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В работе рассмотрено строение Сыростанского гранитоидного 

массива. Максимальные концентрации ниобия, иттрия, редкозе-

мельных и радиоактивных элементов приурочены к породам позд-

ней жильной фации – гранитным дайкам и пегматитам. Редкозе-

мельно-редкометалльная минеральная ассоциация Сыростанского 

массива и ее химические особенности позволяют выделить харак-

терную Nb-Ta-Y-REE-Tn-U-Zr специализацию района. Предпола-

гается, что через Сыростанский массив проходит меридиональный 

пояс с цепочечно-поясовым распределением редкометалльных 

проявлений, параллельный Главному гранитному поясу Урала. 

Ключевые слова: Сыростанский массив, редкоземельно-редко-

металльная минерализация, гранитоидный массив. 

 

Сыростанский гранитный массив вместе с Тургоякским и Атлянским 

массивами занимают особое положение в структуре Урала. Они находятся 

границе рифейского Центрально-Уральского поднятия и палеозойской Маг-

нитогорской мегазоны. Он сформировался в ранне-среднекаменноугольное 

время. Возраст цирконов из габброидов и ассоциирующих с ними граноди-

оритов, определенный радиоизотопным 207Pb/206Pb-методом, составил  

334 ± 5 млн лет; прорывающих их гранитов 327±4 млн лет [7]. По некото-

рым данным возраст гранитоидов Сыростанского массива оценивается  

в 304±6 млн лет [3]. 

За длительный период изучения массивов были рассмотрены вопросы 

формирования главных магматических фаз массива, геохимия пород, состав 

породообразующих и акцессорных минералов [9, 12, 13, 14, 18]. 

Вместе с тем практически не отражены вопросы состава поздних даек 

лейкогранитов, аплитов и пегматитов связанных с редкометалльной и ред-

коземельной минерализацией. 

Строение Сыростанского массива 

Сыростанский массив площадью около 70 км2 имеет овальную форму, 

вытянутую в северо-западном направлении; залегает в слюдяно-гранато-

вых, слюдяно-ставролитовых сланцах, кварцитах и мраморах уйташской и 

уреньгинской свит рифейского возраста (рис. 1). 
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2 Институт минералогии УрО РАН, Миасс/ 
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Рис. 1. Геологическое строение Сыростанского гранитного массива (по [4]) 

1 – четвертичные отложения (Q); 2–4 нижний палеозой. Куштумгинская свита 

(Pz1kh): 2 – мрамора; 3 – углистые сланцы; 4 – глинистые сланцы; 5–8 верхний 

протерозой (PR2); 5–6 верхний рифей (R3), уйташская свита (R3ut): 5 – кварциты; 

6 – слюдяно-кварцевые сланцы; 7–8 – средний рифей (R2), уреньгинская свита 

(R2ur2): 7 – мраморизованные известняки; 8 – слюдяно-кварцевые сланцы; 9 – 

розовые среднезернистые порфировидные биотитовые граниты (γ1
1); 10 –  

мелкозернистые биотитовые граниты, плагиограниты, гранодиориты (γ2
1); 11 – 

мелкозернистые гранодиориты, кварцевые диориты, диориты (γ2
2); 12 – жильные 

граниты (γ3
1); 13 – пегматиты и жильный кварц; 14 – серпентиниты (Sp); 15 – 

гнейсы; 16 – границы комплексов пород; 17 – линии разрывных нарушений;  

18 – Участок Темное царство 

 
Массив имеет концентрически-зональное строение. По периферии раз-

виты габброиды, монцониты, монцодиориты, гранодиориты, кварцевые 

диориты, диориты. 

Внутренние части массива сложены розовыми среднезернистыми и пор-

фировидными биотитовыми гранитами. 
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Поздние жилы гранитов, гранит-порфиров, плагиогранит-порфиров косо 

секут тела пород предшествующих фаз. 

Помимо интрузивных образований на описываемой площади широко 

распространены кварцевые жилы, часть из которых содержит флюорит, бе-

рилл, молибденит, золото. Наибольшее количество жил отмечается в се-

веро-западной и северной частях массива. Постмагматические преобразова-

ния незначительные: грейзенизация, серицитизация и альбитизация. 

