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Аннотация. Изложены результаты петрографиче-

ских и петрохимических исследований ультрабази-

тов и базитов Тескудук-Ченгельдинского массива 

Северного Тамдытау (Западный Тянь-Шань).  Опре-

делены формы нахождений и вещественные составы 

главных минералов-носителей и минераллов-

концентраторов хрома, никеля и кобальта, плати-

ноидов, золота, серебра  и редкоземельных метал-

лов. С использованием масс-спектрометрического 

анализа (ICP-MS) получена геохимическая характе-

ристика пород массива и подтверждена специализа-

ция их на хром, никель и кобальт. Содержания золо-

та, серебра и сопутствующих им элементов (Se, Sb, 

Te, As, Bi) увеличиваются от перидотитов к габб-

роидам и их дериватам. Сделан вывод о формирова-

нии рудно-магматической системы Тескудук-

Ченгельдинского массива в условиях спрединга, 

эволюция которой сформировала хром-никелевое 

оруденение с платиноидно и золото-серебряной  

нагрузкой. 
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Abstract. The article describes the results of 

petrographical and petrochemical studies of ultrabasites 

and basites of the Teskuduk-Chengeldi massif of the 

Northern Tamdytau (Western Tien Shan). The main 

minerals-carriers and minerals-concentrators of chromi-

um, nickel and cobalt, platinoids, gold, silver and rare-

earth metals are determined. Using the mass-

spectrometric analysis (ICP-MS), a geochemical charac-

terization of the rocks of the massif was obtained and 

their specialization in chromium, nickel and cobalt was 

confirmed. The contents of gold, silver, and related ele-

ments (Se, Sb, Te, As, Bi) increasing from peridotites to 

gabbroids and their derivatives. The conclusion is made 

about the formation of the ore-magmatic system of the 

Teskuduk-Chengeldi massif under spreading conditions, 

the evolution of which formed chrome-nickel minerali-

zation with platinum and gold-silver loading. 
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1. Введение 

 

Полигенное строение ультрабазит-бази-

товых комплексов обычно с основанием 

офиолитовой ассоциации отмечено давно. Не 

составляет исключения и Тескудук-Ченгель-

динский массив Северного Тамдытау. Одна-

ко несмотря на многолетние исследования 
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подобных комплексов, до сих пор не выра-

ботана единая теория, объясняющая их пет-

ро- и рудогенез. В связи с этим, детальное 

геологическое изучение габбро-гипербази-

товых комплексов офиолитов, выявление ха-

рактерных особенностей петрографии, пет-

рохимии, минералогии и геохимии слагаю-

щих их пород, в первую очередь, с привле-

чением современных тонких методов анали-

за, должно внести значительный вклад в ре-

шение данной проблемы.  

Кроме научного интереса, изучение пер-

спектив хромитоносности пород Тескудук-

Ченгельдинского массива является актуаль-

ным с экономической точки зрения. Обу-

словлено это главным образом резким дефи-

цитом хромитового сырья в Узбекистане. 

Северный Тамдытау оказался в центре вни-

мания исследователей и в первую очередь 

территория Тескудук-Ченгельдинского мас-

сива, где известен ряд хромитовых рудопро-

явлений, которые по своим запасам, качеству 

руд, степени обогатимости вполне могут со-

ответствовать требованиям металлургиче-

ской промышленности [1-4].  

 Большинство ультрабазит-базитовых 

массивов офиолитов традиционно относятся 

либо к хромитоносным, либо к платинонос-

ным. Первые, как правило, сложены магнези-

альными, а вторые - железистыми ультрама-

фитами. В то же время, в последние годы 

появилось много свидетельств того, что в 

пределах единых массивов возможно совме-

щение различных формационных типов ги-

пербазитов с присущими для них хромитовой 

и платиноидной минерализацией [5-19].  

 

2. Геологическая позиция Тескудук-

Ченгельдинского массива 

 

Гипербазит-габбро-плагиогранитная фор-

мация или тескудукский гипербазит-габбро-

плагиогранитный комплекс в литературе из-

вестен как Тескудук-Ченгельдинский «мас-

сив» и протрузия. Распространена в пределах 

Тескудукской пластины. Общая площадь 12 

км
2
: Тескудук, Тюменбай, Каратас, Кудукча. 

Отдельные небольшие выходы отмечены в 

окрестностях Кулкудук, Джаманкынгир. По 

данным И.А. Масленниковой [8] этот ком-

плекс представлен разрозненными чешуями, 

пластинами серпентинизированных ультра-

мафитов, габброидов и плагиогранитов. 

Наиболее крупное тело ультрамафитов (9 

км
2
) по пологому надвигу контактирует с 

Аяккумарской и Ченгельдинской пластина-

ми. Отмечается следующая последователь-

ность залегания отдельных членов офиоли-

товой ассоциации: нижняя часть офиолитов 

представлена серпентинитами, измененными 

верлитами, клинопироксенитами, дунитами, 

вебстеритами, которые постепенно перехо-

дят в габброиды (общая мощность 100…120 

м); средняя часть (~ 200 м) – феррогаббро, 

мелко-, лейкогаббро, до тоналитов; верхняя 

часть – плагиограниты. 

Ультрабазит-базитовые тела размещают-

ся среди песчано-сланцевых, кремнистых и 

эффузивных пород кынгырской (S2ld) и бал-

пантауской (S2-D1) свит. Обломки этих по-

род встречаются в отложениях карбона.  

Тескудук-Ченгельдинская полоса по 

площади обнаженности является самым 

крупным из всех выделенных участков ги-

пербазит-базитов в Тамдытау. Эта полоса 

шириной от 25 метров до 1,5 км прослежива-

ется в направлении с юго-востока на северо-

запад от верховьев сая Ченгельды через бас-

сейн Тескудук до сая Коскудук на расстоя-

нии свыше 5 км. Общее падание заключен-

ных в этой полосе интрузивных тел на запад 

и юго-запад под углом 30…60
0
 (рис. 1).  

Вмещающими породами базитов и ульт-

рабазитов является песчано-сланцевая толща 

кынгырской свиты верхнего силура. Ультра-

базит-базитовый комплекс включает в себя 

перидотит-габбро-плагиранитовую, метаба-

зальтовую, лейкобазальтовую и трахибазаль-

товую формации. Среди пород перидотит-

габбро-плагиогранитовой формации преоб-

ладают апоперидотитовые серпентиниты, 

амфиболизированное, катаклазированное 

габбро. Реже встречаются небольшие шлиры 

и блоки дунитов, пироксенитов. Форма со-

хранившихся тел пластообразная, контакты 

тектонические. Несмотря на отчетливо вы-

раженную тектонизацию – катаклаз и мило-

нитизация, исследователи отмечают, что в 

случаях совместного нахождения, гиперба-

зиты гипсометрически выше сменяются 
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габброидами, а последние – плагиогранита-

ми, альбитофирами. Ультраосновные породы 

в составе формации представлены апопери-

дотитовыми, апопироксенитовыми серпен-

тинитами. Редко среди них в виде шлиров 

встречаются верлиты, дуниты, пироксениты.  

Характер контактов ультрабазитов с 

вмещающими породами тектонический. 

Следы тектонических деформаций проявля-

ются в интенсивном рассланцевании, дроб-

лении и брекчировании как вмещающих по-

род, так и ультрабазитов, появлении струк-

тур будинажа, зеркал скольжения, переме-

щении оторванных блоков серпентинитов 

вдоль тектонически ослабленных зон. Кон-

тактово-термальные изменения вмещающих 

пород вокруг гипербазитовых массивов от-

сутствуют. 

 

 
 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта 

Тескудук-Ченгельдинского ультрабазит-

базитового массива (по [17]).  

На рис. 1 обозначено: 

отложения: 1 – мезо-кайнозойские (Mz-Kz): 

пески, песчаники, алевролиты, глины; кар-

бонатные (D1-C2): известняки, доломиты, 

мраморы; 3 – нерасчлененные терригенные 

(Є-S): песчаники, алевролиты, конгломера-

ты, гравелиты, аргиллиты, сланцы с про-

слоями известняков, доломитов и кремней; 4 

– вулканогенно-осадочные (S2): плагиокла-

зовые порфириты, туфопесчаники, алевроли-

ты, альбитофиры, актинолитовые сланцы, 

базальтовые порфириты; 5 - метаморфиче-

ские (условно R): амфиболовые, хлорит-

серецит-кварцевые сланцы, гнейсы, амфибо-

литы с прослоями и горизонтами черных 

кремней, доломитов, песчаников, алевроли-

тов. Ультрабазит и базиты Тескудук-

Ченгельдинского массива (С1): 6 - серпенти-

ниты и пироксениты с вкрапленностью пла-

тиноносного хромита; 7 - серпентинизиро-

ванные перидотиты и дуниты с акцессорны-

ми (0,4…1,5 %) и рудными (в виде сегерации 

и сплошных тел) хромитами; 8 – габбро и 

габбро-амфиболиты с платиноинсными 

сульфидными сегерациями; 9 – дайки и што-

ки габбро-диабазов; 10 – плагиограниты. 

