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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящий сборник охватывает широкий круг воnросов,  связанных с изу­
чением ультраосновных и основных nород складчатых и устойчивых зон лито­
сферы. В нем nриняли участие многие ведущие в этой области сnециалисты 
из различных академических институтов Советского Союза, осветившие в сво­
их работах разнообразные асnекты рассматриваемой nроблемы на nримерах 
Сибири, Дальнего Востока, Урала и Монголии. Столь широкая nредставятель­
ность вызвана тем, что сборник ·nосвящQ.ется 80-летнему юбилею_ и nамяти 
известного советского nетрографа, заслуженного деятеля науки РСФСР, док­
тора геолого-минералогических наук, nрофессора Георгия Владимировича Пи­
нуса. Авторы статей - его ученики, nоследователи и коллеги, с которы�и он 
был тесно связан научными и творческими узами и разрабатывал одну из ин­
тереснейших и сложнейших nроблем магмати-ческой nетрологии - nроисхо:щд.е­
ние и особенности состава ультраосновных nород. Главным наnравлением его 
исследований были воnросы, касающиеся гиnербазитов и связанных с ними 
nространственно габброидов складчатых областей , выделяемых в объеме офио­
литовых комnлексов. Отсюда и целенаnравленный nодбор статей, большая 
часть которых nосвящена именно этому асnекту . 

Научная деятельность Г.В. Пииуса на nротяжении всей его жизни была 
связана с изученИем регионов Сибири, Северо-Востока СССР и в nоследние 
годы Монгольской Народной Ресnублики. Вместе с тем он в рамках сравни­
тельного анализа неоднократно обращался к материалам и nосещал многие 
массивы гиnербазитов Урала, а также руководил на nротяжении ряда лет ис­
следованиями базит-гиnербазитового магматизма Сибирской nлатформы. Круг 
его интересов и нашел свое оТражение в nредлагаемой nубликации. 

В сборник вкточены статьи, в которых обобщены результаты изучения 
геологии , nетро- и геохимии гиnербазитов и габброидов, nолученные в nо­
следнее время и имеющие как теоретический , так и nрактический интерес. 
Часть nредставленных работ имеет фундаментальное Зhачение для выяснения 
nрироды базитов и гиnербазитов. Не все они согласуются с Представлениями 
Г.В. Пинуса. Более того, некоторые из них защищают и развивают nротиво­
nоложные точки зрения на генезис этих образований . Оnнако это ни в коей 
мере не умаляет того большого вклада в nознание алышнотиnных гиnербази­
тов и соnряженных с ними основных nород, который Г.В. Пинус внес своими 
многочисленными научными работами , не nотерявшими своего знач.ения и в 
наши дни. 

Р ед к о л л е г и я 
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В.В. В е л и н е к и й  

ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЙ СИНТЕЗ СЕРПЕНТИНОВ 

И НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

АЛЬПИНОТИПНЫХ ГИПЕРБАЗИТОВ 

Истина ничуть не поетрадает, 
если кто-либо ее не признает. 

Ф. Ш и л л е р 

Проблема происхождения апьпинотипных гипербазитов,  несмотря на об­
ширнейшую информацию об их составе, строении, закономерностях геологиче­
ского положения, особенностях минерагении и геохимии, остается до сих пор 
дискуссионной. Причиной тому являются противоречия, возникающие между 
теоретическими Представлениями о механизме происхождения и внедрения в 
кору субстрата пород гипербазитов с геологическими наблюдениями, что уже 
неоднократно отмечалось в литературе. При всех расхождениях между сторон­
никами разных концеiЩИЙ, касаюшихся генезиса рассматриваемых образований , 
их объединяет один тезис, постулирующий, что вещество альпинотипных гипер­
базитов имеет мантийную природу и представлено в основном агрегатом су­
щественно оливинового состава. Серпентиниты же, которыми сложена боль­
шая часть массивов, рассматриваются как продукты процесса гидратации это­
го агрегата в коровой обстановке. 

Вместе с тем уже давно была установлена и обратная картина : оливины 
в массивах алыm:нотипных гипербазитов могут образовываться за счет дегид­
ратации серпентинов в условиях давлений и температур, характерных для зем­
ной коры. Детально вопрос рассмотрен в работе /13/. Данное положение бы­
ло подтверждено как геологическими материалами, так и экспериментапьньТhdи 
работами. Причем последними доказана возможность вторичного образования 
по серпентинитам не только оливинов, но и всего минерального парагенезиса, 
характеризующего породы массивов альпинотипных гипербазитов. Н4 ос нова-
нии этого стали развиваться идеи о метаморфегенной природе ультраоснов-
ных пород гипербазитовой формации /9, 10, 33, 57/, а проблема алыm:но­
типных гипербазитов была сформулирована как проблема происхождения сер-
пентинитов /12/. · 

В развитие выдвинутой точки зрения бы:tи обобщены многочисленные эк­
спериментальные данные по серпентинообразованию, которые показали, что 
серпентин - минерал гетерогенный и легко образуется во всех случаях, если 
матрица в своем составе .или содержит повышенные концентрации магния, или 
же попадает в условия привноса этого компонента. Примерами первого вари­
анта являются широко известные факты развития серnектина по породам ульт­
раосновного ( дуниты , перидотиты , меймечиты, коматииты) и основного ( пик­
риты, базальты с повышенной магнезиальносrью) состава или осадочным об­
разованиям ( доломиты, доломитсодержащие известняки и др. ) . Илпюстрацией 
второго случая служат эксперименты по получению серпентинов за счет ппа­
гиоклаэов, хлоритов, минералов группы каолинита и монтмориплонита или их 
смесей. 

Остановимся более подробно на резу�атах синтеза серпектина по про­
дуктам не ультраосновного состава. 
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Впервые эти исследования выполнены в системе 1\tlgO- Si02- н2о 
/65/ и получен серлентин состава ЗМgО · 2Si0 · 2Н О ,  идентифиuиро-2 2 
ванный как хризотил. Условия опытов: Т = 300 °С, Р = 700 ат, время -
408 ч. П?зднее

.
/63/  подобные эксперименты проведены в системе Mg0-

Al 20З- Si02- н2о, в результате которых были установлены полиморф­
ные взаимоотношения между серлеитинами и хлоритами ( амезитами) , а также 

о 
доказано, что серлеитины относятся к 7 А разнос�ям слоистых силикатов. 
Переход между хлоритами и серлеитинами обусловл3н активным изоморdшз­
мом замешения в амезитах, идущим по схеме 2Al +_si

4+ + l\/Ig'2+, 
В дальнейшем детальными рентгеновскими методами выявлены тесные как хи­
мические, так и структурные переходы между глинистыми минералами, )V!Ори­
тами и серпентинами. Одновременно было доказано, что последние имеют 
структуру, сходную с каолинитовой, а по химическому составу серлентин пред­
ставляет собой магнезиальный аналог каолинита / 7 ,  23/ , что убедительно 
подтверждается и химическими составами минералов :  серлеитина - l\llg 6 х 

x/Si4010 (ОН) 8/ и каолинита -3:14/Si 4 О 10 ( он) 8/. М ежду ними в зависи-

мости от степени замещения Al на l\tig2+ образуются или минералы 
группы магнезиальных хлоритов ( септехлориты ) , или магниево-аmоминиевые 
серлеитины типа (мg5Al)/A1Si3o10(oн )8 / / 6 3 /. Причем во всех случа-

о чаях серлеитины легко распознаются, так как относятся к 7 А триоктаэд-

рическим, а близкие к ни� по составу септех..,ориты - к двуслойным 1 4  � 
фазам 1 7 / .  

В дальнейшем изучалось серпентинообразование на природных материа­
лах по слоистым силикатам ( глины, хлориты ) , плагиоклазам, доломитам и 
магнезитам или по смесям этих минералов ( например, каолинит + доломит) 
/ 2 1 ,  26,  41, 44, 48, · 49,  5 1-54/. Эксперименты проводились в гидротер-

о мальном режиме при Т = 1 50-6 50 С, РН 
0 = 200-1100 ат с присадками 

2 
MgO, M�l2, мg::о3, MgS04 в нейтральной и шелочной средах в течение 

1-30 сут. Во всех спучаях были синтезированы (Al, Мg ) -серпентины, маг­
незиальность которых возрастает в присутствии калия. 

В результате упомянутых работ было установлено, что серлеитины в ря­
ду набmодаемых вторичных минералов являются наиболее низкотемпературны­
ми продуктами , а оптимальные условия для их образования - глинистая мат-
рица ( каолинит и монтмориллонит) , Мg-карбонатная среда с повышенной 

о о 
кою1ентрацией магния и 250 С < Т < 5 50 С, РН 0 1000 ат. Выход 

2 
серлеитина в опытах обусловлен температурой , давлением и временем экспо­
зиции. При более высоких значениях Р и Т это время меньше, а интенсив­
ность серпентинизации резко возрастает. Ведущим проnессом начального 
гидротермального изменения глин является переход их в триоктаэдрические 
монтмориллонитовые фазы, а образование серлеитина в целом происходит в 
результате трансформационных лреврашений слоистых силикатов твердофазны:м: 
путем. При t > 600 ос в качестве конечных продуктов формируются оли­
вин и шпинель / 49 / .  

Нами, в условиях, близких к природным,  были получены существенно 
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магнезиальные серпентины 1 9 ,  1 О 1 .  Синтез проводился при РТ -параметрах, 
характерных для подводных гидротермальных систем, с искусственной морской 
водой. В качестве матрицы использовались каолинит и бентонит, в виде доба­
вок - MgO, MgC� и щавелевая кислота, как индикатор карбонатной среды , 

катализатором - Со2О3• В ходе экспериментов получены хорошо окристалли­

зованные лизардит и хризотил, по рентгеновским и рентгено-спектральнь� 
даннь� аналогичные подобным минералам в природных серпентшштах. Наибо­
лее благоприятными условиями для их образования оказались: присадка MgO, 
Т =  400 °С, Р = 500 ат, рН воды до синтеза 7 , 5-8, 5 ,  время выдержки 
1 6 0  ч. При Т > 500 °С и времени экспозиции 122 ч образуются оливин и 
шпинель. 

Полученные результаты дали возможность обосновать модель корового 
гидротермально-метасоматического происхождения альпинотипных серпентини­
тов и увязать их генезис в средИННо-океанических хребтах с подВодной гидро­
термальной деятельностью. Последняя связывается нами с развитием · в этих 
структурах базальтоидного вулканизма и с внедрением интрузий основного со­
става 1 1 1 / .  

С рассматриваемых позиций и и з  анализа продуктов синтеза наметились 
и пути для иного объяснения сонахождения в серпентинитах таких парагевези­
сов минералов,  как тальк,  хлориты , слюды, гидросиликаты кальция ( ксонот­
лит, пектолит ), жадеита и альбита, тремолита, чуждых для ультраосновных по­
род акцессориев ( турмалин,  анатаз, рутил, циркон и др. ) / 1 / ,  а во вмещаю­
щих гипербазиты породах - кварцитов,  глаукофановых сланцев и амфиболитов 
и т.д. За исключением акцессориев , которые ранее были неизвестны или по 
ним имелась самая скудная информация, большинство отмеченных сосущест­
вующих с серлентином минералов рассматривались как вторичные парагене­
зисы. 

Исследование же продуктов гидротермального синтеза по каолинитам и 
монтмориллонитам дает основание рассматривать их как сингенетячные с сеР­
пентином минералы. 05ратимся к динамике серпентинизации глинистых образо­
ваний . Доказано, что образование серпентина по слоистым силикатам являеТся 
процессом метасоматическим и происходит в результате проявлений активного 

3+ 2+ .
4+ изоморфизма, ицущего по схеме 2Al -мg + S1 /49/ .  В каолините и 

монтмориллоните, учитывая продукты, обнаруженные в растворах, и тип ново­
образованного серпевтина 1 1 6 ,  1 7 1 ,  реакции замещения можно представить в 
следующем схематическом виде: 

2{дt2/si2?5 (он ) 4/}+ Змgо -мg3/si2o5 ( он ) 4/ + 
Каолинит Раствор Хризотил 

+ 2At2o3 + 2Si02 + 2Н
2О 

Раствор - осадок 

б 

Каолинит Раствор 

Брусит Раствор - осадок 

Хризотил 

( 1 )  

( 2) 



М онтмориллонит Раствор Хризотил+лизардит 

+ 2А12О3 + 4Si02 + 4Н2О + 02 + 2Х 
---------------------------------------------'' 

( 3 )  

Раствор - осадок 

М онтмориллонит Раствор Хриэотил+лизардит 

( 4) 
Брусит Раствор - осадок 

В реакциях 3 и 4 радикал Х вкrnочает в себя Са и Na, входящие в 
состав монтмориллонитов. Как вИдно из реакций 1-4, в nроцессе серnентино-
обраэования высвобождается большое количество Al, Si, Са и Na, 
которые могут дать в соответствуютих условиях в ходе развития гидротер­
мальной системы: 

д1203 + 4Si02 + Na20-2NaA1Si20
6 

Жадеит 

( 5 ) 

AJ.20
3 

+ 6Si02 + Na20--+2NaA1Si308·
• 

Альбит 

( 6 ) 

В случае nрисутствия в матрице карбонатного материала возможно обра­
зование ксанотлита и nектолита: 

бСаО + 6 SI02 + H20--+Ca6Si
6

o1 7 ( oн )
·
2• 

К сонотлит 

или в nрисутствии �а: 

Пектопит 

( 7 ) 

Раствор 

Наличие в составе nектолитов из серnентинитов Al может служить кос­
венным доказательством nредnоложения о nервичном глинистом субстрате, 
nодвергшемся гидротермальной nереработке. Исходя из состава глин, вероят­
нее всего, и nектолит, и ксанотлит будут образовываться совместно с сер­
nентином только в случае, если матрицей был монтмориллонит. Из этих же 
соображений амфиболы тремолит-актиналитового ряда в nарагенезисе с серnек­
тином возможны только no монтмориллониту nри нал:ичии в системе избыточ­
ного кальция ( известняковые или доломитовые осадки или nороды) . Реакция 
nри этом возможна no тиnу: 
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2Са0 + 5Mg0 + 8SI0 2 + н2о-са2мg5/Si4о1 1
/
2(он)2 . ( 9 ) 

Тремолит 

В минералах этого ряда также всегда отмечается AJ, присутствие которого 
становится попятным из общей направленности процесса серпентинизации гли­
нистых продуктов смектитовой фации. В то же время альбит-жадеитовая ас­
социация будет образовываться в основном по каолинитовому субстрату, о чем 
наглядно свидетельствуют реакции 1 и 2 . 