Наибольшее количество тантало-ниобатов содержат пегматиты в север-

ной части массива в урочище Темное Царство. 

Строение пегматитов грубозональное: со стороны висячего контакта 

мелкозернистые граниты при приближении к пегматитовой жиле переходят 

в среднезернистые. Эндоконтактовая зона сложена крупнозернистыми гра-

нитами графической структуры мощностью до 8 м; далее – блоковая зона 

кварц-полевошпатового состава и в центре монолитный кварц. Со стороны 

лежачего бока пегматита оторочка тонкозернистого альбита толщиной  

20 см. В экзоконтакте лежачего бока пегматита залегают среднезернистые 

лейкократовые граниты. 

Геохимия и минералогия массива 

Сыростанский массив совместно с рядом расположенными Атлянским и 

Тургоякским массивами относятся к монцодиорит-гранитной формации. 

Эти массивы выделяются повышенным содержанием стронция [15]. 

В табл. приведены средние содержания редких и редкоземельных эле-

ментов в породах основных магматических фаз Сыростанского массива, вы-

численные по данным в [13, 15]. 

Наименьшее количество Zr, Hf, Ве содержится в горнблендитах. Содер-

жание Zr и Hf повышаются в диоритах и анатектических гранитах, а затем 

уменьшаются при переходе к интрузивным гранитоидам. Содержание Be воз-

растает к концу формирования массива. Для остальных элементов, приведен-

ных в табл., наблюдается общая тенденция: снижение содержаний элементов 

по мере формирования главных магматических фаз массива. Ферштатер Г.Б. 

и др. [15] отмечают четкие аномалии Nb и Ti в породах основного и среднего 

состава, низкие содержания РЗЭ, в особенности тяжелых, и четкую отрица-

тельную Еu аномалию. В поздних дифференциатах – гранатовых аплитах – 

наименьшие концентрации РЗЭ и положительная Еu аномалия. 

Металлометрические аномалии ниобия расположены в верхней северо-

восточной половине массива. Наибольшее количество аномалий выявлено  

в верховьях р. Малый Сыростан в урочище Темное царство. Обогащены ви-

сячие бока крупных гранитных даек. Максимальные концентрации приуро-

чены к гранитным пегматитам. Участки с бериллиевыми аномалиями при-

близительно совпадают с ниобиевыми (рис. 2). 

В диоритах, гранодиоритах и гранитах обычен акцессорный циркон.  

В гранитах отмечаются акцессорные минералы: циркон, фергусонит-(Y), 
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манганколумбит, ильменит, рутил, ильменорутил, самарскит, пирохлор, 

монацит. В грейзенизированных гранитах добавляются лейкоксен, золото, 

берилл. Редкие выделения берилла обнаружены были в кварцевых жилах и 

пегматитах, залегающих в грейзенизированных гранитах. 

 
Таблица 1  

Содержание редких и редкоземельных элементов  

в породах Сыростанского массива (г/т) 