Тамдынский гранитоидный массив (P1): 11 – 

мелко- и крупнозернистые аляскитоидные 

граниты. Прочие: 12 – разломы; 13 - элемен-

ты залегания пород;  14 – место возможного 

соединения двух крыльев лополитоподобных 

структур; 15 – родингитовые изменения; 16 – 

проявления хризотил-асбеста.  

 

3. Минералого-петрографические  

особенности пород: минералы-носители  

и минералы-концентраторы рудных  

элементов 

 

Главную массу петрофонда Тескудук-

Ченгельдинского ультрабазит-базитового 

массива составляют серпентиниты и габб-

роиды  (габбро-пироксенит, амфиболовые 

габбро, лейкограббро) а реже встречаются и 

небольшие выходы серпентинизированных 

дунитов и лерцолитов [1-6, 8, 17].                 

Серпентинизированные дуниты. Эти 

породы отмечаются в центральной части 

Тескудук-Ченгельдинской полосы на участ-

ках развития хромитовых шлиров [8]. Они 

мелкозернистые породы бурого цвета, сло-

жены в основном из оливина, серпентина (до 

40%) и хромшпинелидами (до 7 %). Акцес-

сорные минералы представлены образую-

щими включения в оливине магнетитами (до 

3 %) и очень редкими зернами сульфидов 

(пирротин, пентландит). Дуниты нередко 

подвержены интенсивной серпентинизации 

вплоть до полного замещения их лизардит-

антигоритовыми и антигоритовыми серпен-

тинитами (рис. 2). 
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Рис. 2. Фотоснимки формы нахождений и 

взаимоотношений оливина (Оl),  

ортопироксена (Opx), серпентина (Ser) в 

серпентинизированных дунитах (а, б) и 

 лерцолитах (д, е, з, ж) 

а, в, д, з – снимки получены  без  

анализатора,  б, г, у, ж – с анализатором 

 

Оливин представлен в виде идиоморф-

ных, иногда гипидиоморфных зерен, разби-

тых петельчатыми трещинками, заполнен-

ными лизардитом с магнетитом.  

Шпинелиды представлены двумя разно-

видностями: темной зеленовато-бурой и 

светло-зеленой прозрачной. Первая разно-

видность - идиоморфные зерна хромшпине-

лидов размером до 1 мм, которые обычно с 

периферии часто замещены магнетитом. 

В зернах хромшпинелидов обнаружива-

ется концентрическая зональность со сменой 

от центра к периферии феррихромита на 

феррихромпикотит. Вторая разновидность 

шпинелей (герциниты) наблюдается в виде 

зерен неправильной формы либо их агрега-

тов и встречается только в интерстициях 

между индивидами оливина. 

Сульфиды встречены только в слабоиз-

мененных разновидностях дунитов и пред-

ставлены преимущественно железистым 

пентландитом. Последний образует само-

стоятельные округлые зерна размером до 0,2 

мм. Сульфидная вкрапленность обычно тес-

но ассоциирует с хромшпинелидами.  

Структура серпентинизированных дуни-

тов гранобластовая и петельчатая, связанная 

с серпентинизацией оливина.  

Серпентинизированные перидотиты 

(лерцолиты) слагают небольшие по разме-

рам отдельные тела среди серпентинитов. 

Выходы их отмечаются в южной и юго-

западной частях площади. Все они в той или 

той степени серпентинизированы, причем 

процент серпентинизации не ниже 50 %. 

Слабосерпентинизированные разности пери-

дотитов (лерцолитов) представляют собой 

массивную среднюю- и крупнозернистую 

породу темно-зеленого цвета, иногда пятни-

стую окраску, что связано с наличием участ-

ков светло-зеленого пироксена на фоне зеле-

новато-черной существенно серпентинито-

вой массы. 

Минералогический состав серпентинизи-

рованных перидотитов (лерцолитов): оливин 

(60…70 %), ромбический  пироксен (10…40 

%), серпентин с отдельными реликтами оли-

вина (20…35 %), моноклинный пироксен 

(10…15 %). Акцессорные минералы – хром-

шпинелид, магнетит, гранат, пентландит и др.  

Оливин (форстерит) в большинстве слу-

чаев замещен желто-зеленым лизардитом и 

хризотилом с образованием петельчатой и 

решетчатой структур. В породе определяется 

по сохранившимся многоугольникам и ок-

руглым реликтам среди серпентинитов (рис. 

2., табл. 1.).  В них чаще присутствуют хром 

(Cr2O3 до 0,23 %) и никель  (NiO – 0,27 %), 

редко кобальт (CoO – 0,93 %), золото (Au – 

0,09 %), платина (Pt – 0,15%). 

Ромбический пироксен представлен от-

дельными зернами, по данным микрозондо-

вого анализа соответствует  энстатиту, со-

держащему примесь хрома (Cr2O3 – 0,31 %; 

табл. 1).  
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Таблица 1  

Результаты микрозондовых анализов фемических породообразующих минералов и серпентинов пород Тескудук-Ченгельдинского       

ультрабазит-базитового массива (Северный Тамдытау), в  % 
Название породы n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO V2O5 Cr2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 Cl SO3 NiO CoO Ag2O Au Pt Всего 

Оливин 

Лерцолит, ТМ-10 9 53,87 0,97 2,52 11,06 0,22 0,04 0,23 30,03 0,67 0 0 0 0 0 0,17 0,93 0,01 0,09 0,15 100,96 

Серпентинизирован. 

лерцолит, ТМ-7 
4 49,68 0,02 2,11 3,05 0,14 0 0,06 44,67 0,62 0 0 0 0 0 0,27 0,01 0 0 0 100,63 

Серпентинизирован. 

лерцолит, ТМ-8 
1 48,48 0,03 1,86 4,93 0,10 0 0,22 44,28 0,05 0 0 0 0 0 0,22 0 0 0 0 100,17 

Диопсид 

Габбро, ТМ-12 10 55,13 0,04 2,74 10,69 0,26 0,08 0,31 17,78 13,20 0,30 0,15 0 0,19 0,07 0,01 0 0 0 0 100,95 

Энстатит 

Лерцолит, ТМ-10 4 55,17 0,27 5,80 5,09 0,13 0,11 0,30 21,11 11,86 0 0 0 0 0 0,26 0,04 0 0 0,07 100,21 

Авгит, ферроавгит 

Габбро, ТМ-12 2 48,03 0,29 9,95 11,03 0,15 0,20 0 15,77 12,53 1,00 0,15 0 0 0 0 0 0 0 0 99,10 

Диабаз, ТМ-15 13 48,94 0,12 3,37 24,00 0,48 0,13 0,05 9,03 11,61 0,02 0,13 0,32 0,01 0 0,02 0 0 0 0 98,23 

Роговая обманка 

Габбро, ТМ-12 

2 42,23 0,11 21,46 10,59 0,20 0,06 0,37 19,92 2,83 1,22 0,97 0 0,01 0,02 0 0 0 0 0 99,99 

2 46,91 0,30 29,87 3,16 0,07 0 0,10 6,42 9,99 2,11 1,11 0 0,03 0 0 0 0 0 0 100,07 

2 53,37 0,13 25,04 2,76 0,03 0 0,12 6,53 6,91 4,35 0,59 0 0,14 0,07 0 0 0 0 0 100,04 

2 53,13 0,11 25,95 10,59 0,20 0,06 0,37 1,99 2,83 4,80 0,97 0 0,06 0,06 0 0 0 0 0 101,12 

Диабаз, ТМ-15 2 56,89 0,59 15,31 10,45 0 0,01 0 3,29 8,33 2,84 1,14 0,84 0,02 0,12 0 0 0 0 0 99,83 

Гроссуляр 

Габбро, ТМ-12 2 39,20 0 30,78 3,74 0,06 0 0 1,18 24,94 0,10 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0 100,07 

Диабаз, ТМ-15 2 38,65 0 28,22 7,40 0,36 0 0 0,31 24,73 0 0,04 0,32 0 0 0 0 0 0 0 100,03 

Серпентин 

Лерцолит, ТМ-10 4 54,38 0,06 2,01 5,64 0,19 0,06 0,33 26,24 0,17 0 0 0 0 0 0,07 0,33 0 0,07 0,11 89,66 

Серпентинизирован. 

лерцолит, ТМ-8 
3 43,64 0,01 1,70 3,67 0,08 0,04 0 38,90 0,02 0 0 0 0 0 0,20 0,04 0 0 0 88,30 

Серпентинит, 

ТМ-11 

3 42,07 0,03 0,62 2,64 0,10 0,03 0,04 38,16 0,03 0 0 0,46 0 0,20 0,25 0,05 0,11 0,03 0,32 85,14 

4 43,18 0,01 0,62 3,22 0,09 0,04 0,10 40,87 0,02 0 0 0 0 0 0,17 0,02 0,10 0 0,09 88,53 
Примечание: Здесь и далее в таблицах: FeO* = FeO+Fe2O3; n – количества определений; содержания СО2 и Н2О – не определены; микрозондовые анализы выполне-

ны У.Д.Мамарозиковым в Институте геологии и геофизики им. Х.М.Абдуллаева. 
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Клинопироксен в шлифе светло-зеленый, 

присутствует в виде неправильных порфиро-

видных зерен, иногда встречаются слегка 

округлые короткопризматические зерна, об-

разующие в ассоциации с оливином пойки-

лобластовые срастания. Клинопироксен со-

ответствует диопсиду (С: Ng = 40
0
). 