Рассмотренные реакции приведены для объяснения сложного парагенези­
са самих серпентинитов. Но с nозиций nредложенной модели генезиса этих 
nород находит себе объяснение и тесная связь с альnинотипнь�и массивами 
ультраосновного состава таких пород, как метасоматические кварциты, амфи­
болиты и глаукофановые слаiWы. Как следует из реакций 1 -4, в процессе 
гидротермального синтеза серпентинов не входящие в их состав компоненты 
матрицы переходят в раствор, что фиксируется непосредственно эксперимен­
том /16, 17/. Н аиболее избыточными по отношению к стехиометрии серлеитина 
являются в первую очередь Si и Al. Именно они и обусловливают в одних 
случаях существенно кремниевый, а в других - атомокремниевый метасома­
тоз вмещающих серпентиниты nород. Так как поведение этих элементов в си­
лу особенностей их химических свойств различно, а образование слагаемых 
ими минералов зависит � числе других причин от окислительно-восстанови­
тельного nотенциала среды /49/ , то можно наметить схему их осаждения. В 
частности, допустимо предnоложение, что в щелочной обстановке будет иметь 
место кремниевый метасоматоз, а в более киспой и нейтральной - атомо-
кремниевый и аmоминиевый, так как и Si и Al подвижны в кислых раст-
ворах. Это подтверждается геологическими набтодениями, которые фиксируют 
кварциты в самих массивах или на контакте с ними, а амфиболиты и глауко­
фановые cnaiWы - в неnосредственной близости от них. Причем образование 
последних, вероятно, регулируется главным образом РТ -условиями, и при низ­
ких температурах и высоких давлениях будут кристаллизоваться амфиболы 
глаукофанового ряда, а при повышенных и температурах, и давлениях - амфи­
болы ряда роговой обманки. 

Что же касается таких широко расnространенных в альn:инотипных сеР­
пентинитах минералов, как хлориты и тальк, то они в гидротермальных преоб­
разованиях глин представляют собой обычные фазы, появление которых регули­
руется главным образом температурой. Q5щая наnравленность изменения гли­
нистого материала в гидротермальных условиях, как показано в упомянутых 
выше работах, в целом выражается следующим рядом новообразованных мине­
ралов в порядке возрастания температуры и времени экспозиции : триоктаэдри­
ческий монтмориллонит - серлентин - хлорит - форстерит + шпинель 1 49 1 .  
Этот парагенетический минеральный ряд повсеместно наблюдается в апьпино­
ТИriНЬIХ серпентинитах и находит, как мы это попытапись nоказать, свое объ­
яснение с позиций гидротермального их генезиса. 

Хорошо известно, что в nределах срединно-океанических хребтов широ­
ко развиты nродукты смектитовой 1ации эпигенеза вулканогенно-осадочных nо­
род 1 2 9 ,  3 1 ,  3 21 .  Сомахождение здесь же массивов альпинотипных гиперба­
зитов, представленных в основном серпентинитами, а также развитие в этих 
структурах интенсивной подводной гидротермальной деятельности / 3 5/ и дало 
основание вьщвинуть коiЩепцию о гидротермальном происхождении серпентини­
тов, относимых к nородам гипербазитовой формации. Глины же в качестве 
матрицы для их образования выбраны в силу того, что в nродуктах смектито­
вой фации они наиболее расnространены и в условиях nривноса магния наибо­
лее легко при малых Т и Р превращаются в серпентин. 
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Прямым доказательством первичной глинистой природы матрицы этих 
минералов является их унаследованная каолинитовая структура, а также, по 
нашему мнению, наличие в серnентинитах таких акцессориев , как циркон, ана­
таз, турмалин, корунд и др. ,  которые совершенно "запрещены" для ультраос­
новных nород с позиций магматического или реетитового их происхождения. 
Эти данные, nолученные в самое последнее время 1 1  1, должны обратить на 
себя особое внимание, так как они не укладываются в рамки традшrионных 
представлений о генезисе гипербазитов. Наконец, подтверждением достоверно­
сти такой модели могут служить результаты глубоководного бурения с "Гло­
мар Челленджера v в Гватемальском желобе, где среди глинистых пород мио­
ценового возраста с nостепенными переходами вскрыт слой серnентинитов 
мощностью 40 м, газы в которых по химическому и изотоnному составу ( СН4' 
со2

) аналогичны газам вмещающих отложений / 20 / .  СледуеТ подчеркнуть, 
что серпентин является и обычным минералом смектитовой фации преобразо­
вания подводных осадочио-вулканогенных толщ, формирующейся в результате 
взаимодействия пород с морской водой ( гальмиролиз) . 

Дальнейшая судьба серnентинитов обусловливается двумя факторами : 
а) развитием материнской гидротермальной системы и б) последующим воз­
действием на них более поздних процессов, связаiШых с проявЛением магма­
тизма и регионального метаморфизма. В nервом случае при сохранении тем­
пературного режима в гидротермальной системе с последующим ее затухани­
ем серпентиниты будут сохраняться и их состав будет характеризоваться 
низкотемпературными парагенезисами, в основном уровнем серпентин+тальк+ 
+хлорит. При циклической эволюции системы с этапами повышения температур­
ного градиента возможна nерекристаллизация серпеятинов с образованием та­
ких фаз, как оливин, пироксен и шrmнель. 

В случае контактового и регионального метаморфизма вся история сер­
пентинитов будет определяться главным образом температурой . В целом мож­
но утверждать, что при контактовом метаморфизме в условиях интенсивного 
термального поля перекристаллизация серпентина неизбежна, а nри региональ­
ном - серпентиниты сохранятся только в условиях пренит-пумпеллиитовой и 
глаукофан-сланц евой фаций , т.е. тогда, когда температура не выше 400 °С .  
Этот порог устанавливается по экспериментальнь� данным, показавшим, что 
образование оливина за счет дегидратации серпектина начинает происходить 
в интервале 400-500 °С / 1 5, 24,  43, 60-62/ .  При этом состав новообра­
зованного оливина в породах будет зависеть от состава серnентина, рН сре­
ды 1 1 5/ и темnературы нагрева , и чем последняя выше, тем более желези­
стыми будут вновь образованные оливины . Вторичная природа их в породах 
доказывается формой выделения, особенностями состава ( присутствие Al и 
Са) , наличием в структуре минерала трехвалентного железа ( по данным 
ЭПР) и твердофазных микровключений серпептина , ХJ1Орита, амфибола, каоли­
нита и др. / 13/. 

Сформировавшиеся подобным путем полнокристаллические агрегаты су­
щественно оливинового состава вновь под воздействием главным образом вод 
метеорного происхождения / 3 6 ,  46/ будут подвергаться серпентинизации 
вплоть до образования новой генерации серпентинитов. Этот процесс оnреде­
ляется неустойчивостью ортасиликатов в водных условиях и осуществляется 
при температурах в интервале .50-200 °С 150, 561. 

Второй этап серпентинизации , по-видимому, имеет в основном изохими­
ческий характер, обусловливая лишь перераспределение компонентов внутри 
системы. При этом увеличится объем породы , что в совокупности с тектони­
ческими напряжениями может быть одной из причин протрузивного nеремеще­
ния массивов гипербазитов в коре. 1-!еустойчивость и подвижность тел гипер-
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базитов в зонах разломов, вероятно, связаны и с nроцессами дегидратации, 
когда в результате реакции серnентин - оJШвин+шnинель (nлотности соот­
ветственно 2 , 6  и 3 , 5  г/см3 ) значительно увеличивается масса nород с nо­
следующим "'nроседанием"' массивов no nринциnу изостазии. 

Из сказанного ясно, что важнейшей задачей исследований альnинотиnных 
гиnербазитов становится детальное изуче�ие составов серnентинитов с тем, 
чтобы ответить на воnрос: с какой из генераций в каждом конкретном случае 
мы имеем дело? А priori можно утверждать, что "nервичные' их тиnы бу­
дут более глиноземистыми и в целом более вариабепьными no составу. что 
обусловлено механизмом их образования. "Вторичные' же серnентиниты долж­
ны быть очень монотонными no химизму, так как будут образовываться no 
вторичному nарагенезису минералов (оливин + nироксен), которые в силу ме­
таморфической их nрироды имеют уже выравненный состав. 

Любая генетическая модель доnжна удовлетворительно объяснять как 
можно б�ше свойств оnисываемых ею объектов. В нашем случае должны nо­
лучить свою интерnретацию особенности геохимического состава и металлоге­
нии гиnербазитов. Чтобы ответить на эти воnросы с nозиций гидротермально­
метасоматического nроисхождения nервичных серnентинитов, рассмотрим осо­
бенности геохимического состава осадков и эффузивных nород океана. 

В наших целях остановимся на nоведении в них лишь некоторых элемен­
тов, которые наиболее характер�:�ы для альnинотиnиых гиnербазитов. Эти дан­
ные сведены на основе. работы Г. Н. Батурина /5/ и других в табл. 1-3. 

В табл. 1 приводятся данные no кларковым содержаниям тех элементов, 
которые оnределяют основную метаплогеническую наnравленность· апьnинотиn­
ных гиnербазитов. Из нее видно, что содержания в них большинства рассмат­
риваемых элементов (кроме Au, Ag, U и Th ) значительно больше, чем 
в базальтоидах и осадках океана • .  Это, на nервый взгляд, не дает возможно­
сти связывать nоследние в качестве nоставщиков Cr, Ni, Со, nлатинои­
дов в систему серnентинообразования. На самом деле картина более сложна, 
что связано с высокой сорбционной сnособностью глинистого материала и 
особенно монтмориплонитов /28/. При изучении гальмиролиза вулканогенных 
nород установлено, что морская вода обогащается Cr, Ni, Со за счет вы­
носа из них этих комnонентов, которые затем из-за сильных каталитических 
свойств глины осаждаются ими и концентрируютсЯ в благоnриятных условиях 
13 О 1 .  При большом объеме вулканогенного материала такой nроцесс сnособен 
значительно nовысить содержания данных элементов в nродуктах смектито­
вой фации. Еще более интенсивно вынос Cr, !'-Ji, Со осуществляется в 
гидротермальных условиях. Одновременно надо подчеркнуть, что no сравнению 
с другими частями океана в nределах срединно-океанических хребтов вулка­
ногенные образования значительно обогащены Cr и Ni, содержания кото­
рых достигают 1500 и 500 г/т соответственно /27/. В этих случаях воз­
можность для концентрации в nродуктах смектитовой фации этих элементов 
значительно облегчается и содержания Cr = 0, 15 мае. % и Ni = 

= 0,05 мае. %уже соответствуют тем, которые наблюдаются в серnентинитах:­
При этом следует иметь в виду, что Cr nривносится неnосредственно и 
самими гидротермальными растворами, о чем свидетельствует nрямая связь 
его с содержанием Ni в Fe - Mn конкрециях, обраЗОванных в результа­
те nроявления nодводной гидротермальной деятельности. Количество же Ni 
в них колеблется в широких nределах, изменяясь от 0 ,25 до 6 мае. % /5/. 
Неnосредственно сказанное nодтверждается и данными о составе nодводных 
гидротермальных систем, в которых содержания (рифт Таджура, Аденский за­
лив) в nересчете на сухое вещество состав.FIЯют до 2,2-'3 мае. % Cr, 
1,45 мае. % Ni /22/. То же относится и к Со, содержание которого в кон-

10 



Т а б л и ц  а 1 .  Содержание малых и редких элементов в алышнотипных гипер­
базитах, базальтах и осадках океана, мае. % 

Алышнотипные Осадки океана Fe-Mn кон- Основные маг-
гипербазиты креции матячеекие по-

Эле- роды 
мент 

1 2 3 4 

Cr 2· 10- 1 
6· 10-З 

3,5 . 10- 3 
2·10

-2 

Ni 2· 10-1 1·10- 2 
6 , 6 . 10- 1 

1 ,6.10- 2  

Со 2· io
-2 

6· 10
-3 

2 ,7 · 10- 1 4,5 ·10 -З 

Au 5· 10-7 
2·10- 7 

3 •10-7 
4 ·10-·7 

Ag 5·10-6 
4•10

-6 
9· 10

-6 
1·10

-5 

Pt 2 ·10
-5 

5·1 0
- 7  

2,5 ·10-!'5 
1·10

-5 
"' 

3,5 . 10
-7 

6·10- 7 
1,9 . 10-6 F'd 1 , 2  · 10

-
..., 

u 3·1 0
-7 

2·10
-4 

5·10-4 0 , 5  • 10-4 

'I'h 5· 1 0- 7 
1,2 ·10 -

3 
3· 10-3 

3·10-4 

П р и м е ч а н и е. Данные по 1 и 4 из /4/ ;  2 ,3 - из / 5/ .  

креuиях также значительно варьирует и меняется от сотых долей до 3 ,  4 мае. %.  
Здесь следует также отметить одну очень важную деталь, выражающуюся в 
том, что в мелководных конкрециях концентрации Cr в среднем почти в 
2, 5 раза больше, чем в глубоководных ( 1 50 и 6 О г/ т соответственно) . 

