± 1.6 млн лет с разни-
цей в 20 млн лет. Оба возраста явно отвечают маг-
матическому событию, то есть образованию габб-
ро-долеритов. Они получены по циркону схожего
облика, имеющего близкие Th/U отношения. По-
добная ситуация, характеризующаяся появлением
двух и более конкордантных возрастов с разницей
20–30 млн лет по цирконам магматического гене-
зиса, наблюдается в некоторых вулканических и
интрузивных породах (Краснобаев и др., 2012,
2017; Козлов и др., 2011; и др.), что, по-видимому,
связано с эволюцией магматического расплава от
начальной стадии зарождения до поздних – фор-
мировании долеритовых тел. В пользу этих данных
могут свидетельствовать сростки кварца и циркона
из кластера более молодого возраста, которые кри-

сталлизовались, по-видимому, на самых поздних
этапах формирования массива.

Таким образом, возрастной интервал, попада-
ющий в диапазон 387–368 млн характеризует вре-
мя формирования интрузии центральной части
Карской депрессии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Метагаббро-долериты интрузивного тела цен-

тра Карской депрессии представляют собой квар-
цевые и бескварцевые разновидности, сформи-
ровавшиеся, по-видимому, в результате диффе-
ренциации единого магматического расплава.
Породы испытали низкотемпературный мета-
морфизм зеленосланцевой фации. В метабазитах
наблюдаются признаки деформационных струк-
тур и ударного метаморфизма, выражающихся в
появлении планарных трещин и элементов в по-
родообразующих минералах. Согласно характеру
изменений пород, стрессовое давление не превы-
шало 35 ГПа. Изучение особенностей строения
циркона показало, что ударное событие не по-
влияло на нарушение изотопной системы мине-
рала. Возраста, полученные по циркону магмати-
ческого генезиса укладываются в интервал от
365.3 до 390.8 млн лет, и характеризуют время ста-
новления массива. Исходя из химического соста-
ва пород и средневзвешенного возраста 375.5 ±
± 2.6 млн лет метагаббро-долериты можно отнести
к хенгурскому габбро-долеритовому комплексу.

Авторы выражают благодарность рецензентам
А.В. Чугаеву и Д.Д. Бадюкову за ценные замечания и
рекомендации, позволившие улучшить качество
статьи.
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Института геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.

Рис. 10. U-Pb диаграмма с конкордией для двух возрастных групп: а – 10 анализов, б – 19 анализов.
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