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Горная Шория является одним из богатейших 
железорудных районов России. Он расположен 
в западной части Алтае-Саянской складчатой об-
ласти, в зоне сочленения складчатых сооружений 
Кузнецкого Алатау, Горного Алтая и Западного Са-
яна (рис. 1). Железорудные месторождения этого 
района объединяются в Алатауско-Горношорский 
марганцево-железорудный пояс, включающий 
рудопроявления кембрийского и раннедевонско-
го возрастов. Месторождения железа имеют раз-
личное происхождение, но наиболее крупные 
и богатые из ныне разрабатываемых относятся 
к скарново-рудной формации. Среди всех руд-
ных полей выделяется Кондомское железорудное 
поле, в состав которого входят два крупных место-
рождения железной руды – Таштагольское и Ше-
регешевское [1].

Образование контактово-метасоматических 
месторождений Кондомского поля связано 

с Шалымским магматическим комплексом, про-
рывающим вулканогенно-осадочные карбонат-
содержащие толщи мундыбашской свиты. Вхо-
дящие в состав этого комплекса массивы сложе-
ны щелочно-полевошпатовыми и кварцевыми 
сиенитами, гранодиоритами и габброидами. Для 
всех интрузивных пород массивов Шалымского 
комплекса характерны повышенная щелочность 
и обогащение фосфором.

В состав Кондомского железорудного поля 
входят четыре месторождения: Таштагольское, 
Шалымское, Шерегешевское и Кочуринское. Об-
щей чертой всех месторождений является форма 
и пространственная ориентировка рудных тел. 
Скарново-магнетитовые тела приурочены к Кон-
домскому грабену и контролируются зонами раз-
ломов. Месторождения несколько отличаются 
минеральным парагенезисом и составом руд: для 
месторождений южной части Кондомского поля 
(Таштагольского и Кочуринского) характерна вы-
сокая степень проявленности наложенных про-
цессов, связанная с воздействием поздних гра-
нитоидных комплексов [3].

Шалымское месторождение расположено 
в зоне контакта кварцевых сиенитов Шалымско-
го массива с вмещающими породами эффузивно-
осадочной толщи мундыбашской свиты. Руд-
ные тела имеют сложную столбообразную, 
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Представлены результаты U–Pb (ID-TIMS) геохронологических исследований граната из же-
лезорудных скарнов Шалымского месторождения (Кондомское рудное поле, Горная Шория). 
Полученные данные являются первой “прямой” оценкой возраста формирования железорудно-
го оруденения Кондомского поля (499 ± 1 млн лет). Образование этого месторождения связано 
с этапом субщелочного магматизма средне-верхнекембрийского возраста, который ранее не был 
выделен в пределах складчатых сооружений Горной Шории (западная часть Алтае-Саянской 
складчатой области).
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Рис. 1. Схематическая карта вулканических поясов и палеобассейнов западной части Алтае-Саянской складчатой 
области (составлена по [2]); (б): 1 – вулканические пояса с окраинноморскими и (или) океанскими ассоциациями; 
2 – вулканические пояса с островодужными ассоциациями; 3 – венд-кембрийские палеобассейны; 4 – раннепалео- 
зойские гранитоидные батолиты; 5 – мезозойско-кайнозойские отложения; 6 – площадь исследований.

линзовидную и гнездовую формы [1]. Скарны 
представлены гранат-пироксеновыми и гранат-
эпидотовыми разностями, рудная минерализация 
представлена магнетитом в ассоциации с сульфи-
дами. Отмечаются наложенные гидротермальные 
преобразования пород, выраженные в хлоритиза-
ции, частичном окварцевании и карбонатизации. 
Также к поздним процессам относится внедрение 
даек диабазов, секущих скарны и магнетитовые 
руды [1]. Скарновая минерализация представлена 
преимущественно гранатом и диопсидом, в мень-
шем количестве присутствуют эпидот и скаполит. 
Рудный этап начинается с формирования зале-
жей железных руд и завершается образованием 
сульфидов.

Исследования, проведенные за последние 
несколько лет [4, 5], продемонстрировали высо-
кий потенциал кальциевых гранатов как U– Pb-
минералов-геохронометров, в том числе для 
“прямого” датирования рудных процессов. В на-
стоящей работе представлены результаты U–Pb 
(ID-TIMS) геохронологических исследований 
граната из рудоносных скарнов Шалымского 
месторождения.

Гранат является породообразующим мине-
ралом скарновых пород. Он слагает плотные 
массы в срастаниях с пироксеном и встречает-
ся в виде отдельных идиоморфных кристаллов, 
размер которых достигает 3 мм в диаметре. Цвет 
варьирует от зеленовато-коричневого в круп-
ных кристаллах до бледно-зеленого в тонких 
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фрагментах. Химический состав граната соответ-
ствует ряду андрадит (12.32–63.71%)–гроссуляр 
(31.96–80.40%) с минимальным присутствием 
других компонентов (спессартин до 4.36%, пи-
роп до 2.37%). Внутреннее строение зерен гра-
ната характеризуется наличием зональности, не-
сколько отличающейся от типичной для грана-
тов из скарновых пород. На изображениях зерен 
граната в обратно отраженных электронах это 
выражается в отсутствии четких границ между 
зонами с преобладающим содержанием андра-
дитового или гроссулярого компонентов и неод-
нородности окраски отдельных участков (рис. 2).