Поведение благородных металлов в серпентинитах , базальтах и осадках 
океана двойственное. Для AtJ и Ag концентрации их сопоставимы, а пла­
тиноидамп обогащены серпентиниты. Золото и платиноиды в осадках и конкре­
циях распределены крайне неравномерно и присутствуют в них в самородном 
виде, связываясь главным образом с рудной фазой конкреций. При этом не­
обходимо иметь в виду, что в альmшотипных гипербазитах благородные ме­
таллы связаны с прорывающими их габброидами /3, 8, 1 8, 47/ ,  которые и 
являются основными поставщиками в гипербазиты рассматриваемых компо­
нентов. Одним из наиболее убедительных доказательств ска:;;анному являются 
данные по Pt в фумаролах вулкана Толбачик, где концентрации их в конден­
сатах эксгаляuий достигают 3 9 , 7  мг/л '( 4 ·10-3 %) / 6/ ,  прЯN�ая корреляция 
А u и П с хромом в хромитах 181 и одинаковые содержания платины в 
серпентинитах , Fe-Mn конкрециях и базальтах океана ( см. табл. 1 ) .  

Таким образом, вулканогенные породы, подвергшиеся смектитизации, и 
более поздняя гидротермальная их переработка способны обеспечить баланс 
элементов в образующихся по ним серпентинитам. Что же касается рудных 
концентраций хрома в альпинотипных гипербазитах, то это также может быть 
объяснено гидротермально-метасоматическими процессами. На это указывают 
высокие содержания хрома в габброидах срединно-океанических хребтов, про­
рывающих тела гипербазитов, достигающие 1500 г/т / 2 7 / ,  а также случаи 
нахождения высокохромистых монтмориллонитов ( волконскоитов) , в которых 
количество окиси хрома доходит до 4,3 мае. % / 2 5 / .  Очень высокие содер-
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Т а б л и ц  а 2. Содержание рассеянных элементов в альпинотипиых гипербази­
тах , базальтах и осадках океан� . мае. % 

Эле- Ariыmнo- Эфt!узивы Осадки Эле- Альпино- Эфt!узивы Осадки 
мент тиnные основн� океана мент тиnные основного океана· 

гиперба- го соста- гиперба- состава 
ЗИТЫ в а ЗИТЫ 

1 2 з 1 2 з 

v 1·10-3 
2·10

- 2  
1·10

- 2  В а 3·1 0-4 2·10
- 3  3·10 -1 

Cu 2·1 0
-3 

5· 10- 3  
2-10

-3 в 3·10-4 2· 10-4 2·10
- 2  

Z n  1·1 0- 2  5·10-3 
1·1 0

-2 
Zr 6·1 0- 4  

4·1 0- 3  
2·10

-2 

:рь 3·1 0-5 
3·10- 4  

4·10- 3  Ga 9·10-5 
2·10

-3 
2·1 0

- 3  

М о 3·1 0
-5 

3·10-5 
1·10- 3  Ge 1·1 0-5 

1·10-5 
2·10-4 

Sn 3·1 0- 5  
3·10-5 

1·10-3 
Nb 6·1 0

-6 
5·10 -6 1· 10

- 3  

Sc 3·1 0- 4  
4·1 0- 3  

1·1 0
-3 у 1·1 0

-5 
1·1 0- 3  

1·10-2 

Sr - 3  
4·10-3 

8•1 0- 2  
4·10

-6 
5·10 -5 

7·1 0-4 2·1 0 УЬ 

Пр и м еча н и е. Данные для 1,2 - /14/; З - / 1 5/.  

жания хрома отмечаются в ряде случаев и в Fe-Mn конкрециях, где кон­
центрации его достигают до 2 1 30 г/т. Причем высокохромистые концентра­
ции наиболее часто встречаются в радиоляриевой зоне 151. Основные магма­
тические· породы (преимущественно вулкано�ннъJе) в качестве потенциальных 
источников для рудных концентраций хрома в морских условиях рассматрива­
ются также А.Г. Коссовекой и В.Д. Шутовым 125/.  

Рассматривая вопросы рудных. концентраций хрома и п.rtатиноидов в ги­
пербазитах, следует особо обратить внимание на тот факт, что очень �асто 
они расnолагаются срЕ"-дИ отложений, насыщенных углеродистым веществом 
( черные сланцы), или сами обогащены им ( углеродсодержащие серпентюiиты, 
связь с гипербазитами углеводородных скоnлений, существенно метановый со­
став газов в серпентинитах ) .  Данное обстоятельство весьма важно, так как, 
с одНой стороны , моЖет тоже, хотя и косвенно, указывать на осадочио-вулканоген­
ное происхождение матрицы .серпентШiитов, а с:: дру·гой - позволяет nонять при­
чины концентраций в них этих рудных компонентов. Последнее обус,1овлено в 

первую очередь тем, что растворы подводных гидратерм имеют отчетливо вы­
раженный кислый характер (рН = З-5 ) /55, 57/ . В этом случае nри сопри-
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Т а б л и u а 3. Содержание РЗЭ в альпинотипных гипербазитах и различных ти­
пах оке11нических пород, г/т 

Эле-
Альпи- Серпен- Слабо 
нотип- тиниты серпен-

Базаль-мент 
ные лер- тинизиро-

ты 
цолиты ванные 

гиперба-
ЗИТЫ 

1 2 3 4 

La 1 , 5 6  1 , 6 8  1 ,08 3 ,36 
Се 4 , 1 7  3,80 .q, , 2 6  10 , 30 
Pr 0 , 5 3  0 ,4 7 0 , 5 4 1,87 
Nd 2 , 6 2 2 , 6 7  2, 6 1  9, 87 
Sm 0 , 2 0  0 , 14 0 , 2 1  3 , 4 9 
Eu 0 , 1 0  0 ,0 4  0 , 1 2  1 , 2 6  
Gd 0 , 2 9  0, 1 2  0 , 3 3  5,0 5  
ть 0 ,0 6  0 , 0 2  0 , 0 6  0 ,86 
Dy 0 , 3 6  0, 1 3  0 ,4 2  5 , 2 2  
Er 0 , 2 8  0,0 4 0 , 3 4 3,48 
УЬ 0,4 1 0 ,0 5  0 , 4 9  3 , 2 0  
Lu 0 ,0 7  0 ,0 0 7  0 , 0 9  
I'R 1 0 , 9 4  8 , 5 6  1 1 ,2 4 7 , 9 6  
La/Yb 1 1 , 7  8 2 , 7  9 ,9 3,8 

П р и м е ч а н и е .  1-3 рассчитаны по данным 
ПО М .И. Кузьмину / 2 7 /; 5, 6 - по /5/; 7 - по 

Океан 

Осадки Гидр о-
тер-
м аль-

1 ные 
породы 

5 6 
' 

4 2,0 2 1 ,0 
90,0 1 2 ,0 
1 1 ,0 
5 4 ,0 
1 2, 6  2 , 6  
3,2  1 , 0  
10,0 
1,50 0 , 5  

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

255 ,3 
1 2 , 5  

Вода, 
-9 

10 г/л 

7 

3,4 8 
1 , 2·10-

0 ,6 
2,8 
0 , 4 5  
0 , 1 3  

0 ,1 4  
0 , 9 
0 ,9 
0 ,8 
0 , 1 5  
1 1 ,4 7 
4 , 3  

Ю.А.  Еркушова / 2/; 4-
/37/ . 

косиовении с резко восстановительной средой гидротермальные растворы не­
избежно должны разгрузиться с последующим накоплением на геохимическом 
барьере целого ряда элементов, в первую очередь легко переносимых кислы­
ми растворами. Огмеченное положение, хорошо известное в химии, наглядно 
илruострируется повышенными коtщентрациями Cr, Ni, Au, Ag, Pt, TR 

и других элементов в отложениях, обогашенных органическим материалом /34/. 
Приведеиные данные дают основание рассматривать хромовое и платино­

вое оруденение в алы;инотипных гипербазитах в качестве продукта гидротер­
мально-метасоматического генезиса, что находит подтверждение и при анали­
зе геологических фактов /8/. Сб этом же могут свидетельствовать высокие 
содержани я �i, Cr и Со з метатюносных и глинистых силицилитах, тес-
но ассоциирующих с вулканогенными породами офиолитовых серий /42/ .  

Геохимическая характеристика альпинотипных гипербазитов также нахо­
дит свое объяснение с позиций развиваемой модели их происхождения, что 
хорошо илruострируется данными табл. 2 .  Из таблицы видно, что поведение 
рассеянных элементов в сравниваемых объектах при общем их сходстве име­
е'• и свои особенности. Они эе.кmочаются El следующем. Cu, Zп, Мо, So, 
Sr и 1] в эффузивах и осадках обеспечивают фон этих элементов в гипер­
базитах, а V, Sc, Ва, Zг, Ga, У и УЬ при серпентинообраэовании выно­
сятся из матрицы. Вероятнее всего, что этот процесс происходит уже при 
образовании смектитов, так как в осадках океана перечисленных элементов 
по сравнению с базальтоидами больше. 
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В nосл�нее время для доказательства реетитовой мантийной природы 
альnинотиnных гиnербазитов часто обращаются к анализу расnр�еления в nо­
родах редкоземельных элементов . Общими установленными закономерностями 
nоведения РЗЭ в этих nородах являются: значительно меньшие количества 
РЗЭ в гиnербазитах, чем во вмещающих их базальтах, и уменьшение суммы 
РЗЭ в серnентюmтах по сравнению с несерnентинизированными разностями nо­
род. В отношении nоведения РЗЭ в зависимости от серnентинизации ультраос� 
новных nород нет единого мнения. Г. Огтонеллот и др. /64/ nришли к выво­
ду, что в nроцессе серnентинизации nроисходит обеднение легкими РЗЭ. 
Л.В. Агафонов и Ю.А.  Еркушов / 2 /  на nримере гиnербазитов Монголии счи­
тают, что серпентинизации не влияет на nоведение как легких, так и тяжелых 
РЗЭ, хотя общее количество лантаноидов в серnентинитах меньше. Последнее 
замечание не может считаться доказанным и nодтвержденным фактическим 
материалом, так как из данных, приводимых самими же авторами ( см. табл. 3 ) , 
видно, что на фоне общего снижения содержания РЗЭ в серnентинитах в них 
незначительно уменьшается концентрация легких и резко ( на порядок) - тяже­
лых элементов. В результате этого отчетливо фиксируется относительное обо­
гащение nород легкими РЗЭ, о чем свидетельствует высокое значение отно­
шения La/Yb ( 82 ,7  nротив .9 , 9  и 1 1  , 4 ) . 

Изучение расnределения РЗЭ в морской воде nоказала, что с глубиной 
количество их nадает, а в верхних горизонтах nроисходит относительное обо­
гащение тяжелыми ( иттербием и mотецием) элементами. Такая же картина в 
nов�ении РЗЭ и в конкрециях , которые в мелководных условиях относитель­
но обеднены La-Ce групnой. Подобное распределение комnонентов связы­
вается с железом и кобальтом, содержание которых в конкрециях глубоковод­
ных частей океана меньше. Кроме того, nредполагается , что nри смектитиза­
ции nроисходят вынос РЗЭ из nород и nереход их в осадки / 5 / .  Рассеивание 
этих элементов происходит и nри гидротермальном nроцессе, что хорошо ил­
mострируется данным табл. 3. В общем же расnределение РЗЭ в nодводных 
базальтах и осадках чрезвычайно неравномерное и оnр�еляется главным об­
разом величинами рН , Eh среды. В результате морская вода и осадки более 
всего из РЗЭ обогащены легкими элементами цериевой группы и в nерв� 
очередь самим церием / 59 / ,  концентрации которого достигают 8 , 5 ·1 0- г/л 
/ 3 7 / .  На то, что главным источником TR для вод и осадков океана слу­
жат вулканогенные nороды, красноречиво указывают одинаковое nоведение РЗЭ 
и характер соотношения в морской воде и базальтоидах легких и тяжелых 
элементов ( см. графы 4 и 7 в табл. 3). 

Аналогичная картина характеризует расnределение РЗЭ � в серnентини­
тах (см. табл. 3 ) . В них основная доля РЗЭ nриходится также на La-N d 
групnу , а ср�и них резко nреобладает церий .  

И з  nриведеиного анализа следует, что расnределение РЗЭ в гипербази­
тах срединно-океанических хребтов вполне объяснимо содержаниями их в вул­
каногенных nородах с последующим nерераспределением последних в проnес­
се гальмиролиза и гидротермальной переработки с образованием серпентини­
тов. По-видимому,это касается и поведения урана и тория, которые подвиж­
ны в морских условиях в карбонатной форме и в виде гидроксокомnпексов 
/37 / .  

Таким образом , рассмотренный материал по подводным базальтоидам, 
железо-марганцевым конкрециям и осадкам океана nозволяет расшифроDать 
всю сумму воnросов, связанных с геохимическими особенностями серnентини­
тов , и не противоречит модели их гидротермально-метасоматического генезиса. 
При этом следует учитывать, что в nроцессе развития складчатых структур 
они _испытывали интенсивный динамометаморфизм и воздействие более nоздних 

14 



габброидов и гранитоидов. Под их влиянием первичные серпентиниты преобра­
зуются в дунит-перидотитовые парагенезисы, которые затем вновь серпенти­
низируются, представляя в таком виде тела гипербазитов в разрезах офиоли­
товых зон. В этом процессе происходит перераспределение микрокомпонентов,  
породы в целом очищаются от них, как при mобом метаморфическом превра­
щении, и в результате на современном эрозионном уровне представлены в ра­
финированном виде, характеризуясь очень небольшим спектром редких и рас­
сеянных элементов, содержание которых _значительно ниже, чем у других mо­
бых пород земной коры. 

Предлагаемая модель генезиса гипербазитов с учетом данных экспери­
ментальных исследований по образованшо серпентинитов вызывает необходи­
мость тщательной реставрации состава их матрицы и условий гидротермаль:­
ного процесса. 

Принимая во внимание известные закономерности связей разных полез­
ных ископаемых с гипербазитами, можно утверЖдать, что хромитовые руды 
в них будут �ормироваться при существенно монтмориллонитовой основе сер­
пентинитов, а асбестовые залежи - при каолинитовой. Поскольку чисто монт­
мориллонитовые или чисто каолинитовые глины в океанических условиях в 
зоне современных океанических хребтов практически не встречаются, то мат­
рица для серпентинитов, по-видимому, имеет смешанный каолинит-монтморил­
лонитовый характер. В этом случае в зависимости от количества в смекти­
тах каолинита при прочих благоприятных условиях будут формироваться хро­
митовые руды с различным содержанием глинозема. С другой стороны, так 
как. по каолинитам образуется существенно хризотиловый серпентин, который 
является наиболее благоприятной основой для асбестовых местороЖдений пред­
почтительнее будут серпентиниты , возникшие за счет каолинитовой матрицы. 