Компоненты 1 2 3 4 5 6 7 

Sг 1419,7 1545,0 1105,8 897,0 925,6 661,7 764,0 

Ве 1,9 1,3 1,8 1,0 2,4 2,1 2,7 

Zr 166,6 146,8 178,3 107,2 166,8 147,0 145,0 

Hf 4,6 4,6 4,7 2,7 4,9 4,4 3,4 

Nb 17,7 13,3 16,7 7,6 12,9 13,7 4,6 

Та 1,1 0,9 1,3 0,5 1,1 1,1 0,2 

Y 22,7 20,2 16,7 15,3 9,3 10,6 5,4 

Lа 46,0 42,2 34,5 31,9 45,9 31,1 45,4 

Се 96,7 86,9 83,9 67,6 80,0 69,6 78,1 

Рг 11,7 10,6 8,7 8,4 7,9 6,1 7,4 

Nd 44,7 40,7 32,5 32,9 25,5 20,5 22,8 

Sm 7,3 6,7 5,7 5,3 3,5 3,4 2,7 

Eu 2,2 1,9 1,5 1,7 0,8 0,6 0,9 

Gd 5,6 5,0 4,4 3,9 2,5 2,6 1,7 

Tb 0,8 0,7 0,6 0,6 0,3 0,4 0,2 

Dy 4,3 3,9 3,3 3,1 1,4 2,1 1,1 

Ho 0,9 0,8 0,6 0,6 0,4 0,4 0,2 

Er 2,2 2,0 1,6 1,5 0,9 1,1 0,6 

Tm 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 

Yb 2,0 1,8 1,4 1,3 0,9 1,0 0,6 

Lu 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 

LRE 208,7 189,1 166,8 147,7 163,5 131,2 157,2 

TRE 16,4 14,7 12,4 11,3 6,8 7,9 4,5 

LRE/TRE 12,7 12,8 13,5 13,0 24,1 16,6 34,9 

количество проб 7 5 5 1 5 11 1 

Примечание: 1 – габбро мелкозеристое; 2 – габбро среднезернистое; 3 –  

диорит; 4 – горнблендит; 5–6 – гранитоиды (5 – анатектические, 6 – интрузивные); 

7 – адамеллит-порфир [13] 

 
В породах главных фаз массива из минералов, содержащих редкие и ред-

коземельные элементы, распространен акцессорный алланит-(Сe). Редкие 

выделения берилла обнаружены были в пегматитах и кварцевых жилах, за-

легающих в грейзенизированных гранитах. Характеристика акцессорных 

минералов из главных магматических фаз приводится в работах [13, 15]. 
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Рис. 2. Проявления и месторождения металлов и неметаллических  

полезных ископаемых в Сыростанском массиве (упрощенная по [4]): 

1 – золота Au; 2 – металлов (ниобий Nb, молибден Мо, железо Fe);  
3 – бериллия Ве; 4 – строительных материалов (мрамор Мр, гранит Гр);  

5 – кварца Qz, флюорита Флюор; 6 – эксплуатируемые; 7 – отработанные 

 
Основная редкометалльная минерализация приурочена к жильным гра-

нитам и пегматитам. Количество Ta и Nb в гранитах достигает самых высо-

ких пределов среди подобных массивов Урала (14 г/т Ta и 80 г/т Nb, соответ-

ственно) при минимальных содержаниях Ce и La – 12 г/т [9]. Незначительно 

возрастает и содержание Be: в гранодиоритах 2,9 г/т, в гранитах 3,3 г/т. 

В биотитовых гранитах дайки Темное отмечается редкая вкрапленность 

ниобатов. В лейкократовых жильных гранитах распределение тантало-нио-

батов неравномерное, гнездообразное, содержание в гнездах до 265 г/т.  

Наибольшие содержания ниобатов приурочены к блоковой кварц-поле-

вошпатовой зоне. В этой зоне онтогеническими наблюдениями устанавли-

вается неоднократное приоткрывание трещин. Часто первичные тонкие тре-

щины выполнялись биотитом, ильменитом, гематитом и магнетитом. При 

следующем приоткрывании трещин на пластинки этих минералов и на по-

верхности стенок трещин в полевом шпате нарастали друзовые агрегаты бу-

ровато-красного спессартина, совместно с выделениями циртолита, тан-

тало-ниобатов, мусковита, магнетита. В основании таких агрегатов четко 

прослеживаются зоны геометрического отбора. 
В дальнейшем происходила цементация ранних минеральных ассоциаций 

полевыми шпатами и кварцем с выделениями тех же минералов, а также ру-
тила, алланита, магнетита. В поздние стадии остаточные пустотки выполня-
лись кристаллами и агрегатами пирита. В зоне выветривания сульфиды вы-
щелочены и породы приобрели ноздреватый облик и жёлто-коричневый цвет. 
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В настоящее время в Сыростанском массиве обнаружены следующие 
минералы редких элементов: алланит-(Сe), циркон (циртолит), титанит, бе-
рилл, торогуммит*, ильменит, ильменорутил, фергусонит-(Y), поликраз-(Y)*, 
эвксенит-(Y)*, самарскит-(Y), рутил, манганоколумбит, ферроколумбит, ура-
нинит*, монацит. Звездочкой отмечены минералы установленные авторами. 