Наибольшие содержания хром-магнетита, 

хромшпинелида и хромита характерны для 

серпентинизированных перидотитов (лерцо-

литов) и серпентинитов Северного Тамды-

тау, в которых количество их иногда дости-

гает 5…10 % от объема породы. 

Нередко отмечается сгущение акцессор-

ной вкрапленности вплоть до образования 

хромистых серпентинизированных перидо-

титов. Характерно также замещение хром-

шпинелидов магнетитом по периферии зерен 

и по трещинам (рис. 3 и 4).  

 

 
 

Рис. 3. Растровые снимки фрагментов  

замещения хромшпинела магнетитом (а, б, 

г), пентландита гарниеритом (в) по  

периферии зерен и микроформы вторичной 

магнетит-хромитовой смеси -  «конского 

хвоста» (д), пылевидных частиц в  

серпентине (е) 

 

Магнетит наблюдается в виде ксеноморф-

ных зерен размером 0,01…0,05 мм. На участ-

ках с повышенным содержанием рудного ми-

нерала (3…5%) перидотиты приобретают си-

деронитовую структуру, причем магнетит 

обычно располагается на стыке зерен оливина 

и серпентина или в серпентиновой массе. 

Кроме того, при серпентинизации оливина 

развивается тонко распыленный магнетит, 

иногда образуют микроформу «конского хво-

ста» (рис. 3). В некоторых зернах оливина от-

четливо наблюдаются структуры распада в 

виде тонких ламелей магнетита. Причем маг-

нетит, замещающий по краям зерна хром-

шпинелида, практически идентичен по соста-

ву магнетиту, присутствующему в виде ламе-

лей в зернах оливина. Кроме того, встречают-

ся единичные зерна хромистого магнетита. 

Акцессорный магнетит часто содержит 

примеси хрома (Cr2O3 0,09…1,79 %), никеля 

(NiO 0,32…0,35%), кобальта (CoO 0,03…0,07 

%) и платиноидов (ЭПГ 0,06…0,42 %), редко  

меди (CuO 0,03 %), цинка (ZnO 0,07 %), зо-

лота (Au 0,04…0,05 %) и серебра (Ag2O до 

0,31 %). В отдельных зернах магнетита с по-

мощью микрозондовых анализов установле-

ны кластеры FeOxAg2O,  содержащие (в %): 

FeO – 45,41; MgO – 1,52; Ag2O – 50,78; Au – 

0,40; Cl – 0,11; SO3 – 0,27 (табл. 2).  

 

 
 

Рис. 4. Растровый снимок замещение хром-

шпинели магнетитом по периферии зерен. 

Серпентинизированный лерцолит 

Пентландит является главным минера-

лом-концентратром никеля в породах ульт-

рабазит-базитовых комплексов. С помощью 

электроного-микроанализатора JXA-8800 

(Jeol) этот минерал и замещающий его гар-

ниерит были установлены в серпентинизи-

рованных лерцолитах Северного Тамдытау 

(рис. 3 и 5, табл. 3 и 4). 
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Таблица 2. 

Результаты микрозондовых анализов рудных минералов пород Тескудук-Ченгельдинского ультрабазит-базитового массива  

(Северный Тамдытау),  в % 

 

Название породы n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO V2O5 Cr2O3 NiO CoO MgO CaO CuO ZnO Ag2O Au ЭПГ Всего 

Магнетит 

Лерцолит, ТМ-10 6 1,00 0,17 0,15 97,01 0,23 0,04 0,16 0,33 0,06 0,63 0,01 0 0 0,01 0,05 0,25 100,10 

Серпентинизирован 

лерцолит, ТМ-7 
2 0,70 0,01 0,16 95,85 0,19 0,03 1,79 0,35 0,07 0,80 0 0,03 0,07 0 0,04 0,42 100,51 

Серпентинизирован. 

лерцолит, ТМ-8 
3 0,42 0,04 0,53 96,61 0,45 0 0,09 0,32 0,03 1,10 0,01 0 0 0,31 0 0,06 99,97 

Серпентинит, 

ТМ-11 

5 0,39 0,01 0,06 97,83 0,17 0,02 0,60 0,54 0,07 0,61 0 0,02 0,02 0,06 0 0,03 99,03 

2 0,10 0 0,04 89,49 0,18 0 0,10 8,30 0,07 0,29 0,09 0 0 0,07 0 0,30 99,29 

Габбро, ТМ-12 6 0,91 2,08 0,21 95,06 0,24 0,11 0,05 0,05 0,01 0,23 0,07 0 0 0,05 0,02 0,20 99,05 

Диабаз, ТМ-15 4 0,72 4,93 0,18 91,08 1,23 0,25 0,06 0,06 0,02 0,11 0,05 0 0 0,11 0,03 0,22 90,05 

Хром-магнетит 

Серпентинизирован. 

лерцолит, ТМ-8 
2 0,20 0,03 0,14 77,58 1,90 0,12 17,82 0,36 0 1,41 0 0 0 0,34 0 0,11 100,01 

Хромшпинель 

Серпентинизирован. 

лерцолит, ТМ-7 
4 0,39 0,18 19,12 32,93 0,38 0,19 39,34 0,15 0,05 6,25 0,06 0 0,31 0 0,05 0,42 99,82 

Серпентинизирован. 

лерцолит, ТМ-8 
4 0,75 0,25 18,83 30,00 0,38 0,14 40,55 0,14 0 8,85 0,02 0 0,18 0,09 0 0,02 100,20 

Серпентинит, 

ТМ-11 
6 0,14 0,16 12,86 41,73 0,93 0,18 37,46 0,11 0,15 5,66 0,06 0,04 0,28 0,07 0,05 0,22 100,10 

Ильменит 

Диабаз, ТМ-15 5 1,90 48,42 0,27 39,18 8,17 0,51 0 0 0 0 1,59 0 0 0 0 0 100,04 

Примечание: ЭПГ – элементы группы платиноидов. 
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Пентландит и гарниерит - главный источ-

ник выплавляемого никеля. Около 90% нике-

ля в мире добывается из пентландитсодержа-

щих руд. Из этих же руд, помимо никеля, из-

влекаются также медь, кобальт, платиноиды, 

серебро. Характерной чертой пентландита и 

гарниерита ультрабазитов Тамдытау является 

высокое содержание в них также редкозе-

мельных элементов (ТR2O3 8…9 %). 

  

 

Рис. 5. Растровый снимок замещение  

пентландита гарниеритом по периферии  

зерен. Серпентинизированный лерцолит 

 

Серпентин в серпентинизированных ду-

нитах и лерцолитах является обычным про-

дуктом изменения оливина. Главными мор-

фологическими разностями серпентина яв-

ляются хризотил, антигорит, серпофит и бас-

тит [4]. 

Серпентиниты аподунитовые и апопе-

ридотитовые лизардит-хризотилового, реже 

антигоритового состава являются наиболее 

распространенной ультраосновной породой 

Тамдытау [1-6, 8, 17]. Ими сложена значи-

тельная часть Тескудук-Ченгельдинской по-

лосы. Характеризуются зеленой и черно-

зеленой окраской, тонкозернистой структу-

рой, массивной и сланцеватой текстурой. 

Иногда они рассланцованы и перетерты. 

Структура основной массы зависит от соста-

ва серпентинового минерала, формы и про-

странственного расположения его зерен. 

Выделяются следующие виды структур: пе-

тельчатая, пластинчатая, чешуйчатая, парал-

лельно- и спутано-волокнистая, сетчатая. В 

аполерцолитовых серпентинитах структура 

бластопорфировая и пойкилитовая (рис. 6).  

 

Таблица 3 

Результаты  микрозондовых анализов  пентландита серпентинизированных лерцолитов    

Тескудук-Ченгельдинского ультрабазит-базитового массива, в % 

Номер 

анализа 
Si Al Fe Mn V Cr Ni Co S TR Сумма 

1 0,07 0,20 17,25 0,03 0,04 0,01 40,30 3,70 30,09 8,04 99,73 

2 0,09 0,26 17,20 0,02 0,02 0,05 39,14 3,79 30,17 9,26 100 

3 0,06 0,24 17,63 0 0,07 0 39,54 3,65 30,42 9,00 100,61 

4 0,10 0,33 17,18 0 0,02 0,09 39,57 3,79 30,14 8,86 100,08 

Ср. из 4. 0,08 0,26 17,32 0,01 0,04 0,04 39,64 3,73 30,20 8,80 100,12 

Примечание: TR – редкоземельные элементы. 