В этой связи становятся попятными передко встречающиеся в геологи­
ческой практике случаи, когда один и тот же массив является одНовременно 
и хромито-, и асбестоносным ( например, Нижне-Тагильский и др. ) , С наших 
позиций это объясняется соотношением в первично� субстрате каолинита и 
монтмориллонита, которые и определяют ведущую роль в формировании того 
или иного полезного компонента. Поэтому для познания генезиса гипербази­
тов и их продуктивности важны проведение палеовулканологических реконст­
рукций и воссоздание палеогеографических и палеоклиматических обстановок, 
в которых происходило формирование продуктов смектитовой фации, а также 
тщательные геохимические исспедования состава вмещающих вулканических 
пород и магматических образований, секущих тела гиnербазитов. В частности, 
важным поисковым nриемом для оцеюш хромитоноснасти массивов становит­
ся деталЬное изучение концентрацай хрома во вмещающих вулканогенных об­
разованиях и рвущих их габброидах. 

То же относится и к оnределению nерсnектив этих объектов на nлати­
ноиды и золото и т.д. Наряду с этим, учитывая, что в современнъхх океанах 
наиболее хромитоносны конкреции и осадки мелководных зон 151, можно 
nредполагать, 'iTO и в геологическом прошлом этот фактор был определяющим 
для концентрации хрома в серпентинитах. Напротив,  сульфидное оруденение 
гиnербазитов было возможным , по-видимому, тогда, когда гидротермальные 
системы были более глубоководными, чем в спучае с хромитами, и развива­
пись в обстановке сероводородного заражения .  Наконец; для оценки всех этих 
событий важно установить , с каким типом вулканической деятепьности была 
связанс:. гидротермальная система и в каких климатических условиях она про­
текапа, ибо эти предпосылки являются решающими для вещественного соста­
ва смектитовой фации , солености и состава морской воды , рН и Eh гидро­
термальных растворов и др. Все это в конечном счете и будет оnределять, с 
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одной стороны, вещественный состав первичных серпентинитов, а с другой 
их металлогению и условия для формирования промышленных концентраций 
связанных с ними полезных ископаемых. 

Итак, развиваемая модель немантийного генезиса альпинотипных гипер­
базитов предусматривает образование их в земной коре в результате во�ей­
ствия на предварительно подготовленный гальмиролизом субстрат по вулкано­
генно-осадочным породам гидротермальных рас-.·воров. Последние связаны с 
долгоживущими магматическими очагами, развивающимиен в структурах риФ­
тогенного типа, которые контролируют магматическую д.еятельность в подвод­
ных условиях /11/. Сами же тела гипербазитов представляют собой участки 
проявления в складчатых структурах мощного магниевого метасоматоза, 
протекающего вдоль глубинных разломов и запечатленного в земной коре на 
континентах в офиолитовых зонах, а в современных океанах - в осевых ча­
стях срединно-океанических хребтов и трансформных разломах. Основанием 
для такого утверждения служат результаты как исследований из области мор­
ской геологии , так и анализа данных по геохимической эволюции продуктов 
геосинклинальных структур, указывающего на смену во времени и в простран­
стве в осадках содержания магния и на связанное с этим изменение характе­
ра карбонатообразования: от существенно магниевого ( доломитообразование) 
в начальные этапы развития структур до преимущественно известкового - в 
конечные /38. 39/. Об· этом же свидетельствуют и прям:ые данные о широ­
ком проявлении вдоль глубинных разломов, контролирующих вулканическую 
деятельность, продуктов магниевого метасоматоза 140, 45/. 

Такая связь по распределению магния в разрезе и времени формирова­
ния альпинотипных гипербазитов вряд ли случайна и объясняет, почему в раз­
витии складчатых структур они встречаются только однажды и приурочены 
преимущественно к геосинклиналям фемического профиля. Вместе с тем при­
чины этого пока остаются не совсем ясными. Сейчас можно лишь предполо­
жить, что это определяется геодинамическим ре>1-::имом начальных этапов 
эволюции глубинных разломов и, по-видимому, обусповлено обстановкой ин­
тенсивного растяжения в период заложения геосинклиналей , когда создаются 
благоприятные условия для высокого теплового потока, формирования мало­
глубинных магматических очагов, питающих вулканизм, и интенсивной мигра­
ции магния. Подвижность его определяется химическими свойствами, а имен­
но: малым ионным радиусом, относительно низким потенциалом ионизации и 
очень небольшим атомным весом. Среди металлов Mg после Na по мас­
се занимает второе место и является одним из самых легких элементов. 
Кстати, вероятно, с этими же условиями связано и то обстоятельство, что 
раннегеосинклинальный вулканизм характеризуется в основном натровым про­
филем, определяющим, в свою очередь, состав продуктов смектитовой фации. 

Рассмотренная модель серпентинообразования обсуждена лишь пока с 
самых общих позиций . Она была подготовлена результатами ряда блестящих 
экспериментальных работ по синтезу серпентинов , выполненных разными ав­
торами за длительный период времени и поэво.'1яющих совершенно под дру-
гим углом зрения подойти к решению пробnемы а.1ьпинотипных серпентюштов. На­
ши эксперименты в этой области уточниnи отдельные параметры гидротермального 
процесса, макси�v:ально приблизив его к реаnыiЫМ, что и позволило получить 
магнезиальные серпентины , анааогичные природным. В статье только наме­
чены направления решения проблемы . Автор отчетливо представляет все мо­
гущие возникнуть замечания в адрес предлагаемой гипотезы. Тем не менее 
есть настоятельная необходимость поделиться со специапистами попученны-
ми результатами исследований по образованию серпентинитов и вытекающи-
ми из них следствиями, ибо новый взгляд на генезис алt:пюютипных гипер-
' ззитов содержит в себе нестандартные пути в оценке продуктивности этих 



образований , поисках связанных с ними полезных ископаемых и трактовке 
отдель-ных положений петрологии ультраосновных пород. Как показывает весь 
ход развития науки, именно при нетрадииионных подходах нас ожидают откры­
тия и новые уровни познания, но для того, чтобы достичь цели, подчеркивал 
академик А .М . Будкер, " . . .  надо отправиться в путь, новые идеи появятся в 
процессе работы. Иначе мы будем напоминать софиста, который утверждает, 
что не залезет в воду, пока не научится плавать" /1 9/. 

Предвидя возможные возражения по изложенной модели, автор надеется 
на конструктивное ее обсуждение, которое помогло бы общими усилиями уста­
новить истину о лроисхождении таких необычных и в достаточной степени за­
гадочных образований для земной коры, какими являются лороды алыmнотил­
ных гилербазитов. 
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Л .В. А г а ф о н о в ,  С.И. С т у п а к о в, О. Г. Ш е р е м е т 

М ОРФОЛОП1Я И УСЛОВИЯ ЗАЛЕГАНИЯ 

П1ПЕРБАЗИТОВЫХ М АССИВОВ М ОН ГОЛИИ 

Данные по морфологии гиnербазитовых тел и условиям их залегания име­
ют больш�е значение в nознании происхождения ультрабазитов и механизм� 
становления ультрабазит-базитовых массивов в структурах земной коры. Раз­
личные магматические и тектонические nроцессы, nроисходившие в течение 
длительной геологической истории развития регионов, часто затушевывают 
первоначальную форму массивов ультраосновных пород и усложняют их строе­
ние. Вопросы морфологии и условий залегания гипербазитовых тел стали осо­
бенно актуальны в последнее время в связи с различными Представлениями 
разных исследователей о формировании ультрабазитов и выведении их на днев­
ную поверхность. Большое влияние на строение гиnербазитовых массивов име­
ют крупные

. 
глубинные разломы ( линеаменты) , к которым они, как правило, 

приурочены. Разilомы, или глубинные дизъюнктивные структуры 1 10/, имеют 
большую глубину заложения, что способствует внедрению по ним пород глу­
бинного происхождения, т. е. ультрабазитов ,  и длительный период развития. 
Очевидно, что массивы, локализованные в зонах глубинных разломов ,  по фор-' 
ме будут nриспосабливаться к динамическим процессам, происходяшим в этих 
зонах во время их развития. А.В.  Пейве /10/ характеризует их следующим 
образом: "Разломы имеют nротяженность на мн

-
огие сотни километров, отли­

чаются большой динамической активностью, не мигрируют в пространстве, раз­
виваются по одним и тем же тектоническим швам независимо от процессов 
складчатости. Они контролируют не только магматическую деятельность, как 
таковую, но , возможно, вызывают также образование самих магматических 
очагов. Такие особенности разломов заставляiот считать их тектоническими 
элементами весьма глубокого заложения, элементами первичными по отноше­
нию к складчатости , шариажам, надвигам , сбросам и другим структурам, ко­
торые формируются только в верхнем структурвам этаже" . Уточняя понятие 
глубинного разлома, автор к сказанному добавляет: "Зоны, ограниченные кру­
тыми глубинными разломами, внутри подвижных поясов выражаются очень уз.­
кими и вместе с тем в течение д1Штельного времени обособленными структур­
но-Фациальными зонами. По крутым зонам, по-видимому, предпочитают внед­
ряться ультраосновные и основные протрузии . . . " 11 1/. 

Определение глубинного разлома, сделанное более 40 лет назад, не по­
теряло своей сути и в настояшее время. Более того, nроблема глубинных раз­
ломов все еше является актуальной. Исследуя в течение многих лет гиперба­
эиты складчатых областей /3 , 5, 1 2-1 5/,  авторы получили результаты , во 
многом согласуюшиеся с приведеиными вьnие данными. К сожалению, в послед... 
нее время, преимущественно тектонистами, в основном изучаются вопросы, 
связанные с тектоникой плит. При этом разломы как глубинные структуры по­
теряли свое первоначальное значение, и тектонические плоскости разломов 
ста1Ш трактоваться как слабонаклонные или субгоризонтальные поверхности . 

Многие исследователи с разной степенью детальности наряду· с внутрен­
ним строением массивов отражали их форму и ус:ювия залегания. Однако 
очень мало работ, специально поевяшеиных этим вопросам. Характерно, что в 
наиболее ранних исследованиях гипербазитов /9 , 1 5, 16/ они решались в 
значительно большем объеме, нежели в последующих и современных работах. 
Изучая гипербазиты Урала, Г.А .  Соколов / 1 7 1  выделил семь форм, nрисущих 
ультрабазитовым массивам : лакколитообразную , лакколитообразную межформ а-
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ционную, силлообразную, моноклинальную согласную, моноклинальную межформа­
ционную, антиклинальную согласную, синклинальную сог ласную, и привел конкрет­
ные примеры. Обобщая данные Других авторов по форме массивов Урала, И .А. М а­
лахов /9/  кроме перечисленных назвал факолитовую и акмолитовую формы. Слецу­
ет подчеркнуть, что И .А .  М алахов впервые отметил связь формы массива с его 
размерами: " чем меньше размеры массива ультрабазитов, тем больше его форма 
зависит от второстепенных структур вмещающих его пород". Именно с этим явле­
нием он связал появление лин.зообразных, дайкаабразных и факолитовых форм мас­
сивов. Наличие резких несогласий между телами гипербазитов и вмещающих 
толщ объясняется им внедрением гипербазитов по зоне разломов в ранее дис­
лоцированные вмещающие толщи. Среди mроксенит-дунитовых массивов Ура-
ла О. К. Иванов /6/  указывает наличие массивов штокаобразной формы. 

При изучении базит-ультрабазитовых ассоциаций М онголии 1 1 21 также 
была установлена генетическая и пространствеиная связь их с зонами глубин­
ных разломов. Гипербазитовые массивы , трассирующие эти разломы, в боль­
шинстве своем представлены линза-, пластаобразными телами , в которых дли­
на значительно превышает ширину. Плоскости сместителей , ограничивающие 
тела, имеют крутые и субвертикальные элементы залегания. Для независим�й 
оценки условий залегания гипербазитов нами проведены геомагнитные измере­
ния на ряде массивов Монголии . В предлагаемой вниманmо работе мы поста­
рались увязать геологические наблюдения по замерам элементов залегания 
гипербазитовых тел и вмещающих их толщ и геофизические данные по резуль­
татам геомагнитной съемки гипербазитовых массивов, что в совокупности по­
зволяет полученные результаты наблюдений и измерений проинrерпретировать 
на глубину. 05ъектами для данной статьи послужили массивы, локализован­
ные как в каледонских складчатых сооружениях, так и в герцинских. 