В целом для всех зерен граната характер-
но преобладание гроссулярового компонен-
та в центре зерен и постепенное увеличение 

содержания андрадитового минала в краевых 
частях. Также в периферийных зонах наблю-
даются включения минералов группы эпидота 
(5–10 мкм) и магнетита (менее 1 мкм). Кроме 
того, наблюдается частичное замещение граната 
магнетитом во внешних зонах кристаллов. Со-
став включений и характер наложенных процес-
сов (частичное замещение зерен граната магне-
титом) соответствуют минеральной ассоциации 
рудоносных скарнов и однозначно указывают 
на то, что образование граната произошло в ходе 
контактово-реакционных процессов и связан-
ных с ними рудогенезом.

U–Pb геохронологические исследования про-
ведены для четырех микронавесок граната из ру-
доносных скарнов Шалымского месторожде-
ния из коллекции Минералогического музея 
им. А. Е. Ферсмана РАН (ММФ № 53457). Для 
изучения отбирались преимущественно отдель-
ные однородные, свободные от включений зер-
на граната (размер до 100 мкм), реже фрагменты 
зерен. Отбор микронавесок осуществлялся вруч-
ную под бинокуляром с визуальным контролем 
внутреннего строения. Предварительная подго-
товка проб, а также процедуры выделения свин-
ца и урана проводились по методике, описанной 
в [5]. Определение изотопного состава Pb и U вы-
полнено на многоколлекторном масс-спектро-
метре Triton TI в статическом или динамическом 
(с помощью счетчика ионов) режимах. Точность 
определения U/Pb-отношений, а также содержа-
ний урана и свинца составила 0.5%. Верхняя гра-
ница холостого загрязнения для U составляло 
1 пг U и 15 пг Pb. Последующая обработка полу-
ченных экспериментальных данных проводилась 
в программах “PbDat” [6] и “ISOPLOT” [7]. Рас-
чет возрастов осуществлялся с использованием 
общепринятых констант распада U [8]. Поправки 

500 мкм

Сa

Al

Fe

Mg

Рис. 2. Изображение карты ЭДС, показывающей 
распределение Mg, Fe, Al и Ca в гранате из скарнов 
Шалымского месторождения.

Таблица 1. Результаты U–Pb геохронологических исследований граната из рудоносных скарнов Шалымского 
месторождения
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1 0.59 3.52 39.43 0.15 329.27 0.0573±1 0.0371±1 0.6354±12 0.0804±1 0.81 499±1 498±1 504±2
2 0.31 6.93 78.07 0.15 335.98 0.0571±1 0.0406±1 0.6331±12 0.0804±1 0.81 498±1 499±1 496±3
3 0.24 3.61 37.53 0.21 211.8 0.0572±1 0.0334±1 0.6373±20 0.0808±1 0.60 501±1 501±1 498±5
4 0.54 7.23 67.14 0.10 136.22 0.0568±1 0.0311±1 0.5854±21 0.0747±2 0.79 468±2 464±1 485±5

Примечание: а изотопные отношения, скорректированные на бланк и обычный Pb; Rho – коэффициент корреляции оши-
бок 207Pb/235U –206Pb/238U; Pbc – обычный Pb; Pbt – общий Pb. Величины ошибок (2σ) соответствуют последним знача-
щим цифрам после запятой.
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на обычный Pb вводились в соответствии с мо-
дельными величинами [9]. Все ошибки приведе-
ны на уровне 2σ.

Гранаты из рудоносных скарнов Шалым-
ского месторождения характеризуются высо-
ким уровнем содержания урана (37–78 мкг/г) 
и низкой долей обыкновенного свинца  
(Pbc/Pbt = 0.10– 0.21) (табл. 1). Конкордантный 
возраст, полученный по трем микронавескам 
граната (1–3, табл. 1), составляет 499 ± 1 млн лет 
(СКВО = 0.001) (рис. 3). Микронавеска № 4 ха-
рактеризуется незначительной дискордантно-
стью (4%), однако, возраст по верхнему пере-
сечению дискордии, рассчитанный для всех че-
тырех микронавесок, отвечает 500 ± 7 млн лет 
(нижнее пересечение соответствует 212 ± 120, 
СКВО = 2), что хорошо согласуется с получен-
ным конкордантным возрастом (рис. 3).

Таким образом, результаты проведенных ис-
следований позволяют установить с высокой 
точностью “прямой” возраст образования скар-
нов и сопутствующего железорудного орудене-
ния Шалымского месторождения (Кондомское 
рудное поле), который составляет 499±1 млн лет.

Полученные данные указывают на то, что 
в пределах Горной Шории также был прояв-
лен этап раннепалеозойской (500–548 млн лет; 
[10]) магматической активизации, ранее выде-
ленный только в восточной части Кузнецкого 
Алатау (западная часть Алтае-Саянской склад-
чатой области).
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Рис. 3. Диаграмма с конкордией для граната из ру-
доносных скарнов Шалымского месторождения. 
Номера точек на диаграмме соответствуют порядко-
вым номерам в табл. 1.
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The results of U-Pb (ID-TIMS) geochronological studies of garnet from iron ore skarns of the Shalym 
deposit (Kondomskoye ore field, Gornaya Shoriya) are presented. The data obtained are the first 
estimate of the age of formation of the iron ore mineralization of the Kondomsky field (499 ± 1 MA). 
The formation of this deposit is associated with the stage of subalkaline magmatism of the Middle-Upper 
Cambrian age, which was not previously identified within the folded structures of the Mountain Shoria 
(the western part of the Altai-Sayan folded region).
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