 

Таблица 4  

Результаты  микрозондовых анализов гарниерита  серпентинизированных лерцолитов      

Тескудук-Ченгельдинского ультрабазит-базитового массива,  в % 

Номер 

анализа 
SiO2 Al2O3 FeO* MnO V2O5 Cr2O3 СаО NiO CoO ZnO TR2O3 SO3 Сумма 

1 19,49 1,48 49,63 0,04 0,03 1,83 1,76 16,48 0,79 0,13 7,98 0,42 100,06 

2 19,96 1,71 49,89 0,02 0,07 1,46 1,86 15,62 0,61 0 8,55 0,26 100,01 

Ср. из 2. 19,72 1,60 49,76 0,03 0,05 1,65 1,81 16,05 0,70 0,06 8,27 0,34 100,04 

3 20,59 0 59,57 0 0 0 1,77 16,83 0 0 0 0,46 99,22 
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Минералогический состав серпентинитов 

по А.А. Мусаеву [1]: хризотил, антигорит, 

серпофит, бастит, хромшпинель, хромит, 

магнетит, магнезиально-железистый карбо-

нат, тальк, тремолит, актинолит и др. Они 

обнаружены только в пределах асбестовых 

зон вблизи хромитовых тел в виде неболь-

ших участков со стороны лежачего контакта 

гипербазитов. Хризотиловый серпентинит 

главным образом состоит из хризотила, со-

ставляющего 70-80 до 90% объема породы и 

в подчиненном количестве магнетита, анти-

горита и хромита. 

 

 Рис. 6. Фотоснимки выделений магнетита в 

виде сетки (а, б), шнурков (в, г) и пятен (д-з) 

в серпентинитах 

(а, в, д, е, ж – снимки получены без  

анализатора,  остальные с анализатором) 

 

Иногда встречается тальк и хромовый 

хлорит (кочубеит, родохром). Хризотил вы-

деляется в виде шнурочков и, располагаясь, 

образует характерную для породы петельча-

тую структуру. Имеются участки с решетча-

тым расположением шнурочков хризотила.  

Магнетит в породе выделяется в виде 

сетки, шнурков и пятен (рис. 6)   

Из магматических минералов сохрани-

лись только зерна хромита и хромшпинели-

да, превышающие 1…5 % объема породы. В 

некоторых случаях он выделяется в виде 

вкрапленников, составляя 7…9 % объема. 

Размер хромитовых и хромшпинелидовых 

зерен 0,3…0,8 мм.  

Хризотил-серпофитовые серпентиниты 

имеют большое распространение, чем хризо-

тиловые. Они слагают участки в районе ас-

бестовых проявлений и к югу от них. Макро-

скопически эта порода очень сходна с хризо-

литовым серпентинитом. Под микроскопом 

количество серпофита колеблется от 30 до 

50%, иногда и больше.  

Габбро-пироксениты и габбро в преде-

лах массива пользуются значительным рас-

пространением. Главные их выходы, шири-

ной 400 м, обнажаются в северо-западной 

части Тескудук-Ченгельдинской ультрабази-

товой полосы на участке прорывания их 

Тамдынским гранитоидным массивом 

(рис.1). Небольшие выходы пироксенитов и 

габбро-пироксенитов шириной 10…15 м от-

мечаются в переделах асбестовых зон и пра-

вого борта сая Тескудук. В своем развитии 

пироксениты и габбро-пироксениты приуро-

чены исключительно  к висячему контакту 

гипербазитовых тел и являются промежу-

точным звеном между серпентинитами и 

амфиболовыми габбро. Макроскопически 

они представляют собой в основном средне-

зернистые и иногда крупнозернистые поро-

ды зеленого, темно-зеленого с коричневатым 

оттенком, цветов. Они состоят на 70…80 % 

из клинопироксена и на 20…25% из плаги-

оклаза (рис. 7). 

Зерна клинопироксена по периферии и по 

трещинам спайности замещаются амфибо-

лом, а так же в меньшей степени хлоритом. 

Они по составу соответствуют диопсиду, ав-

гиту и ферроавгиту отличающемуся от орто-

пироксена (энстатита) из серпентинизиро-

ванных лерцолитов повышенным содержа-

нием примесей Al2O3, TiO2 и Na2O (табл. 4). 

Клинопироксен в проходящем свете бесвет-
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ный, образует короткопризматические зерна. 

С: Ng=43-50
0
. 

Амфибол, замещающий клинопироксен, 

по составу соответствует роговой обманке 

(табл. 4). Так же вблизи псевдоморфоз ам-

фибола по клинопироксену отмечены иголь-

чатые расщепленные зерна тремолита. 

  

 
 

Рис. 7.   Микрофтографии прозрачных  

шлифов пироксенита (а, б), габбро-

пироксенита (в, г) и габбро (д, е) 

(а-б – формы нахождений и взаимоотноше-

ний клинопироксена (cPx), плагиоклаза (Pl),  

апатита (Ар) и магнетита (Mt) в пироксените; 

в-г – формы нахождений и взаимоотношений 

клинопироксена (cPx), плагиоклаза (Pl) и 

ссыпание рудной пыли в габбро-

пироксените; д-е –  мелких чешуек  

ксеногенного биотита (Bt) в  

клинопироксените; а, в, д –  снимки  

получены без анализатора, б, г,  е –   

с анализатором) 

 

Серпентин представлен микролистова-

тым антигоритом, изотропным серпофитом и 

волокнистым хризолитом. В серпентинизи-

рованной части породы отмечаются выделе-

ния неправильной, местами изометрической 

формы зерен магнетита. 

Главная часть габброидных пород сосре-

доточена в Тескудук-Ченгельдынском мас-

сиве (рис. 1). Здесь они встречаются в тесной 

связи с гипербазитами. Они, как последние, 

образуют межформационные залежи. Наи-

более крупный массив габброидных пород, 

мощностью более 500 метров и протяженно-

стью около 3 км, расположен в западной час-

ти массива. Габброиды залегают исключи-

тельно в висячих боках залежей гипербази-

тов. Это особенно отчетливо выражено в 

пределах участков асбестопроявлений, где 

отдельные сопки и возвышенности рельефа в 

верхних частях сложены габбро, а внизу – 

гипербазитами.  

Микроскопически среди габбро различа-

ются габбро, роговообманковые габбро и 

габбро-амфиболиты. Все эти разновидности 

габброидов постепенно переходят друг в 

друга.  Из жильных дериватов габброидов 

выделены габбро-диабазы и диабаз-порфиры 

(рис. 8).  

Габбро распространены главным образом 

в пределах зон асбестопроявлений. Они по-

степенно сменяются амфиболами габбро, в 

составе которого пироксен отсутствует, и 

определяются только по отдельным релик-

там среди заместившего его амфибола. Вы-

ходы габбро в своем развитии тяготеют к зо-

нам тектонических нарушений. 

Макроскопически габбро средне- и мел-

козернистые массивные серого и зеленовато 

– серого цвета породы. Размер зерен 0,5…1 

мм. В шлифах обнаруживается габбровая, 

реже офитовая и еще реже пойкилито-

офитовая структура. Состав пароды не по-

стоянный и меняется от обнажения к обна-

жению.  В среднем она состоит из соссюри-

тизированного плагиоклаза 55…60 %, ура-

литизированного пироксена - 35%, отдель-

ных зерен апатита. Иногда темноцветные 

минералы в породе представлены обыкно-

венной роговой обманкой  и уралитом. В эн-

доконтакте с гранитоидами в составе их по-

являются кварц около 2…3%, эпидот, цоизит 

и пренит.  

Плагиоклаз в шлифе соссюритизирован. 

Его можно различить по оставшимся релик-

там среди соссюритовой массы. Образует 

изометричные, пластинчатые округлые и 
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иногда неправильные формы. Определены 

три генерации плагиоклаза в редко сохра-

нившихся свежих реликтах с полисинтетиче-

скими двойниками, показывающие эволю-

ции магматического расплав и соответст-

вующие An83→An76→An66. Встречаются 

единичные зерна анортоклаза (An46Or38Ab17). 

 

 
 

Рис. 8. Строение габбро-диабазов, диабазов и 

плагиогранит-порфиров параллельных даек 

(а, б– полнокристаллический мелкозернистый 

габбро-диабаз с гипидиомофными зернами 

соссюритизированного плагиоклаза и с  

тонкодисперсным углеродистым веществом;  

в, г - вкрапленники амфибола и микролиты 

соссюритизированного плагиоклаза,  

рассеянные пылевидные частицы рудных 

минералов в матрице диабазовой дайки; д, е - 

катаклаклизрованные зерна кварца и  

серицитизированного кислого плагиоклаза 

(альбита) в дайке плагигогранит-порфира;  

а, в –  снимки получены без анализатора,  

б, г, д, е –  с анализатором) 

 

Моноклинный пироксен образует корот-

копризматические и неправильные зерна. В 

параллельных николях бесцветный, C: 

Ng=44…46
0
, что соответствует диопсиду, 

авгитам и ферооавгитам (табл. 1)  

Амфибол представлен обыкновенной ро-

говой обманкой и уралитом. Форма выделе-

ния роговых обманок призматическая. Они 

находятся в промежутке зерен соссюритизи-

рованного плагиоклаза. В параллельных ни-

колях – роговая обманка светло-зеленого 

цвета с ясным плеохроизмом в зеленых то-

нах. C: Ng =15…16
0
.  