Геомагнитные исследования проводились методом главным образом про­
фильной и реже площадной съемки магнитного поля А Z а различного масш­
таба. Профильные магнитометрические измерения проводились на магнитомет­
ре М-27М вкрест простирания изучаемых· тел с неравномерным шагом от 1 0  
до 300 м с топографической и геологической привязками на местности с по­
мощью шагомера, фотосхем и топаоснов масштаба от 1 : 1 0 000 до 1 : 1 00 000. 
Азимутальная кривая магнитометра при ориентировке прибора от 300 до 
360° имела вариации до 40 нТл, т.е. 0 , 4  единицы шкалы деления. В преде­
лах указанной ориентировки и проводились измерения на поясах. Сползание 
ноль-пункта прибора за 4-5 ч работы в среднем составляло :!: 1 0-2<J нТл. 
Среднеквадратичная погрешвость профильных исследований , полученная по 
повторным 10%-ным измерениям в зонах плавно меняющегося поля, состав­
ляла ( для различных участков) от ;t9 до ;t20 нТл. Геологическая привязка 
практически осуществлялась на всех выходах коренных пород вдоль линии про­
филя. На Думбэрэльском гипербазитовом массиве ,  имеющем большую площадь 
и изометричную форму, проведена площадная съемка, которая по количеству 
точек в пяти измеренных профилях соответствует кондициям масштаба 
1 : 50 000 .  Предварительно перед магнитной съемкой измерялась магнитная 
восприимчивость пород гипербазитовых масс

.
ивов и вмещающих их толщ. М ас­

совые измерения магнитной восприимчивости пород ( к ) , необходимой для 
интерпретации аномалий д. Z , проводились с помощью каппаметра максималь-

-5 ной чувствительности 1 ·  10 ед. C GSVI. Диапазон измерений к - от О до 
-6 1 0  000 · 10 ед. C GSM. 05щее количество измерений на примере гиперба-

зитовых массивов хр. Хан-Хухэй составило примерно 5000 образцов-изме­
рений . 
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М етодика интерпретации наблюденных аномалий t:. Z заключалась в ста­
тистическом анализе значений измеренных величин магнитной восприимчивости 
пород ( к ) . Затем с помощью геологической привязки над "чистой " аномали­
ей . имеющей признаки выхода величин f;.Z на нулевой уровень, определялось 
соответствие набmоденной амплитуды аномалии с вычисленной по формулам 
для пласта , выходящего на поверхность: 

1 теор к Н; f;. Z  
теор 

2 тr  · I · s inJ/10 , теор 

где 1 - средняя величина модуля вектора намагниченности, ед. ССгSМ х теор 
-6 

х 1 О ; Н - горизонтальная составляющая напряженности магнитного поля Земли; 
J наклонение магнитного поля Земли. 

Если величина не вязки ( 1). Z - 1). Z ) с 20%-ной точностью близка теор 
к нулю , то выходящие на поверхность породы были главным источником рас­
сматриваемой аномалии . Если указанная невяэка составляла 50 % и· более от 
амплитуды набmоденной аномалии , то верхняя кромка возмущающего источни­
ка на глубине рассчитывалась по формулам методом характерных точек су&­
вертикального пласта бесконечного простирания на глубину /8/ ,  а также оп­
ределялся угол падения этого пласта при условии вертикальной намагничен­
ности пород по номограммам Л.В. Булиной /4/ .  Зная верхнюю кромку, при­
ближенно оценивали глубину залегания нижней границы крутопадаюишх намаг­
ниченных тел. Естественно, что при определении нижней кромки необходимо 
наличие выхода периферических частей аномалии на постоянные асимптоты, 
называемые "нулевым" уровнем. Такими же методами определялись нижние 
и верхние кромки тел над изученными гипербазитовыми телами по высотным 
аномалиям А Т а. 

По величине магнитной восприимчивости изученные породы разбились на 
несколько групп. Наименее магнитными ( до 2-3 · 1 05 ед. C G· SM ) оказа­
лись терригенно-осадочные породы вмещающей толщи: кварциты , кремни , из­
вестняки , некоторые сланцы, песчаники. Следующая группа с намагниченно-

Б стью 10-30 · 1 0 ед. CGSM вкmочает габброиды , диабазы, родингиты, офи-
товые серпентиниты и отдельные хромититы. Еще большей намагниченностью 

-5 
с интервалом от 600 до 2000 · 1 0 eд. CGSM обладают слабо серпенти-

ниэированные и свежие дуниты, гарцбургиты, пироксениты, отдельные типы 
преимущественно лизардИтовых серпентинитов и хромититы. Самая высокая 

намагниченность ( 2000-6 000 · 10
-5 

ед. CG S M ) характерна для серпен­
тинитов смешанного состава и антигоритового, а также серпентинитов с хри­
зотил-асбестовой минерализацией. 

Далее остановимся на характеристике конкретных массивов. Джаргалан­
туйский массив располагается в центральной части хр. Хан-Хухэй в зоне гл� 
бинного разлома, разграничивающего высокометаморфизованные породы до­
кембрия и венд-нижнекембрийские терригенно-вулканогенные образования. В 
плане массив представляет собой блочное, сложно построенное, нарушенное 
многочисленными разрывами тело , тектонически контактирующее с породами 
вмещающих толщ. Протяженность массива около 1 7 км при переменной ши­
рине от 0 , 5  до 3 км . �' ассив сложен в разной степени серпентинизирован­
ными дунитами , аподунитовыми серпентинитами , верлитами, клинопироксени­
тами и габброидами. С северного контакта массива докембрийские вмещаю­
щие образования и тектонические клинья венд-нижнекембрийских отложений 
имеют простирание слоистости и сланцеватости , согласное или близкое к со-
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Р и с . 1. Схематические разрезы по данным геомагнитного профилирования на 
Д жаргалантуйском гипербазитовом массиве. 

1 - карбонатно-кремнистые и вулканогенные образования ( венд - ниж­
ний кембрий ) ; 2 - гранито-гнейсы ( архей ) ; 3 - сиениты и гранасиениты 
( средний палеозой ) ,  4 - граниты ( нижний - средний девон) ; 5 - габброиды ; 
6 - клинопироксениты; 7 - ультрабазиты ( серпентинизированные дуниты и 
верлиты ) ; 8 - линзы клинопироксенитов; 9 - Ханхухэйский глубинный разлом; 
10 - разрывные нарушения; 1 1  - здесь и далее линии геомагнитных профипей . 

гласному с общим простиранием массива. Углы падения слоистости и спаиде­
ватости вертикальные и субвертикальные ( 800 на северо-запад и севера­
восток ) . С южного контакта вмещающая венд-нижнекембрийская толща зале­
гает с угловым несогласием по отношению к простиранию массива 1 2/ и 
имеет субвертикальные и вертикальные углы падения. 

Согласно геологическим наблюдениям ,  массив в целом можно интерпре­
тировать как единое тело, ограниченное плоскостями сместителей , круто на­
клоненных к югу. В периферийных частях массива повсеместно наблюдаются 
зеркала скольжения. Геомагнитное профилирование ( рис. 1 )  окрест простира­
ния Джаргалантуйского массива в двух пересечениях дало возможность ин­
терпретировать до глубины 1 км массив как субвертикальное тело, сл ожен­
ное, судя по данным геологического строени я и графика Ь.. Z ,  чередованием 
габброидов , пироксенитов и серпентинитов. На форму кривой Ь.. Z оказывает 
заметное влияние разломная тектоника. Блоки серпентинитов выкп:иниваются 
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на глубину, свидетельствуя, вероятно, о линзо- или пластаобразном залегании 
ультрамафитовых тел. Это же самое можно сказать о телах габбро и пирок­
сенитов. 

Думбэрэльский массив среди гипербазитовых массивов хр. Хан-Хухэй 
является самым крупным по площади. Огкрыт он и изучен лишь в последние 
годы. В плане массив имеет субизометричную форму, вытянутую в меридио­
нальном направлении на 13 км при ширине 9 км . Вокруг массива в виде ксено­
литов в гранитах и мелких тел во вмещающих карбонатно-терригенных отложениях 
встречаются листвениты и серпентиниты , приуроченные к оперяющим разломам 
( рис. 2 ) . М ассив со всех сторон, за исключением восточного контакта и не­
большого тектонического клина с западной стороны, окружен розовыми кали­
шпатовыми с примесью биотита гранитами девонского возраста. Вмещающие 
массив толщи представлены венд-нижнекембрийскими андезито�базальтами,  
переслаивающимися с кристаллическими сланцами. В верхней части разреза 
появляются мраморизованные известняки с прослоями пород, алевролитов, пес­
чаников и гравелитов. На всем протяжении восточной границы гипербазитов с 
вмещающими породами отчетливо фиксируется тектонический контакт, в от­
дельных случаях согласный с простиранием пород рамы , иногда несогласный. 
В южном окончании массива на его выклинивании закартирована зона сер-
пентинитового меланжа, содержащая различно ориентированные блоки 
вмещающих пород. По периферии массива, там тде контакт xopQJl.!o обнажен, 
наблюдаются рассланцаванные серпентиниты и серпентинизированные ультра­
мафиты, а также породы основного состава. Наиболее свежие ультрабазиты 
сохраняются внутри массива, а его контактовые части сложены преимущест­
венно серпентинитами. В восточной части массива преобладают главным об­
разом апогарцбургитовые серпентиниты и серпентинизированные гарцбургиты. 
В западной части и особенно в северной преобладают дуниты и аподунитовые 
серпентиниты. 

Не останавливаясь на детальной характеристике вещественного состава 
и анализе взаимоотношений интрузивных и осадочио-метаморфических пород, 
отметим результаты геомагнитного изучения Думбэрэльского массива, кото­
рые представлены картой изолиний AZ и геомагнитными разрезами по трем 
профилям ( рис. 3 ,  4) . Из анализа магнитного поля и соответствующих кри­
вых A Z  вдоль профилей следует, что наиболее высокочастотные, сложно из-
резанные кривые наблюдаются на северо":"западе южной части масси-
ва и свидетельствуют о наличии в этих местах зон с высокой плотностью 
разрывных нарушений . 05ласть хризотил-асбестовой минерализации , приуро­
ченная к участкам интенсивных локальных минимумов А Z ,  уверенно оконту­
ривается по комплексу геологических и геофизических признаков .  Ее можно 
вид·еть на рис. 3 по отрицательным значениям A Z, начиная с нулевых. По 
профилям вдоль линий ГДЕ и ЖЗИК в южной части массива можно 
проследить характер наклона· западной части гипербазитового массива. 
Его отдельные контактовые участки имеют субвертикальный наклон к западу, 
тогда как на большей части западный контакт гипербазитового массива с 
контактирующими породами имеет наклон к востоку, т .е. гипербазитовый мас­
сив как бы налегает в западной части на прорывающие гипербазиты грани­
ты. Восточный контакт массива имеет в целом наклон к востоку, хотя от­
дельные его пограничные узкйе блоки могут иметь субвертикальный наклон в·  
противоположную сторону. 

Интерес для интерпретации представляет "чистая" аномалия к востоку 
от массива на профиле АББ ( см. рис. 3 ) . Она примечательна тем, что рас­
положена над немагнитными толщами и имеет заметные асимптотические пе­
риферийные части, выходящие на нулевой уровень. Возможно, эта аномалия 
связана с наличием гипербазитового тела на глубине. 
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Р и с. 2 .  Схематическая геологическая карта Думбэрэльского гипербазитового 
массива. 

1 - современные рыхлые отложения; 2 - мраморизованные известняки , 
кварциты , миндалекаменные андезито-базальты , андези.товые порфириты , фил­
nитовидные сланцы, песчаники , гравеnиты ( венд - нижний кембрий ) ; 3 - раз­
личные граниты ( нижний - средний девон) ; 4 - габбро крупнозернистое, сред­
незернистое до микрогаббро; 5 - антигоритовые, антигорит-пизардитовые сер­
пентиниты, серпентинизированные дуниты. и гарцбургиты; 6 - зона, насыщен­
ная жилами кnиноrшроксенитов; 7 - nиствениты; 8 - жилы . rшроксенитов ( эн­
статититы и вебстериты ) ; 9 - дайки микрогаббро и базальтов; 1 0  - родинги­
ты; 1 1  - поnе повышенной хриэотил-асбестовой минерализации; 1 2  - рудо­
проявления хромититов; 13 - проявления нефрита; 1 4  - разрывные нарушения; 
15 - контакты: а - резкие, б - постепенные; 1 6  - элементы залегания поnос­
чатости , слоистости : а - наклонные, б - вертикальные. 

Расчет по указанной выше методике глубины залегания верхней. кромки 
находится на отметке 0 , 5  км , нижней - около 1 км; угол падения тела, а 
следовательно, и восточной границы массива имеет восточное наклонение око­
nо 80° . 
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Р и с. З .  Схема nлощадной геомагнитной съемки на Думбэрэльском гиnерба­
зитовом массиве. 

1 - контур массива; 2 - зона nовышенной асбестовой минерализации; 
З - разрывные нарушения; 4 - изолинии D. Z а, нТл. 

В целом Думбэрэльский массив можно интерnретировать как слегка вы­
тянутое в субмеридиональном наnравлении крутоnадающее на восток, .юго-во­
сток тело, nрорваиное со стороны лежачего блока девонскими ( ?) гранито­
идами. 

Ичитуингольский массив находится на южных склонах хр. Хан-Хухэй и 
nредставляет собой в настоящее время зону серnентинитового меланжа ( франц. 
melange - смесь) , которая nротягивается в субширотном наnравлении на 
27 км. В ее строении участвуют разновозрастные осадочио-метаморфические 
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Р и с. 4. Схематические разрезы по данным геомагнитного профилировани я 
на Думбэрэльском гипербазитовом массиве. 

1 - карбонатно-терригеiШые и вулканогенные породы ( венд - нижний 
кембрий) ; 2 - граниты ( нижний - средний девон) ; 3 - габброиды; 4 - ульт­
рабазиты ; 5 - жилы пироксенито1:1;  6 - дайки пород основного состава; 7 -
поле повышенной хризотил-асбестовой минерализации; 8 - разрьшные нару­
шения.  

и интрузивные образования 1 1 8/ .  Ультраосновные породы зоны представлены 
главным образом различными серпентинитами , которые слагают · большое ко­
личество разновеликих и разобD,енных на современном эрозионном срезе тел. 