Заключение 
Представления о механизме формировании массива изменялись. По ран-

ней версии массив сформировался в три этапа: метасоматоз магматической 
стадии (фации экзоконтактов); расплавление и интрузивное внедрение гра-
нитной магмы и жильных дериватов (биотитовые плагиограниты и граниты, 
жильные граниты, пегматиты); постмагматическое замещение с микрокли-
низацией, альбитизацией, грейзенизацией [9, 12]. Граменицкий Е.Н. [1] 
предполагает магматическое замещение. Ферштатер Г.Б. и др. [13, 15] вы-
деляют группы: субавтохтонную анатектическую с породами гнейсовидной 
текстуры и интрузивную. В группах одинаковый набор пород: габбро-гра-
нодиорит – гранит – аплит и пегматит. 

На Урале Nb-Ta-Ti-Y-REE-Th-U-Zr-минерализация, подобная проявлен-
ной в Сыростанском массиве, приурочена к позднепалеозойским гранитам 
Главного гранитоидного пояса Урала [2, 8, 10, 16, 17]. Сходная минерализа-
ция известна в пегматитах Ильменогорского комплекса. Для уральских ред-
кометалльных проявлений характерно цепочечно-поясовое распределение в 
шовных зонах [5, 8]. Можно предположить, что подобный пояс, параллель-
ный Главному гранитному поясу, проходит и через Сыростанский массив. 
Этот массив находится на меридиональной линии с повышенным содержа-
нием иттрия. Южнее Сыростана располагается цепь расслоенных интрузий 
габбро-гранитных ассоциаций Магнитогорской серии, обогащенных ред-
кими землями, иттрием, цирконием [2]. С северной стороны от Сыростана 
по восточной окраине уфалейского комплекса проходит ряд металлогениче-
ских аномалий ниобия и редких земель и полоса пегматитов с фергусони-
том, самарскитом-(Y), иттроколумбитом, циртолитом и др. [5]. 

С другой стороны, Сыростанский массив находится на пересечении ши-
ротной Челябинско-Уфалейской структуры, к которой приурочено боль-
шинство редкометалльных проявлений Урала [2, 6]. В последнее время пег-
матиты Ильмен и территории массивов Сыростано-Тургоякской группы вы-
делены в общий позднепермско-раннетриасовый блюмовский комплекс [11]. 
Основанием для объединения поздних жильных пород из разных зон в один 
комплекс послужило сходное секущее положение тел поздних магматитов, 
распространение их не только внутри массивов, но и за их пределами, сход-
ство состава, редкометалльная минерализация и близкий возраст. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ЛА-ИСП-МС ДЛЯ РАЗРАБОТКИ  

МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИХ КРИТЕРИЕВ ГЛУБОКОЙ  

ПЕРЕРАБОТКИ СУЛЬФИДСОДЕРЖАЩИХ РУД МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ЦВЕТНЫХ, ЧЕРНЫХ И БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ  
 

В.В. Масленников1,2, А.С. Целуйко1, С.П. Масленникова2 

  

Методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
и лазерной абляцией (ЛА-ИСП-МС) проводятся исследования со-
става сульфидов колчеданных, железорудных и золоторудных ме-
сторождений. В ряду колчеданоносных формаций от ультрамафито-
вых к базальтовым, риолит-базальтовым, базальт-риолитовым и рио-
лит-дацитовым в сульфидах закономерно уменьшаются содержания 
Fe и Co при возрастании роли летучих компонентов: Sb, As, Tl, Au и 
Ag. В связи с изменениями состава рудовмещающих пород и после-
довательным кислотным выщелачиванием определенных элемен-
тов-примесей незрелые гидротермальные системы формируют чер-
ные курильщики, богатые Fe, Co, а зрелые гидротермальные си-
стемы обеспечивают высокую концентрацию Au, Ag, Ba, Pb и Tl. 
Выделено три главных этапа золотонакопления на золоторудных 
месторождениях, приуроченных к черносланцевым формациям.  

Ключевые слова: Урал, месторождения, сульфиды, элементы-
примеси, золотонакопление.  
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