Роговообманковые габбро распростране-

ны в основном в северо-западной части Чен-

гельды-Тескудукской полосы гипербазитов. 

По содержанию роговых обманок габбро 

варьирует от нормального до меланократово-

го с постепенным переходом друг в друга. 

Среди габбро выделяются габбро- амфиболи-

ты, имеющие сланцеватую текстуру. Они 

также постепенно переходят в другие разно-

сти габбро. По внешнему виду габбро пред-

ставлены массивными, серыми, темно-

серыми, зелеными породами средне- и мелко-

зернистой, и в редких случаях порфировид-

ной структуры. Сложены они главным обра-

зом плагиоклазами (40…50 до 70%), пред-

ставленными номерами от 40 до 96, обыкно-

венными роговыми обманками, актинолитам, 

цоизитом, сосюритом,  лейкоксеном, титани-

том.  

Плагиоклазы в этой разности габбро обра-

зуют идиоморфные призматические зерна с 

ясно выраженными двойниками. Размер зерен 

в среднем 1,5…2 мм. В шлифе отмечены пой-

килитовые включения плагиоклазов в зернах 

роговых обманок. Плагиоклазы чаще всего 

подвержены цоизитизации и серицитизации.  

Роговые обманки в шлифе составляют от 

40 до 60% и более. Под микроскопом они 

представлены крупными до 2…2,5 мм приз-

матическими, а также мелкими чешуйчаты-

ми образованиями. 

В эндоконтакте с гранитоидами в габбро 

наблюдается сильное изменение, как в 

структуре, так и в минералогическом соста-

ве. Здесь порода макроскопическая и под 

микроскопом напоминает диабазы. Главные 

породообразующие минералы - плагиоклазы 

и роговые обманки подвергнуты сильному 

изменению. Высока роль актинолитизации и 

карбонатизации. 

Из акцессорных минералов в габброидах 

отмечаются ильменит, лейкоксен, сфен и 

редко апатит. Ильменит образует каплевид-

ные формы. Сфен вместе с лейкоксеном об-



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2020, №1                                                                                                                                

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2020, No.1 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2020-06-161-183 

 

 
 

172 

разует зерна изометрической и неправильной 

формы. В меланократовой разности габбро 

наблюдается как вкрапленники пирротина и 

халькопирита. 

Дайки габбро-диабазов и диабазов встре-

чаются в северной части главной полосы ги-

пербазитов, вблизи Тамдынского гранитоид-

ного массива в виде даек северо-восточного 

простирания, мощностью 1…1,5 м. Это мас-

сивные мелкозернистые породы темно-

серого и серого цвета. Под микроскопом от-

мечается диабазовая структура. Плагиоклаз в 

породе составляет около 50…55 %. Он более 

идиоморфен, чем темноцветные минералы. В 

породе также встречаются единичные мик-

ролиты анортоклаза.  

Роговые обманки выделяются в виде 

призматических и короткопризматических 

зерен с ясным плеохроизмом в зеленых то-

нах, C: Ng=12…18
0
.  

В породах базитовых даек представлены 

выделения преимущественно магнетита, ти-

таномагнетита, ильменита, характеризую-

щиеся неравномерным распространением. 

Преобладающая масса рудных вкраплен-

ников имеет ксеноморфную форму с извили-

стыми прямолинейными границами, опреде-

ляемыми контурами прилегающих к ним не-

рудных кристаллов (плагиоклаза и пироксе-

нов). Размеры рудных выделений обнаружи-

вают отчетливую зависимость от структуры 

пород, в мелкозернистых породах они изме-

няются от 0,1…0,5 до 1,0…1,5 мм. 

Магнетиты интрузивных тел габброидов 

и их дериватов являются минералами-

носителями золота (Au – 0,02…0,03 %), се-

ребра (Ag2O – 0,05…0,11 %) и платиноидов 

(ЭПГ – 0,02…0,22 %). 

В матрице базитовых даек Северного 

Тамдытау  с помощью микрозондового ана-

лиза определен марганецсодержащий ильме-

нит и лейкоксен - в породе составляют до 

3…3,5 % объема породы.  

К характерным чертам акцессорной ми-

нерализации базитовых даек также можно 

отнести содержание в них хлорапатита, со-

держащего до 4 % редкие земли (табл. 6).  

 

Таблица 6  

Результаты микрозондовых анализов апатита параллельных диабазовых даек Тескудук-

Ченгельдинского ультрабазит-базитового массива, % 
Номер 

анализа 
SiO2 Al2O3 FeO* MgO CaO P2O5 Cl TR2O3 Сумма 

1 0,93 0,12 0,96 0,31 52,36 41,43 0,95 3,45 100,51 

2 0,80 0,56 1,17 0,14 52,48 41,13 0,70 3,02 100 

3 0,88 0,98 0,74 0,22 52,14 41,05 0,26 3,72 99,99 

4 2,06 1,07 1,11 0,23 52,25 40,05 0,66 2,68 100,11 

5 0,60 0,56 0,84 0,10 52,90 41,35 0,45 3,33 100,13 

Ср. из 5. 1,26 0,25 0,96 0,20 52,43 41,00 0,50 3,24 99,84 

 

 

4. Петрохимические особенности и  

геохимическая специализация 

 

По химизму и петрохимическим особен-

ностям породы Тескудук-Ченгельдинского 

ультрабазит-базитового массива соответст-

вуют нормальному магматическому ряду, 

характеризующие эволюции доорогенного 

мантийного магматизма (табл. 7). Они имеют 

закономерно повышающиеся  содержания 

SiO2 от ультрабазитов к базитам и охватыва-

ют широкий спектр пород. От ультрабазитов 

(перидотиты) к базитам (пироксенит, габбро-

пироксенит, габбро, диабаз) постепенно по-

вышается щелочность пород (значение 

Na2O+К2О в перидотитах  до 0,36 %; пирок-

сенитах – до 1,20 %; габбро – 1,5…5,28 %; 

габбро-диабазовых и диабазовых дайках – 

2,89…4,57 %, базальтах – 1,98…6,37 %). 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2020, №1                                                                                                                                

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2020, No.1 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2020-06-161-183 

 

 
 

173 

Таблица 7  

Химический состав и петрохимические коэффициенты пород Тескудук-Ченгельдинского ультрабазит-базитового массива, в % 

№ проб SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 СО2 Н2О SO3 П.п.п. Всего 
Na2O+

K2O 

Na2O/ 

K2O 
al´ f´ Mg# Kf 

Перидотиты, апоперидотитовые серпентиниты 

1 44,01 0,09 2,22 5,37 3,33 0,06 26,56 10,64 0,07 0,02 0,02 0,04 0,27 0,04 6,42 99,16 0,09 3,5 0,06 32,08 75,33 24,67 

6003 42,52 0,21 1,99 9,7 3,46 0 25,04 9,75 0,1 0,04 0 0 0,68 0 6,12 99,61 0,14 2,5 0,05 34,95 65,55 34,45 

411-9 39,25 0,2 1,79 14 1,26 0,17 29,33 0,28 0,2 0,1 0,03 0,6 1,24 0,12 11,6 100,17 0,3 2 0,04 44,96 65,78 34,22 

411-10 39,6 0,15 2,23 7,18 3,15 0,1 34,66 0,57 0,24 0,06 0,03 0,94 0,5 0,07 11,46 100,94 0,3 4 0,05 45,24 77,04 22,96 

411-11 39,75 0,15 2,23 7,02 4,07 0,1 34,05 0 0,2 0,04 0,03 0,28 0,92 0,06 11,23 100,13 0,24 5 0,05 45,39 75,43 24,57 

411-13 43,55 0,15 2,5 4,23 3,13 0,08 34,05 0,57 0,22 0,1 0,03 0,44 1,01 0,04 11,2 101,3 0,32 2,2 0,06 41,64 82,23 17,77 

411-17 39,45 0,1 8,21 1,36 2,08 0,07 34,05 1,15 0,4 0,1 0,03 0,55 1,09 0,09 12,84 101,48 0,4 4 0,2 37,66 90,82 9,18 

411-18 39,9 0,15 3,12 6 2,98 0,1 34,05 0,86 0,26 0,1 0,03 0,71 1 0,07 11,84 101,17 0,36 2,6 0,07 43,28 79,13 20,87 

ТМ-11 41,9 0,02 0,85 6,13 0,08 39,27 0,02 0 0 1,08 0,6 1,21 0,45 7,58 99,19 0 0 0,02 45,4 86,5 13,50 

9 38,78 0,06 1,43 5,92 3,42 0,18 36,25 1,29 0,09 0,02 0,03 0,74 0,24 0,06 10,91 99,42 0,11 4,5 0,03 42,41 79,51 20,49 

2167 37,26 0,1 2,78 7 3,23 0,14 36,1 0,2 0 0 0 0 0,4 0 12,03 99,64 0 0 0,06 43,34 77,92 22,08 

57 37,9 0,01 2,38 4,38 6,25 0,13 35,9 1,4 0 0 0 0 0,4 0 11 99,75 0 0 0,05 40,42 77,15 22,85 