Геомагнитные Исследования по четырем профилям , ориентированным 
вкрест простирания зоны, u ее наиболее широкой и узкой частях ( рис. 5 ) , по­
казали наличие большого числа изолированных положительных аномалий,  фи�:­
сируюших отдельные гипербазитовые теf!"а . ГЕ�(•логические набn�< •д':·ни н и маг­
нитЕые дllнНЪJе, а тс.кже расчет глубин залегания гипербазитовых тел позв�­
шпот говорить, что фиксируемые тела гипербазитов имеют субвертикальное 
падение с изменнюшимея наклоном к югу или северу. Отдельные серпентини-
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Р и с. 5. Схематические разрезы по данным геомагнитного профилирования 

И читуингольской зоны меланжа. 
1 - современные рыхлые отложения; 2 - красноцветная вулканогенно­

терригенная толща (девон ) ; 3 - вулканогенно-терригенные отложения ( венд-

нижний кембрий ) ; 4 - щелочные эффузивы ( юра ) ; 5 - габброиды; 6 серпен-

тиниты; 7 - серпентиниты, установленные под отложениями девона; 8 - раз­

рывные нарушения:  а - установленные, б - предполагаемые. 
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зированные тела, картируемые на дневной поверхности как изолированные, на 
глубине около 1 км могут образовывать единое тело. Наличие аномалий на 
площадях, сложенных красноцветными терригенно-вулканогенными обр.азова­
ниями девона ( см. рис. 5) , позволяет предполагать под ними скрытые тела 
ультрабазитов. Полосчатость и рассланuовка во вмещающих породах практиче­
ски везде согласные с элементами залегания серпентинитовых тел. Посколь­
ку внедрение гипербазитов происходит в период сжатия,  то они как более 
пластичные по сравнению с вмещающими породами образования приобретают 
ориентировку, зависящую от пород рамы . Субвертикальное залегание серпен­
тинитовых тел в данном массиве подтверждается также прямыми геологичес­
кими наблюдениями. Так, в глубоких врезах речек и временных потоков, сте­
кающих с южных склонов хр. Хан-Хухэй, обнажаются тела серпентинитов,  ко­
торые картируются в виде узкой прямой полосы, совершенно не имеющей за­
ливов, как это было бы в случае слабонаклонного или субгоризонтального 
залегания. 

Uагдултуинский массив расположен в 2 2 км к западу от оз. Uабдал­
Нур и ориентирован в северо-восточном направлении. Его длина составляет 
6 км при ширине 1 км. М ассив локализован среди докембрийских глубоко 
метаморфизованных пород, представленных гранитогнейсами,  кристаллически­
ми гранатсодержащими сланuами, амфиболовыми и диетеновыми с прослоями 
белых, розовых, серых и черных мраморов. М етаморфическая толща интенсив­
но дислоцирована с образованием узких линейных складок, в антиклинальных 
частях которых обнажаются мраморы в виде острых гряд,  вытянутых соглас­
но простиранию толщи и образующих положительные формы рельефа. 

Согласно геологическим данным, Uагдултуинский массив представляет 
собой узкое пластинаобразное тело , вытянутое в северо-восточном направле­
нии ( аз. пр. 450) и падающее на северо-запад под углом 6 5°. Простирание 
вмещающих метаморфических пород варьирует от 30 до 80° с углом паде­
ния 50-80° либо на северо-запад, либо на юга-восток. На большей части 
контакта массив имеет несогласное залегание с породами рамы, и только в 
средней его части по северо-западному контакту элементы залегания вме­
щающей толщи и массива совпадают. Резкое несогласие отмечается на окон­
чаниях массива. 

М ассив имеет характерные максимумы аномалий в приконтактовых ча­
стях гипербазитового тела. По аномалии на профиле ВГ ( рис. 6 ) хорошо чи­
тается наклон тела массива на северо-запад. Приближенная оценка нижней 
кромки гипербазитового массива не превышает 1 км. Сопоставляя простран­
ствеиное положение массива с картой напряженности магнитного поля � Та, 
полученной при аэромагнитной съемке на высоте 400 м, отмечается, что 
вьщеленная на ней изометрячная положительная аномалия имеет Эпицентр, 
смещенный на 2-3 км к северо-западу от закартированного нами массива. 
Расчетные глубины залегания нижней границы исследуемого тела гипербази­
тов по аномалиям � Та составляют 3-5 км для разных ветвей кривой. Оче­
видно, закартирована только небольшая обнаженная часть гипербазитового 
массива. Основной же, б6льший его объем, скрытый породами метаморфиче­
ской толщи, простирается на северо-запад от закартированного тела гипер­
базитов на 2-3 км и в целом может иметь более глубокие корни, чем те, 
которые были доступны нашим исследованиям. 

Тэмэндэрский массив. Под этим названием фигурируют пять разобщен­
ных на современном эрозионном срезе тел , из которых два находятся с се­
верной стороны, а три - с южной. Все тела расположены на южном склоне 
хр. Хан-Хухэй у его фаса. На массиве интенсивно проявлена блоковая текто­
ника ( рис. 7 ,  8) . Северная группа тел ( см. рис. 7 ) приурочена к зоне раз-
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Р и с. 6 .  Схематические раз­
резы по данным геомагнитно­
го профилирования на Uагдул­
туинском гипербазитовом мас­
сиве. 

1 - гранито-гнейсы и 
кристаллические сланцы с про­
слоями мраморов ( средний 
протерозой ) ; 2 .  3 - гранито­
иды ( нижний - средний де­
вон) : 2 - фельзит-порфиры, 
3 - калишпатовые граниты; 
4 - ультрабазиты; 5 - раз­
рывные нарушения. 

ломов субмеридионального 
простирания с незначитель­
ным отклонением к западу. 
Зона отделяет венд-нижне.­
кембрийские вулканогенные 
образования от одновозраст­
ных карбонатно-терригенных 
отложений, среди которых 
преобладают 4(ерые мрамори­
зованные известняки с про­
слоями , обогашенными крем­
нистьrм материалом. Элемен­
ты простирания полосчатости 
в известняках 3 10°, падение 
на северо-восток под углом 
3 5° до вертикального. Так 
же ориентированы и ультра­
основные тела, длина кото­
рых составляет 2 км при ши­
рине до 300 м. Согласно 
геологическим данным и ре-
зультатам геомагнитного про­
фи;Iирования, серпентинито­
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о 
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О 500 1000 м 

вые тела северной части Тэмэндэрского массива имеют форму пластин, суб­
вертикально погружаюшихся на глубину. К особенностям этой группы тел сле­
дует отнести тот факт, что гипербазиты по полю AZ не выделяются одно-
значно ввиду соизмеримости их модуля вектора намагниченности с породами 
эффузивной толщи. 

Южная группа гипербазитов состоит из трех тел , локализованных, как и 
в первом случае, в зоне, разделяюшей вулканогенные образования с карбо­
натно-терригенными отложениями. Однако в отличие от северной группы тел 
простирание этой зоны, а также гипербазитовых тел - севера-восточное. Три 
тела образуют линэовндный блок , вытянутый на 8 км при ширине около 2 км 
( см . рис. 8) . Геомагнитное профилирование показывает, что выходы гиперба­
зитов, по крайней мере до глубины 1 км ,  представляют собой самостоятель-
ные тела, возможно на бс5льшей глубине соединяюшиеся в единое тело. В 
обобщенном виде южную группу тэмэндэрских тел можно интерпретировать 
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. 7. Схематический разрез no данным геомагнитного nрофилирования на 

северных телах Тэмэндэрского гиnербазитового массива. 
1 - андезито-базвльты и их туфы ( нижний кембрий) ; 2 - вулканогенная 

толша ( венд - нижний кембрий ) ; 3 - зеленокаменно измененные андезита­
базальты, андезиты, андезитевые nорфириты и их туфы; 4 - граниты ( девон) ; 
5 - габбро; 6 - серnентиниты; 7 - родингиты; 8 - разрывные нарушения: а ­
установленные, б - nредnолагаемые. 

как линэовидное тело с крутым субвертикальным nадением на северо-запад. 
Моритугольский массив расnоложен вблизи р. Мориту-Гол, сухое русло 

которой вскрывает его северное окончание. Обнаженная часть массива вытя­
нута в северо-заnадном �аnравлении на 3 км nри максимальной ширине до 
2 км. В юго-заnадной части он nочти наnоловину nерекрыт маломощными рых­
лыми отложениями, под которыми наличие гиnербазитов устанавливается no 
геомагнитным замерам. В целом массив имеет субмеридиональную ориенти­
ровку. Его заnадная граница надежно устанавливается no резкому nадению 
вектора магнитной наnряженности ( рис. 9 ) . М ассив вмешается венд-нижие­
кембрийскими отложениями, nредставленными мраморизованными ИЗБ естняками 
и кварц-хлорит-сериШI:товыми сланцами. Восточный контакт массива - nочти 
на всем nротяжении согласный с nростиранием вмешаюших толш ( Э  20°) . Что 
же касается остальных контактов массива, то там; где они обнажены, наблю­
даются несогласия их с nростиранием пород рамы. В целом массив можно ин­
терnретировать как мозаично-раздробленное разрывными нарушениями субвер­
тикальное тело, вероятно выклиниваюшееся на глубину. 

Оргильский массив,  как и Моритугопьский, структурно nриурочен к се­
верному nродолжению Дзабханской зоны глубинных разломов. Он имеет севе­
ро-заnадное nростирание, размеры 2 , 0  х О, 5 км и обнажается из-nод совре­
менных рыхлых отложений, окружающих его со всех сторон. Согласно геоло­
гическим наблюдениям и данным геомагнитного nрофилирования ,  массив со­
стоит из трех тел, разделенных метаморфическими nородами: кварцитами, мра­
моризованными известняками, кристаллическими сланцами,  амфиболитами. Гео­
магнитное nрофилирование nоказывает, что тела ограничены суб!'!ертикальными 
nлоскостями сместителей· ( рис. 1 0) . Интерnретация геомагнитных данных сви­
детельствует о расnоложении нижней кромки тела на глубине не менее чем 
1 км. Скважина, nробуреиная на восточном контакте массива, не вышла из 
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Р и с. 8.  Схематический разрез по данным геомагнитного профилирования на южных телах Тэмэндэрского гипербазито­
вого массива. 

1 - современные рыхлые отложения; 2 - вулканогенные образования ( венд - нижний кембрий) ; З ...:. карбонатно­
кремнистые отложения ( венд - нижний кембрий) ; 4 - габбро; 5 - гипербазиты ( дуниты, гарцбургиты, серпентиниты) ; 
6 - родингиты; 7 - комплекс даек основного состава; 8 - тектонические нарушения. 
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Р и с. 9 ,  Схематический разрез по данным 
геомагнитного профилирования на М ориту­
гольеком гипербазитовом массиве. 

1 - карбонатно-терригенные образова­
ния (венд - нижний кембрий) ; 2 - ультра­
базиты: 3 - ультрабазиты , установленные 
геомагнитной съемкой под рыхлыми отло­
жениями; 4 - разрывные нарушения:  а -
установленные, б - предполагаемые. 

гипербазитов, что вполне согласуется с приведеиными нами данными о глу­
бинном его строении. 

длагульский массив является одним из наиболее крупных в Западной 
Монголии . Он обнажается на южном склоне хр. Ихэ-Дариби и протягивается 
в широтном направлении на 2 8 км при ширине до 6 км 1 51 .  С северной сто­
роны массива согласно его простиранюо, как бы облекая, располагается ме­
таморфич·еская вмещающая толща, сложенная различными кристаллическими 
сланцами, амфиболитами , кремнистыми и карбонатными породами. Падение ме­
таморфических пород 6 5-7 0° на юг под массив. Южная граница массива на 
всем протяжении перекрыта четвертичными делювиально-пролювиальными от­
ложениями конусов выноса. Ранее 1 51 предполагалось наличие эдесь разрыв­
ного нарушения, тектонически отделяющего гипербазиты от венд-нижнекем­
рийских отложений.  

Внутри массива среди гипербазито� обнажается тектонический клин до­
кембрийских метаморфических пород, содержащих горизонты дНаспоровых бок­
ситов, корундитов и других высокоглиноземистых пород. Геомагнитное профи­
лирование вкрест простирания массива, включая частично тектонический блок, 
показывает, что кривые имеют резко "изрезанный " характер, причем в двух 
случаях есть два интенсивных положительных максимума дZ и один интен­
сивный отрицательный минимум ( рис. 1 1 ) . Положительные. максимумы мож­
но связывать с наличием на глубине невекрытых тел высокоглиноземистых 
пород , которые обладают повышенной намагниченностью из-за наличия в них 
большого количества магнетита и соответственно высокого содержания желе­
за 1 51 . На основании геологических данных и результатов геомагнитного про­
филирования Алагульский массив можно рассматривать как крупное линзо� ­
разное крутопогружающееся ( 6 5-70°) на юг тело, содержащее тектонические 
блоки докембрийских метаморфических пород. По данным геомагнитного про­
филирования истинная мощность гипербазитового тела может окаэаТDся зна­
чительно больше эакартированной на дневной поверхности, так как с южного 
контакта верхняя кромка массива полого погружается под рыхлые отложения 
и его южное ограничение пока не установлено. 
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Р и с. 10. Схематическая геологическая карта Оргильского гиnербазитового 
массива. 

1 - современные рыхлые отложения; 2 - мраморизованные известняки, 
кварциты с nрослоями кристаллических сланцев ( венд - нижний кембрий) ; 
3 - амфибол-nлагиоклаэ-кварuевые nороды; 4 - разрывные нарушения ( уста­
новленные и nредnолагаемые) . 

Наранекий массив расnоложен в восточной части хр. Хан-Тайширин-Ула. 
Один из круnнейших в Дзабханской зоне, в nлане он nредставляет собой лин­
зовидное тело длиной 3 8  км nри максимальной ширине до 10 км с учетом 
ультраосновных тел-сателлитов,  расnространенных по южному контакту мас­
сива вдоль зон оnеряющих разломов. 

Детальными геологическими исследованиями на Наранеком массиве / 1 2/ 
было nоказано, что его nластинообразное тело наклонено к северу nод углом 
7 00  и nолого nогружается на восток nод углом 30°. Вмещающая толща 
nредставлена венд-нижнекембрийскими осадочио-вулканогенными породами, со­
стояшими из карбонатизированных известняков , хлорит-сериuитовых и кварц­
альбит-хлоритовых сЛанцев, метаморфизованных в условиях зеленосланцевой 
фации метаморфизма. Отложения вмещающей толщи дислоцированы с образо­
ванием моноклинали, вытянутой в субширотном наnравлении и nадающей на 
северо-восток. Массив ориентирован согласно с залеганием вмещающих nо­
род, и только на заnадном выклинивании массив и вмещающая толща имеют nа­
дение на юг nод углом 60°. 