Пироксениты 

2 46,13 0,2 3,88 4,9 6,25 0,18 20,41 13,57 0,16 0,06 0,02 1,21 0,13 0,13 2,77 100 0,22 2,67 0,12 25,69 64,67 35,33 

5 49,5 0,05 3,12 0,35 3,56 0,08 22 18,2 0 0 0 0 0,65 0 2,35 99,86 0 0 0,12 22,48 84,91 15,09 

7020 46,55 0,26 5,49 7,66 6,34 0,23 17,24 14,15 0,12 0,05 0 0 0,24 0 1,2 99,75 0,17 2,4 0,18 25,39 55,19 44,81 

411-24 51,9 0,15 3,21 0,86 4,06 0,12 18,73 17,59 0,4 0,06 0,03 0,44 0,17 0,1 2,44 99,53 0,46 6,67 0,14 23,92 79,20 20,80 

411-36 50,36 0,07 7,14 0 5,46 0,14 17,01 14,71 1 0,2 0,03 0,44 0,25 0,06 3,75 100,62 1,2 5 0,32 22,68 75,70 24,30 

411-61 47,43 0,2 2,67 2,09 6,39 0,12 25,7 11,77 0,36 0,06 0,06 1,87 0,58 0,22 0,88 100,4 0,42 6 0,08 34,5 75,19 24,81 

Габброиды 

ТМ-12 50,95 0,18 11,47 8,04 0,21 13,57 13,41 0,57 0,93 0,44 0 0 0,01 0 99,78 1,5 0,61 0,53 22 62,88 37,21 

7529 45,22 0,31 16,26 8,31 5,76 0,08 6,64 13,35 0,16 1,08 0,03 0 0,4 0 2,33 99,93 1,24 0,15 0,79 15,34 32,06 67,94 

июл.72 50,37 0,51 14,41 6,87 7 0,13 6,22 9,9 0,84 1,83 0 0 0 0 1,38 99,46 2,67 0,46 0,72 13,73 30,96 69,04 
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Продолжение табл. 7 

№ проб SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 СО2 Н2О SO3 П.п.п. Всего 
Na2O+

K2O 

Na2O/ 

K2O 
al´ f´ Mg# Kf 

2202 48,43 0,42 19,18 0,78 7,39 0,14 7,13 8,79 3,4 1 0,1 0,22 0,15 0,09 2,43 99,65 4,4 3,4 1,25 8,47 46,6 53,40 

2204 50,17 0,32 14,48 1 7,4 0,13 11,49 7,94 3,1 0,4 0,07 0,2 0,1 0,05 2,58 99,43 3,5 7,75 0,73 12,94 57,78 42,23 

2263 49,53 0,62 12,57 2,08 6,32 0,12 12,9 6,66 4,6 0,33 0,03 0,11 0,15 0,23 3,98 100,23 4,93 13,94 0,59 15,72 60,56 39,44 

3036 47,42 1,55 16,52 0,9 8,47 0,1 8,65 5,87 2,97 1,95 0,33 0,1 0,2 0 4,6 99,63 4,92 1,52 0,92 11,2 48 52 

3044 48,65 1,75 17,01 2,01 8,62 0,11 5,75 7,84 3,28 1,21 0,26 0 0,1 0 2,86 99,45 4,49 2,71 1,04 9,62 35,1 64,65 

3045 47,2 1,65 17,4 3,46 7,7 0,12 5,7 8,26 3,2 1,3 0,29 0 0 0 3,36 99,64 4,5 2,46 1,03 10,93 33,81 66,19 

3046 47,6 1,6 17,78 0,82 8,93 0,11 5,6 8,99 3,17 1,18 0,29 0 0,1 0 3,26 99,43 4,35 2,69 1,16 8,13 36,48 63,52 

6 48,27 0,36 17,01 0,96 6,74 0,13 10,1 8,35 2,56 1,22 0,09 0,13 0,13 0,04 3,46 99,55 3,78 2,1 0,96 11,55 56,74 43,26 

7 46,36 0,91 11,57 10,77 7,74 0,13 6,76 11,51 1,11 1,38 0,01 0 0,6 0,11 1,42 100,38 2,49 0,8 0,46 18,57 26,75 73,25 

К-184 48,93 0,49 16,19 3,4 5,67 0,12 8,39 10,35 3,16 0,65 0 0 0,56 0 2,2 100,11 3,81 4,86 0,93 18,07 48,05 51,95 

К-438 44,17 1,86 16,57 0,01 5,21 0,12 1,88 13,2 4,44 0,84 0 0 2,33 0 8,11 98,74 5,28 5,29 2,33 9,08 26,48 73,52 

411-26 45,8 0,7 17,05 0 5,39 0,12 10,37 13,55 1,64 0,36 0,03 1,43 2,9 0,04 0,5 99,88 2 4,56 1,08 16,58 65,80 34,20 

411-28 46,45 0,15 13,74 1,73 6,36 0,13 13,3 10,67 1,4 0,4 0,03 1,26 3,6 0,04 3,54 99,8 1,8 3,5 0,64 21,67 62,18 37,82 

411-34 43,75 0,1 15,35 2,6 8,48 0,06 7,65 14,13 0,9 0,4 0,03 1,43 3 2,04 0,31 100,23 1,3 2,25 0,82 18,89 40,84 59,16 

411-37 48,84 0,2 14,67 0,96 4,53 0,13 11 13,57 1,9 0,5 0,07 1,1 1,92 0 0 99,39 2,4 3,8 0,89 16,82 66,71 33,29 

411-38 49,76 0,2 13,96 1,32 5,53 0,15 12,25 11,26 2,14 0,34 0,05 0,66 1,64 0,1 0 99,36 2,48 6,29 0,73 19,45 64,14 35,86 

411-39 48,58 0,2 16,11 0,84 4,96 0,14 11,73 10,37 1,76 0,4 0,05 0,55 1,96 0,11 1,6 99,36 2,16 4,4 0,92 17,87 66,91 33,09 

411-43 50,7 0,1 20,05 0,89 3,88 0,11 8,3 9,39 1,8 0,8 0,05 0,39 2,94 0,05 0 99,45 2,6 2,25 1,53 13,28 63,50 36,50 

411-46 49,86 0,34 17,54 1,3 6,07 0,15 7,99 8,95 2,3 1,72 0,05 0,66 2,6 0,04 0 99,57 4,02 1,34 1,14 15,85 52,02 47,98 

411-69 49,64 0,3 15,21 1,4 6,72 0,17 10,38 7,94 3,1 0,4 0,07 1,15 2,9 0,08 0 99,46 3,5 7,75 0,82 18,97 56,11 43,89 

411-72 51,64 0,3 15,21 1,06 6,47 0,2 9,96 8,95 3,6 0,44 0,05 0,14 2,14 0,05 0 100,21 4,04 8,18 0,87 17,99 56,95 43,05 

411-51 48,01 0,4 16,78 1,38 6,12 0,18 9,27 11,77 1,8 0,4 0,03 0,55 1,9 0,23 1,52 100,34 2,2 4,5 1,00 17,35 55,28 44,72 

411-52 48,63 0,45 15,35 3 6,17 0,17 9,87 10,6 2 0,48 0,03 0,77 2,28 0,24 1,15 100,19 2,48 4,17 0,81 19,66 51,84 48,16 

411-57 48,03 0,45 16,6 1,94 5,82 0,14 7,96 12,95 2 0,4 0,03 0,66 2,02 0,22 0,96 100,18 2,4 5 1,06 16,31 50,64 49,36 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2020, №1                                                                                                                                

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2020, No.1 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2020-06-161-183 

 

 
 

175 

  Окончание табл. 7 

№ проб SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 СО2 Н2О SO3 П.п.п. Всего 
Na2O+

K2O 

Na2O/

K2O 
al´ f´ Mg# Kf 

411-63 51,95 0,5 15,17 0,75 7,25 0,14 10,89 4,42 3,72 0,4 0,02 0,22 3,46 0,1 1,68 100,67 4,12 9,3 0,80 19,53 57,65 42,35 

Дайки базитов 

8 47,71 1,64 17,17 1,8 8,43 0,11 6,42 7,76 3,16 1,41 0,29 0 0,1 0 3,52 99,52 4,57 2,24 1,03 9,97 38,56 61,44 

ТМ-15 57,01 0,59 11,79 0,23 12,44 0,05 3,98 9,55 2,17 0,72 2 0 0 0,05 0 100,58 2,89 3,01 0,72 17.55 24,24 76,10 

Базальты 

13-А 52,23 0,45 14,86 1,03 6,68 0,03 9,8 9,1 2,84 0,5 0,05 0,38 0,14 0,1 1,92 100,11 3,34 5,68 0,85 17,99 55,97 44,03 

13-В 47,03 0,47 15,57 1,33 7,87 0,03 14,8 6,06 1,78 0,2 0,03 0,06 0,14 0,17 5,34 100,88 1,98 8,9 0,65 24,5 61,67 38,33 

14-G 51,44 0,72 14,68 2 6,25 0,03 6,4 6,21 4,08 0,28 0,12 1,32 0,04 0,52 5,92 100,01 4,36 14,57 1,00 15,4 43,69 56,31 

14-E 55,67 0,7 14,81 0,38 5,96 0,09 6,65 5,34 3,2 0,62 0,18 0,42 0,16 0,36 5,78 100,32 3,82 5,16 1,14 13,78 51,19 48,81 

15-D 54,76 0,6 14,99 0,46 7,83 0,06 5,44 8,8 3,84 0,76 0,11 0,66 0,06 0,17 2 100,54 4,6 5,05 1,09 14,39 39,62 60,38 

15-I 51,63 0,75 14,1 1,03 9,62 0,08 6,65 8,95 3,84 0,42 0,06 0,66 0,02 0,1 1,82 99,73 4,26 9,14 0,82 18,13 38,44 61,56 

2554-1 48 0,61 14,4 1,64 6,54 0,18 7 7,35 4,35 0,2 0,1 5,2 0,42 0,1 4,2 100,29 4,55 21,75 0,95 15,97 46,11 53,89 

2554-2 43,56 0,6 16,33 1,6 8,37 0,21 7,8 7,3 3,6 0,17 0,08 5,2 0,43 0,1 4,9 100,25 3,77 21,18 0,92 18,58 43,89 56,11 

2554-3 57,4 0,67 18,14 0,92 5,53 0,11 4,75 2,3 5,8 0,57 0,14 0,71 0,3 0,1 3,26 100,7 6,37 10,18 1,62 11,98 42,41 57,59 

2554-4 56,87 0,66 18,36 0,97 5,75 0,14 6 1,98 5,3 0,42 0,12 0,2 0,32 0,1 3,14 100,33 5,72 12,62 1,44 13,52 47,17 52,83 

2554-5 48,98 0,64 16,98 1,36 7,62 0,15 7,2 5 4 0,42 0,1 0,27 0,45 0,1 7,1 100,37 4,42 9,52 1,05 16,97 44,50 55,50 

2554-6 49,24 0,66 16,84 1,37 8,38 0,19 7,66 3,56 4,77 0,14 0,1 1,98 0,43 0,1 4,62 100,04 4,91 34,07 0,97 18,26 44 56,00 

Примечание: пробы №№ ТМ-11, ТМ-12 и ТМ-15 по автору; 1-9, 2167, 2202, 2204, 2263, 3036, 3044, 3045, 3046  – по А.А. Мусаеву [1]; ос-

тальные по И.А. Масленниковой [8]. В таблице петрохимические коэффициенты: Na2O+K2O (щелочность), Na2O/K2O (серия), 

Mg#=MgOx100/MgO+Fe2O3+FeO (магнезиальность), Kf=(Fe2O3+FeO)x100/Fe2O3+FeO+MgO (желизистось); al'=Al2O3/Fe2O3+FeO+MgO (гли-

ноземистость), f'= Fe2O3+FeO+MnO+MgO+TiO2 (фемичность). 
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По петрохимическим коэффициентам они  

относятся к натриевым сериям (в перидотитах 

Na2O/К2О – 2…5; пироксенитах – 2,4…6,67; 

габброидах – в среднем 4,10; базитовых дай-

ках – 2,2…3,0; базальтах – в среднем 13,15), 

низкоглиноземистых (в перидотитах al’ – 

0,02…0,06; пироксентах  – 0,08…0,32; габб-

роидах – 0,53…2,33, в среднем – 0,94; базито-

вых дайках  – 0,72…1,03; базальтах – 

0,65…1,62) магматических пород.  

Значения коэффициентов магнезиально-

сти пород гипербазит-базитового комплекса 

уменьшаются  от перидотитов и пироксени-

тов к габброидам и дериватам последних  (в 

перидотитах Mg# – 65…91, в среднем – 78; 

пироксенитах – 55…85, в среднем – 72; габб-

роидах – 27…67, в среднем – 50; базитовых 

дайках – 24…38, в среднем – 31; базальтах 

38…62, в среднем – 47). Обратную картину 

можно увидеть при сопоставлении их значе-

ний коэффициента фемичности (в перидоти-

тах  f’ – 32…45, пироксенитах f’ – 22…34, 

габброидах f’ – 8…22, в среднем – 13; базито-

вых дайках f’ – 10…18; базальтах – 12…18). 

На диаграмме AFM [21] породы Теску-

дук-Ченгельдинского ультрабазит-базито-

вого массива попадают в поле известково-

щелочных серий магматических пород (рис. 

9, a). На графике Zr-Ti-Y [22] все анализы 

пород тяготеют к полю задуговых известко-

во-щелочных базальтоидов и MORB (рис. 9, 

в), а на диаграмме P2O5-TiO2-MnO [23], наи-

большая часть составов попадает в поле ост-

роводужных толеитов (рис. 9, б). На диа-

грамме Th-Zr/117-Nb/16 [24] большинство 

анализов попадает в поле составов острово-

дужных базальтов (рис. 9, г). Размещения 

точек пород Тескудук-Ченгельдинского 

ультрабазит-базитового массива на диаграм-

ме R1-R2 Бачеловор-Боудена [25] указывают 

на принадлежность их к продуктам единого 

фракционированного мантийного магмати-

ческого расплава. Петрогенезис последнего 

свойствен для доорогенного развития боль-

шинства складчатых областей (рис. 10). 

Геохимическая специализация пород 

массива характеризуется  ярко выраженными 

повышенными содержаниями хрома, никеля 

и кобальта в перидотитах, пироксенитах и их 

серпентинитах, чем в габброидах и диабазо-

вых даек (табл. 8). Максимальное содержа-

ние хрома в перидотитах и серпентинизиро-

ванных разностях  и серпентинитах до 450 

г/т, никеля 1800 г/т, кобальта 140 г/т, когда в 

габброидах и парагентически ассоциирую-

щие с ними базитовых дайках их содержания 

не превышают соответственно  82 г/т, 62 г/т, 

35 г/т.  

 

 
 

Рис. 9. Положение точек анализов пород 

Тескудук-Ченгельдинского ультрабазит-

базитового массива на дискриминационных 

диаграммах 

(а –  AFM [21]; б –  P2O5-TiO2-MnO [23];  

в –  Zr-Ti-Y [22]; г –  Th-Zr/117-Nb/16 [24]) 

 

 

Рис. 10. Размещения  пород Тескудук-

Ченгельдинского ультрабазит-базитового 

массива на дискриминационной диаграмме 

R1-R2 [25] 
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Таблица 8  

Результаты масс-спектрометрических анализов пород Тескудук-Ченгельдинского ультрабазит-базитового массива,  в г/т 

Элемент 

Кларк в 

Земной 

коре [20] 

Перидотит Серпентинизорованные перидотиты Серпентинит Пироксенит 

Мезокра-

товое 

габбро 

Лейкокра-

товое 

габбро 

Диабаз 

TM-10 TM-6 TM-7 TM-8 TM-9 Ср. из 4 ан. TM-11 TM-13 TM-12 TM-2 TM-15 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

P 930 180 150 200 210 190 187,5 210 230 180 180 1400 

Li 32 1,8 0,77 0,81 0,69 0,88 0,79 1,1 0,97 12 13 8,5 

Rb 150 5,3 3,2 9,5 6,6 4,4 5,9 12 4 7,7 17 19 

Cs 3,7 0,6 0,2 0,6 0,28 0,27 0,34 0,51 0,29 0,62 0,62 1,3 

Be 3,8 0,15 0,15 0,32 0,088 0,062 0,155 0,13 0,088 0,1 0,27 0,5 

Ba 650 24 10 32 28 25 24 48 27 660 300 6700 

Sr 340 14 8,8 11 17 18 13,7 26 8,1 330 210 260 

Th 13 2,3 0,4 3,1 1,4 2,3 1,8 1,2 0,89 0,73 0,71 1,1 

U 2,5 2,3 6 3,4 3,4 1,7 3,6 0,98 0,96 1 1,1 1,1 

Cd 0,13 0,018 0,0078 0,014 0,003 0,011 0,009 0,007 0,007 0,016 0,033 0,035 

Sn 2,5 0,17 0,17 0,3 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,28 0,78 0,35 

Zr 170 2,4 0,76 2,1 1,4 1,2 1,4 1,4 1,2 1,5 5,3 16 

Hf 1 0,1 0,022 0,082 0,035 0,038 0,044 0,043 0,033 0,076 0,19 0,51 

Nb 20 0,3 0,22 0,59 0,21 0,27 0,32 0,35 0,38 0,26 0,88 0,92 

Ta 2,5 0,035 0,023 0,051 0,029 0,033 0,034 0,026 0,04 0,027 0,095 0,069 

Se 0,05 2,7 2,9 4,1 4,7 2,8 3,6 3,4 3,1 6,7 5,3 5,3 

Sb 0,5 0,15 0,53 0,85 0,67 0,27 0,58 0,29 0,22 0,17 0,4 0,54 

Te 0,001 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,089 0,12 0,089 0,089 0,12 0,12 