Геомагнитные измерения, nроведеиные по двум nрофилям ,  nоказали , что 
кривая вертикальной составляющей магнитного nоля д Z  имеет резко частот­
ный характер, отражая сложное расчлененное строение массива и высокую 
концентрацию разрывных нарушений. По линии профиля nроисходит чередова­
ние габброидов, вулканогенно-терригенных отложений и ультраосновных nо­
род. Максимумы кривой д Z  соответствуют гиnербазитам, минимумы - габ­
броидам и зонам разломов. Вулканогенно-терригенные отложения отдельно на 
графике не выделяются. В одном случае на кривой д Z зафиксирована локаль­
ная сильно магнитная положительная аномалия,  а ( см. рис. 7 ,  8 ,  1 1 ) рядом 
с ней , как и в других случаях, отмечается отрицательная магнитная анома­
лия. Природа как nоложительной , так и отрицательной аномалий nока не уста-
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Р и с. 1 1 . Схематические разрезы по данным геомаг­
нитного профилирования на Алагульском гиnербазито­
вом массиве. 

1 - современные рыхлые отложения; 2 - оса­
дочио-вулканогенные отложения ( венд - кембрий) ; 
3 - гнейсы и кристаллические сланцы с nрослоями 
амфиболитов, днасnоровые бокситы , кварциты и мра­
моры ( рифей); 4 - граниты , гранодиориты , диориты 
( девон) ; 5 - ультрабазиты; 6 - глубинный разлом; 

7 - разрывные наруwения; 8 - контакты: а - уста­
новленные, б - nредnолагаемые. 

новлена. М ожно лишь nредnолагать наличие зоны раз­
лома, с которой связана наложенная рудная минера­
лизация, содержащая скоnление ферромагнитных ми-
нералов. 

В nлане Наранекий массив состоит из одного 
круnного и рЯда мелких сателлитных тел. Ранее по 
результатам геологического картирования / 7 /  круп­
ное тело рассматривалось в качестве главного. Оn­
нако геомагнитные измерения, nозволяющие анализи­
ровать внутреннее строение объектов, заставляют nо­
иному интерnретировать имеющиеся геологические 
-данные ( рис. 12 ) . Расчеты уровня залегания ниж-

. ней кромки гиnербазитов Наранекого массива дают 
глубину не менее 5 км. Гиnербазиты. здесь слагают как бескорневые, так и 
уходящие на большую глубину тела. Некоторые из них, вероятно, соединяются 
на нижних горизонтах, образуя единый массив. Круnное на эро�юнной nоверх­
ности тело, рассматриваемое раньше в ка-честве главного / 7 1 ,  по резко ча­
стотному характеру кривой Ь. Z  следует интерnретировать как разобщенные 
на глубине отдельные тела. 

Северный контакт Наранекого массива ограничен субвертикальной nло­
скостью разрывного наруwения вертикального nадения. Южный контакт также 
тектонический. Он ограничивается системой разрывных наруwений, nлоскости 
сместителей которых круто nогружаются на юг. Вулканогенно-терригенные от­
ложения в виде тектонических разновеликих блоков, выклинивающихся на глу­
бину, обильно насыщают южную часть массива. Во многих частях массива из-
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Р и с. 1 2. Схематические разрезы по данным геомагнитного nрофилирования 
на Наранеком гиnербазитовом массиве. 

1 - современные рыхлые отложения; 2 - вулканогенно-терригенные от­
ложения ( девон) ; 3 - вулканогенно-сланuево-карбонатная толща ( венд - ниж­
ний кембрий ) ; 4 - граниты, nлагиограниты; 5 - габброиды; 6 - ультрабази­
ты; 7 - разрывные нарушения; 8 - контакты : а - установленные, б - пред­
полагаемые. 

вестны тела габброидов, число которых может быть больше,  чем закартиро­
вано на поверхности, так как некоторые отрицательные аномалии на кривой 
А Z можно связывать с невекрытыми телами габброидов. Последние могут 
иметь генетическую связь с гипербазитами, но могут быть и самостоятель­
ными интрузиями анортозит-вебстерит-габброноритовой или, как частный С[IУ­
чай , вебстерит-габброноритовой формации / 1 6 / ,  В обобщенном виде Наран-
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Р и с. 1 3 .  Схематический разрез 
по данным геомагнитного профи­
лирования на Найтуринском ги­
пербазитовом массиве. 

1 - вулканогенно-осадочные 
отложения ( венд - кембрий ) ;  2 -
ультрабазиты; 3 - амфиболиты; 
4 - дайки диоритов; 5 - разрыв-
ные нарушения; 6 контакты: 
а - набrnодаемые, б - предпола­
гаемые. 

ский массив представляет собой 
пластинообразное тело, имеющее 
в плане ли изовидную форму, ко­
торое круто погружается на юг, 
срезаясь по северному контакту 
плоскостью сместителя, субверти­
кально падающей на юг. 

Найтуринский массив нахо­
дится в Монгольском Алтае в за­
падном окончании Ихэбогдинского 
гипербазитового пояса 1 1 1 .  М ас­
сив имеет в плане форму линзы 
длиной 5 км и максимальной ши­
риной 2 км. С северной стороны 
массив тектонически контактиру­
ет с эффузивно-терригенной тол­
щей , состоящей из зеленокамен .... 
но-измененных порфиритов, туфов 
и мраморизованных известняков. 

Вмещающие породы интенсивно динамометаморфизованы в зонах разрывных 
нарушений и падают под углом 7 5-80° на юг, юго-восток под массив. С юж­
ной стороны массива располагается существенно осадочная толща, сложенная 
с углами падения 40-60° на юг, юго-восток. По геологическим 1 1 2/ 

·
и гео­

физическим данным ( рис. 13 ) Найтуринский массив интерпреТИруется на глу­
бину не менее 1 км как линзовидное тело с падением на юг, юго-восток. 
При этом плоскость сместителя с южной стороны погружается более полого, 
чем с северной. Северная часть массива интенсивней тектонизирована по 
сравнению с южной . 

Массивы Манлайского гипербазитового пояса относятся к объектам, рас­
положенным среди герцинекик складчатых сооружений. Геомагнитное профили­
рование проведено на двух массивах, закарти.рованных в 4 км к востоку и 
1 0  км на северо-запад от сомона Манлай . В плане оба массива выглядят 
узкими лентовидными телами, согласными с простиранием вмещающих осадоч­
ио-вулканогенных толщ ( рис. 1 4) . Манлайский гипербазитовый пояс / 1 /  за­
нимает внутригеосинклинальмое положение. ГИпербазитовые массивы, трасси­
рующие пояс, ассоциируют с вулканогенными и вулканогенно-кремнистыми от­
ложениями позднесилурийского и раинедевонского возраста. Ультраосновные 
массивы, формирующие пояс ,  представляют собой мелкие пластнпообразные 
тела, ограниченные субвертикальными плоскостями сМестителей. Они явлЯJQт­
ся типичными представителями массивов, локализованных в герцинекик склад� 
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Р и с. 1 4. Схема1ические разрезы no данным геомагнитного nрофилирования 
на гиnербазитовых массивах в районе сомона Манлай . 

1 - терригеиные отложения ( мел ) ; 2 - существенно терригеиная толща 
с nрослоями туфов. и пав ( нижний карбон) ; 3 - кремнисто-аргиплитовые nоро­
ды ( нижний девон) ; 4 - вулканогенно-осадочные отложения ( силур - нижний 
девон ) ; 5 - ультрабазиты; 6 - разрывные нарушения; 7 - �tонтакты : а - уста­
новленные,  б - nредnолагаемые . 

. чатых комnлексах,· nоэтому nолученные данные можно с большой стеnенью 
точности расnространять и на другие массивы герцинекой области. Как ви дно, 
кривые ( см. рис. 14)  вертикальной составляющей магнитного nоля AZ ха­
рактеризуются острыми локальными nоложительными аномалиями , что свиде­
тельствует о вертикальном nоложении nлоскостей сместителей, ограничиваю­
щих гиnербазитовые тела. Наличие на кривой А z мелких nоложительных мак­
симумов говорит, возможно, о существовании на глубине невекрытых гиnерба­
зитовых тел. Интерnретация геомагнитных и геологических данных nоказывает, 
что гипербазиты этого региона слагают nластине- и линзообразные тела, огра­
ниченные вертикальными nлоскостями разрывных нарушений, уходЯЩИх корнями на 
глубину не менее 1 км. 

Таким образом , изучение базит-гиnербазитовых массивов Монголии по..; 
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казало, что в данном регионе они широко развиты и . локализуются как в 
древних, каледонских, так и в более молодых, герцинских, складчатых соору­
жениях. Рисунок размещения базит-гипербазитовых массивов и в каледонских, 
и в герцинских структурах имеет линейный характер, отражая существование 
протяженных узких зон. Специфический набор вулканогенно-терригенных от­
ложений , наличие ассоциирующих с ними гипербазитов, которые имеют глубин­
ное происхождение, более поздние интрузии основного ( в  некоторых случаях и 
кислого) состава, неоднократные тектонические движения, ярким отражением 
которых в древнее время являются зоны серпентинитовох:-о меланжа, а в на­
стоящее время алышйские формы рельефа, наличие висячих террас и т.д. ука­
зывают на длительный период развития этих зон, уходящих корнями в ·  глубин­
ные горизонты Земли. 

В результате геологических исследований , проведеиных более чем на 
200 гипербазитовых массивов Монголии, а по некоторым из них получены и 
геомагнитные данные, установлено, что все эти массивы независимо от раз­
меров представляют собой пластино- и линзообразные тела, ограниченные 
крутонаклонными и субвертикальными плоскостями сместителей. Расчеты глу­
бин залегания нижней кромки ультрабазитов свидетельствуют о субвертикал� 
ных ограничениях слагаемых ими тел, простирающихся на глубину не менее 
1 км, а в отдельных случаях до 5 км. Тела гипербазитов, сложенные чаще 
всего серпентинитами, в· одних случаях на глубине выклиниваются, в других, 
напротив, соединяются в единое тело. 

Геологические наблюдения и геомагнитные данные по условиям залега­
ния и форме гипербазитовых тел, а также приуроченность как отдельных мас­
сивов, так и целых гипербазитовых поясов к круiПiым тектоническим струк­
турам, разделяющим либо разновозрастные с�ладчатые образования, либо раэ­
нофаuиальные одновозрастные зоны 1 1 ,  1 2/ , позволяют говорить о тектони­
ческом внедрении гипербазитов по долгоживущим структурам глубинных раз­
ломов, вдоль которых происходЯт субвертикальные дВижения отдельных бло­
ков земной коры. Разный уровень эрозии этих блоков обнажает разновозраст­
ные или разнофадиальные образования. И если первоначально гипербазиты по­
пали в зоны этих раэпомов при их заложении в условиях растяжения земной 
коры, то срывы гипербазитовых тел и последующие их тектонические внедре­
ния на более высокие стратиграфические уровни происходили в условиях сжа­
тия. Такая трактовка, по нашему мнеюпо, наиболее полно отражает наблюдае­
мые особенности морфологий и условий залегания гипербазитовых массивов. 
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Д .'С. Ш т е й н б е р г, И.С. Ч а щ у хи н , С . Г. У й м и н  

КАЛЬUИЙ-АЛЮМ И НИ Е ВОЕ ОТНОШЕНИЕ 

В АЛЬПИНОТИПНЫХ УЛЬТРАМАФИТАХ 

КАК ИНДИКАТОР СТЕПЕНИ 

УНАСЛЕДОВАННОСТИ СОСТАВА ХОНДРИТОВ 

Петрегенетическое значение кальций-алюминиевого отношения определя­
ется его удивительным постоянством во всех классах хондритов независимо 
от отношения объемов силикатной и сульфидно-металлической фаз и желези­
стости силикатов ( Fe: ( Fe +Mg ) ) ,  которая может достигать 20-30 %. 

Отношение Са : Al в массовом выражении в хондритах колеблется, по 
последним данным, от 1 ,08 до 1 , 1 2 ,  в углистых хопдритах типа Cl близ­
ко к 1 , 08 / 1 1 , 19/ ,  что соответствует Al2 0

3 
: С аО + 1 , 2 5. 
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В литературе в последние годы сложилось убеждение, основанное J{a хи­
мическом составе шпинелевых лерцолитов континентов и глубинных включений, 
некоторых коматиитов, о систематически повышенном до 1 5  % ( относитель­
ных) значении этого отношения в земных ультрамафитах и в верхней мантии. 
Последняя должна быть обеднена алюминием по сравненшо с нижней мантией 
( предположительно за счет погружения граната ) при сохранении хондритово­
го кальций-алюминиевого отношения в мантии в целом 1 1 9/ .  

Располагая в результате многолетних исследований крупнейших масси­
вов альлинотипных ультрамафитов Урала - Кемпирсайского, Крака, Нурали, 
Войкаро-Сыньинского, Рай-Из большим материалом по их химическому со­
ставу 1 11 ,  мы попытались проверить указанный вывод ,  имея в виду его фун­
даментальное научное значение. Мы привлекли также литературные данные о 
химическом составе ультрамафитов ряда лерцолит - гарцбургит континентов, 
океанов и глубинных ксенолитов, представляющих собой в различной степени 
деплетированную верхнюю мантию. 

Рассматривая альпинотипные ультрамафиты как реститы , мы использо­
вали также данные о составе предположительно комплементарных к ним вы­

· плавок� . представленных рядом пикрит ( коматиит) - базальт / 5, 7 - 9, 1 2, 
14 - 1 6, 18 , 20 ,  2 1 /, Чтобы свести к минимуму возможное влияние аллохи­
мической серпентинизации, мы ограничились ультрамафитами, степень серпен­
тииизашm которых не превьПIIает 70-80 _%, что соответствует 10 % конституцион­
ной водь1 /13/, ПриводИМые HJD!Ce дИаграммы характеризуют статистическое рас­
пределение величины кальций-алюминиевого отношения в альпинотипных ульт­
рамафитах по Уралу в целом и по отдельным наиболее изученным крупнЫм и 
типичным массивам, а также поведение этих элементов в конкретных пере­
сечениях по скважинам и по естественным обнажениям. Содержания кальция, 
алюминия и других компонентов химического состава приведены везде в рас­
чете на первичный состав, т.е. за вычетом потерь при прокаливании воды и 
углекислоты . КоличествеЮiые соотношения кальция и алюминия характеризова­
лись с помощью массового отношения Al2 О 3 : Са О, переход от которого к 

элементарной форме выражается соотношением А�О3 : Са О = 1,35/ ( Ca:Al) 

или Са : Al  = 1,35/ (At2o3 : СаО ) . 