As 1,7 17 22 33 33 20 27 26 20 22 32 14 

Ag 0,07 0,02 0,026 0,024 0,038 0,045 0,033 0,048 0,087 0,069 0,11 0,18 

Au 0,0043 0,005 0,009 0,01 0,005 0,003 0,007 0,005 0,013 0,008 0,003 0,034 
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Окончание табл. 8 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Cu 47 13 8,9 8,4 14 8,3 9,9 14 13 11 120 74 

Zn 83 87 25 42 23 31 30 32 27 26 36 100 

Pb 16 8,8 2,3 8,9 7,9 7,1 6,6 11 12 8,3 6 11 

Fe 46500 68000 71000 130000 77000 69000 86750 70000 77000 44000 32000 82000 

Ti 4500 460 73 140 72 92 94 100 91 600 440 3500 

Mn 1000 1500 510 1000 560 610 670 740 650 880 810 1600 

V 90 100 55 58 84 82 70 77 72 120 86 160 

Co 18 85 100 110 140 130 120 110 100 35 25 25 

Ni 58 950 1300 1300 1300 960 1215 1800 1800 62 29 31 

Cr 83 430 380 450 450 450 433 250 260 82 73 58 

Sc 10 23 6,7 8,3 9,4 9,7 8,5 10 9,1 34 10 38 

Y 29 5,1 0,64 4,4 2,8 4,2 3,0 1,9 1,6 3 1,5 9,8 

La 29 3 1,6 6 3,8 2,4 3,45 5,8 1,7 1,7 2,3 4,9 

Ce 70 5,8 3,5 12 7,1 3,6 6,55 9,3 3,7 2,8 5 10 

Pr 9 0,77 0,2 1,4 0,87 0,74 0,80 1,2 0,35 0,43 0,5 1,4 

Nd 37 3,4 0,86 4,9 3,5 2,6 2,97 4,7 1,1 1,4 1,8 6,4 

Sm 8 0,68 0,15 0,83 0,72 0,66 0,59 0,65 0,22 0,34 0,33 1,5 

Eu 1,3 0,044 0,051 0,064 0,1 0,066 0,07 0,14 0,074 0,44 0,18 3,6 

Gd 8 0,66 0,19 0,73 0,7 0,62 0,56 0,63 0,22 0,49 0,34 1,8 

Tb 4,3 0,12 0,019 0,12 0,096 0,11 0,086 0,074 0,034 0,078 0,037 0,27 

Dy 5 0,83 0,11 0,85 0,6 0,69 0,56 0,34 0,25 0,47 0,27 1,9 

Ho 1,7 0,15 0,021 0,13 0,083 0,14 0,09 0,058 0,038 0,1 0,047 0,36 

Er 3,3 0,53 0,078 0,39 0,29 0,4 0,29 0,18 0,1 0,27 0,14 1,1 

Tm 0,27 0,089 0,011 0,048 0,045 0,07 0,0435 0,025 0,015 0,042 0,03 0,17 

Yb 0,33 0,62 0,068 0,31 0,27 0,42 0,267 0,16 0,1 0,3 0,18 1,1 

Lu 0,08 0,079 0,01 0,058 0,036 0,061 0,041 0,031 0,018 0,053 0,033 0,19 
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В результате нейтронно-активационных 

анализов минеральных и гравитационных 

концентратов хромитовых руд и габброидов, 

обогащенных никельсодержащими сульфи-

дами определены суммарные содержания 

платиноидов 1…4 г/т [17].  

Общий геохимический фон меди, цинка и 

свинца в породах комплекса характеризуется 

ниже кларковым, только в диабазовых дай-

ках содержание меди увеличивается до 100 

г/т. Содержания золота, серебра и сопутст-

вующих им элементов (Se, Sb, Te, As, Bi) по-

степенно увеличивается от перидотитов к 

габброидам и их дериватам. 

 

На мультиэлементной диаграмме (рис. 

11, а-б) в породах Тескудук-Ченгель-

динского ультрабазит-базитового массива 

(включая дайки плагигранитов) наблюдают-

ся по Rb, Th, Nb, Ta, Ti, Zr, и максимумы по 

Sr, K и Pb. Спектр распределения РЗЭ в  пе-

ридотитах, габброидах и их дереватах поло-

гий с незначительным обогащением легкими 

РЗЭ (рис. 11, г-е).  

Суммарное содержание РЗЭ в перидоти-

тах и их серпентинизированных разностях 

12,5…28 г/т,  пироксенитах – около 7 г/т, 

габброидах –  9…11 г/т, базитовых дайках -

34,7 г/т.  

 
 

Рис. 11. Мультиэлементные спайдер-диаграммы (а, б, в) и диаграммы  распределения  

редкоземельных элементов (г, д, е): а, г – перидотиты; б, д - габброиды и их дериваты;  

в, е- дайки плагиогранитов 

 

В пробах из дайки плагиогранитового со-

става при несколько повышенном суммар-

ном содержании РЗЭ (55…98 г/т), спектр 

распределения образует тренд, близкий диа-

базовым дайкам, с небольшим обогащением 

в области легких редких земель. В плагио-

гранитовых дайках наблюдается отрицатель-

ная европиевая аномалия, связанная, по всей 

видимости, с фракционированием плагиок-

лаза, когда в габброидах и диабазовых дай-
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ках наблюдается явно положительная евро-

пиевая аномалия. 

Близость перидотитов, габброидов и их 

дереватов – базитовых даек по химическому 

и микроэлементному составу к известково-

щелочным гипербазитам и базитам, а также 

положение фигуративных точек на дискри-

минационных диаграммах, указывают на их 

мантийную природу. Все это даёт основание 

подтвердить вывод, относительно формиро-

вания Тескудук-Ченгельдинского ультраба-

зит-базитового массива в условиях спрединга. 

Геохимические особенности пород ультраба-

зит-базитового комплекса  указывают на их 

отчетливую принадлежность к офиолитовой 

ассоциации ввиду повышенных содержаний в 

них Cr, Ni, пониженных содержаний Ti, V, 

Rb, Sr и невысокой железистости. 

 

5. Выводы 
 

1. С помощью  электронного микроана-

лизатора «Jeol-8800Rh» выявлены и исследо-

ваны формы нахождений и вещественные 

составы породообразующих, акцессорно-

рудных минералов и рудогенерирующих 

флюидных микрообособлений  перидотитов, 

габброидов и их дериватов, а также разви-

вавшихся по ним серпентинитов Тескудук-

Ченгельдинского массива. Определены глав-

ные минералы-носители и минералы-

концентраторы хрома, никеля и кобальта, 

платиноидов, золота, серебра  и редкозе-

мельных металлов. Основными минералами 

хрома в гипербазитах являются хромшпине-

лиды. Наибольшие содержания их выявлены 

в серпентинизированных лерцолитах и сер-

пентинитах, в которых количество акцессор-

ной Cr-шпинели иногда достигает 5 %, от 

объема породы. Характерно также замеще-

ние хромшпинелидов  магнетитом по пери-

ферии зерен и по трещинам. Важным резуль-

татом является установление в  серпентизи-

рованных лерцолитах Тескудук-Ченгель-

динского массива петландита и замещающе-

го его гарниерита – главных минералов  кон-

центраторов никеля и кобальта. Характерной 

чертой этих минералов является высокое со-

держание в них редкоземельных элементов 

(ТR2O3 8…9 %).  

2. С использованием современного мето-

да анализа (ICP-MS) получена геохимиче-

ская характеристика пород Тескудук-Чен-

гельдинского гипербазит-базитового масси-

ва. Подтверждена специализация перидоти-

тов, пироксенитов и серпентинитов на хром, 

никель и кобальт. Показано, что максималь-

ное содержание хрома в перидотитах и сер-

пентинизированных разностях  и серпенти-

нитах достигает до 450 г/т, никеля 1800 г/т, 

кобальта 140 г/т,  тогда когда в габброидах и 

парагенетически ассоциирующих с ними ба-

зитовых дайках содержания этих элементов 

не превышают соответственно  82 г/т, 62 г/т, 

35 г/т  и  являются около кларковыми. Об-

щий геохимический фон меди, цинка и 

свинца в породах комплекса характеризуется 

ниже кларковым, только в диабазовых дай-

ках содержание меди увеличивается до 100 

г/т. Содержания золота, серебра и сопутст-

вующих им элементов (Se, Sb, Te, As, Bi) по-

степенно увеличиваются от перидотитов к 

габброидам и их дериватам.  

3. Выявлена генетическая близость пери-

дотитов, габброидов и их дериватов – бази-

товых даек, которые по химическому и мик-

роэлементному составу относятся к извест-

ково-щелочным гипербазитам и базитам, а 

также положение фигуративных точек на 

дискриминационных диаграммах указываю-

щих на их мантийную природу. Это дало ос-

нование сделать вывод, о формировании 

рудно-магматической системы Тескудук-

Ченгельдинского ультрабазит-базитового 

массива в условиях спрединга. Эволюция 

данной системы сформировала хром-

никелевое оруденение, местами с платино-

идно и золото-серебряной  нагрузкой  Теску-

дук-Ченгельдинского   рудопроявления. 
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