Рассмотрена также зависимость величины кальций-алюминиевого отно­
шения от содержания пироксенов, т. е. от кремнеземистости пород. 

Силикатные химические анализы ультрамафитов Урала выполнены в хи­
мико-аналитической лаборатории ПГО "Уралгеология' в . 1 9 7 9-1987 гг. 
(лаборатория аттестована ПО lii категории ТОЧНОСТИ) . 

Из 1360 анализов отобрано 507 , наиболее удовлетворяющих условшо 
изохимичности серпентинизации ( см. выше) , использованных в таблице, харак­
теризующей вариации алюминий-кальциевого отношения в различных типах и 
массивах альлинотипных ультрамафитов Урала. 

Для сопоставления приведены данные по мантийным ксенолитам в ще­
лочных -ультрамафитах. 

Рис. 1 характеризует распределение величины отношения AI2 О 3 : Са О 
по ряду круШ!ейших массивов альпинотипных ультрамафитов Урала в сопостав­
лении с шпинелевыми и гранатовыми лерцолитами из глубинных включений в 
щелочных вулканитах. Для последних двух видов ультрамафитов среднее ариФ­
ме'l·ическое значение величины указанного отношения составляет 1 , 2 ,  т.е. 
очень близко к хондритовому ( 1 , 25 ) , несмотря на значительную дисперсшо. 
Как и в ,r:tругих случаях, величины свыше 2 , 0  при расчете среднего не учи-
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в ультрамафитах различных типов 

Кол-во 
Тип ультрамафитов анали- х s v % 

х' зов 

Альпинотипные ;rльч;�абазиты Урала 

Гарцбургит-лерцолитовый 
Южный Крака 66  1 , 1 6  0 ,25  24  
Нурали в .целом 84 1 ,05 0 , 26 2 5  
в том числе бесПЛ/'iГИоклазовые ульт-
рамафиты 30 0 ,90 0,30 33  

Дунит-гарцбургитовый 
Кемrшрсай , юго-восточная часть 2 4  1 ,3 5  0 , 3 5  26 
Тагашасай 3 1  0 , 83 0,3 5  4 2  
Рай-Из 

западная и центральная часть 66  1 , 20 0 ,36 3 0  
юго-восток 1 3  0 , 9 1  0 , 1 4  1 5  

Войкаро-Сыньинский массив 
продукты регрессивного метаморфизма 1 2 2  0 ,98 0 , 2.8 29 
оливин-антигоритовые породы 7 1  0 ,98 0 ,40 4 1  

Ксенолит в шелочных в;rлканитах / 2-5, 7 ,  1 8/ 

Шrшнелевые лерцолиты 7 1  1 , 2 2  0,3 5  29  
Гранатовые лерцолиты 2 1  1 ,2 2  0 , 3 5  2 9  

тывались, ибо они характеризуют аномально бедные кальцием, иногда прибли­
жаюшиеся к дунитам разности, в которых рассматриваемое отношение· теряет 
смысл. Таким образом, хотя кальций-алюминиевое отношение в ультрамафи­
тах из глубинных ксенолитов, представляющих состав верхней мантии, силь­
но колеблется, в среднем оно близко к хондритовому. Налицо, очевидно, диФ­
ференциаuия вещества верхней мантии в твердом состоянии, ибо никаких при­
знаков плавления не наблюдается. 

Такая же дисперсия наблюдается и среди альrшнотипных ультрамафитов 
Урала. По величине среднего отношения А1203 : СаО массивы можно рас-

положить в ряд: 0 , 8  - Тагашасайский участок Кемпирсайского массива; 0 ,9  -
юго-восточная часть массива Рай-Из; 1 ,0  - Войкаро-Сыньинский массив и 
Нурали; 1 ,  2 .:. центральная и западная части массива Рай-Из и Южный Кра­
ка; 1 ,3 5 - юго-восточная часть Кемпирсайского массива. 

На рис. 2 нанесены фигуратявные точки составов шrшнелевых и гранато­
вых лерцолитов из ксе�;�олитов в щелочных вулканитах в координатах А� о3 -
СаО, использованные при сопоставлении гистограмм на рис. 1 .  Рисунок на­
глядно показывает широкий разброс точек, симметричный по отношеншо к 
средней линии . 

Статистические вариации содержаний извести и глинозема в пределах 
отдельных массивов альлинотипных ультрамафитов, преимущественно дунит­
гарцбургитовых и частью гарцбургит-лерцолитовых ( Южный Крака, Нурали) , 
показаны на рис. 3 и 4. На всех нанесена линия составов углистых хондри­
тов типа Cl 1 1 1/ .  

Заметно обогашены глиноземом хромитоносные гарибургиты массивов 
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Р и с. 1 .  Гистограммы отношений 
А1203 : СаО ( мае. %) в аль-

пинотипных ультрамафитах Урала 
в сравнении с ксенолитами шпике­
левых и гранатовых лердолитов в 
щелочных вулканитах /2-5 , 7, 18/, 
За 100 принято значение статисти­
ческой моды, х - среднее ариФ­
метическое значение без учета 
анализов с д12о3 : са.о � 2 

• 

Кемпирсайского (юго-восток) и 
Рай-Из (центр и запад) , изве­
стью - значительная доля гари­
бургитов Войкар�ыньинского и 
части Кемпирсайского массивов. 
Наиболее близки к составу хонд­
ритов Cl ультрамафиты массива 
Южный Крака. 

Интересен рис. 4, так как 
характеризует пов�ение кальция 
и алюминия при твердофазном 
преобразованни шпинелевых лер­
цолитов на примере массива Ну­
рали. Прежде всего выделяется 
главная вариационная линия с 
кальций-алюминиевым отношени­
ем, близким к хондритовому 

(Al203: СаО = 1 ,0-1 , 2 ) , объединяющая ультрамафиты с переменным содер-

жаннем СаО от 0 , 2  до 4 % и А12О3 от 0,26 до 4, 2 %, т.е. гарибургиты 

и лерцолиты с различным содержанием клинопироксена (до 1 5-20 %) в шпи­
нелевой и плагиокпазовой фаuиях. В глубинных ксенолитах шпинелевая фаuия 
устойчива при любых содержаниях кальция и алЮминия; в ультрамафитах Ну­
ралинского массива шпинелевая фация исчезает при 2 ,  7 % СаО, плагиоклазо­
вая появляется, начиная с 1 ,  7 % Са О. В этом интерваЛе встречаются обе 
фаuии; за ero · пределами лишь одна из них. В одном образце плагиоклазовая 
фаuия встречена при О, 9 % Са О. Вблизи контакта с бесплагиоклазовыми ульт­
рамафитами плагиоклазовые разности обогашены алюминием и прослеживают­
ся при содержании Са О выше О, 7 5 %. Кальций-атоминневое отношение стре­
мится в них к плагиоклазу с 7 5 % анортита, что соответствует реапьному 
составу минерала в породах. 

Шпинелевые фации вблизи контакта с rтлагиокпазовыми, в свою очередь, 
обогащены кальцием , отношение которого с алюминием стремится к диопси­
довому. Таким образом, плагиокпаз вытягивает алюминий не только из ак­
цессорного хромшпинелида, но и из примыкающих шпинелевых ультрамафитов. 

Вне зон контакта между фаuиями твердофазное преобразование происхо­
дит изохимически. 

Плагиоклазовые лерцолиты в цепом явно богаче кальцием и алюминием , 
чем бесплагиокпазсвые при сохранении кальций-алюминиевого отношения. В 
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Р и с. 2 .  Диаграмма Al2 О 3 - Са О для включений шпикелевых и гранато­

вых лерцолитов в щелочных вулканитах. 
1 - шпинелевые, 2 - гранатовые лерцолиты ( источники см. рис. 1 )  ; 

З - пиропит / 9 / ;  4 - средние составы шпине.[lевых лерцолитов из вкmочений 
/9/ .  

то же время на рис. 4 четко видно сушествование разнофаuиальных ультра­
мафитов а, одинаковым содержанием как кальция, так и аmоминия. Точно так 
же можно подобрать пары почти тождественных по химизму пород из разных 
фаций . Существование изохимических аналогов плагиоклазовых лерцолитов сре­
ди бесплагиоклаэовых разностей из глубинных ксенолитов, даже наиболее бо­
гатых кальцием и алюминием, свидетельствует в пользу кинетической приро­
ды различия их минерального состава: в глубинных ксенолитах мы встречаем­
ся с "закаленными "  неустойчивыми в коровых условиях породами, · В  континен­
тальных лерцолитах - бесплагиоклазовые фации сохраняются только при бед­
ности пород кальцием и аmоминием , хотя нормативный плагиоклаз в них естЬ. 
Ниже определенного предела содержаний кальция и алюминия ( примерно 0 ,8 % 
СаО) плагиоклаз даже при длительном отжиге не выделяется. Таким образом, 
богатство плагиоклазовых фаций кальцием и алюминием по сравнению с бес­
ппагиоклаэовыми не противоречит изохимичности фациальных переходов и объ­
ясняется меньшей устойчивостью богатых капьцием и аmоминием разностей 
по отношению к изменению внешЕих условий ,  т.е. кинетическим фактором. 

Рис. 5 позволяет сопоставить кальций-атоминневое отношение в ман­
тийных ультрамафитах - реститах: гипотетическом исходном пиролите, т.е. ис­
ходном субстрате , и в продуктах ппавления его - вулканитах ряда пикрит 
( коматиит) - базальт , в эксперl';ментальных выплавках из лерцопитов и, на­
конец, в экспериментально определенных эвтектитах. 
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Р и с. 3 .  Диаграмма Al203:Ca0 для алыmно­

типных ультрамафитов Урала. 
I: 1 ,  2 - западная и центральная хромито­

носны е, 3 - юго-восточная безрудная части мас­
сива Рай-Из ( 1 - продукты прогрессивного мета­
морфизма гарцбургитов; 2 ,  3 - регрессивного) .  
II - IV :  петельчато серпентинизированные ультра­
мвфиты ( в  том числе юго-восточной хромитонос­
ной ( 1 ) и Тагашасайской безрудной части ( 2) 
Кемпирсайского массива) . 

Наиболее близок к хандритам Cl средний океанический толеит по Ринг­
вуду / 9 / .  Столь же близок океанический гиперстен-клиноrmроксеновый бес­
кварцевый и безоливиновый толеит из скв. 3 3 2А ( 3 4 х 2 + 6 ) . Оба они, в 
свою очередь , близки к нонвариантной базальтовой эвтектике по Йодеру 1 51 .  
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Почти совпадает с хондритовой 
линией состав выплавки из гра­
натового лердолита при 1 5  кбар 

Р и с. 4. Диаграмма Al2 О 3 -

СаО для ультрамафитов Нуралин­
ского массива. 

1 , 2 - бесплагиоклазовые 
лердолиты : 1 - в отдалении от 

· контакта, 2 - в контакте с пла­
гиоклазовыми лердолитами ; 3-5 -
пш1.гиоклазовые лерцолиты : 3 -
с реликтами хромшrmнелида бес­
плагиоклазовых фаций , 4 - в от-. 
далении от контактов, 5 - в кон­
тактах с бесплагиоклазовыми фа­
циями; 6 - ксенолиты шrmнеле­
вых лердолитов в щелочных вул­
канитах 1 3 ,  41.  
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для ряда альлинотипные ультрамафиты -
. 

1 - гр.анатовый лерцолит из вкrnочений в шелочных базальтах ( трубка 
Лесото в Южной Африке) и выплавки из него при 1 0 ,  1 5  и 20 кбар / 5/ ;  
2 - эвтектика диопсиД 4 7 - пироп 4 7 - форстерит 3 - энстатит 3 при 40 кбар /5 / ;  

3 - лерцолит СОХ. среднее из 12 анализов / 15 /; 4 - плагиоклазовый лерцолит 
СОХ ,  среднее из 6 9 анализов / 1  5/ ; 5 - средние составы шпинелевых лер­
цолитов из вкrnочений в шелочных базальтах /9/ ;  6 - пиропит по Рингвуду 
/9/ ;  7 - зоны потока архейских коматиитов Западной Австралии ( цифры 1-6 
на рис. сверху вниз) /8/ ;  8 - зоны расслоенного потока архейских комати­
итов мощностью 126  см пояса Абитиби ( Канада) ( цифры на рис. сверху вниз: 
1 - приповерхностная брекчия, 2-4 - со структурой спинифекс, 5-7 - куму­
литы ( габбро, перидотит, пироксенит) /8/ ) ; 9 ,  10 - позднеархейские кома­
тииты Карелии ( Ветреный пояс) по В.С. Куликову · ( }fеопубликованные данные) : 
20-28 % ( 9 ) И 10-20 % ( 10 ) MgO; 1 1  - архейские коматииты Канады 
( пояс Абитиби) / 2 1 / ;  1 2  - океанический толеит по Рингвуду /9/ ;  1 3  - се­
рия базальт - пикрит СОХ, рейс 37 ,  скв. 3 3 2  В, 588 ,  56-593 , 22 м 
/ 1 4, табл. 10  В, с. 9 5-96/ ;  1 4  - альлинотипные уJiьтрамафиты массивов 
Вуринос ( Греция) , Лизард ( Англия) ; Тинаквило ( Венесуэла) о. Сен-Пол /9/ ;  
15  - палеогеновые коматииты о .  Горгона ( Колумбия) / 1 6/ .  

/ 5/ .  Рисунок подтверждает, что существует генеральный ряд наиболее рас­
пространенных магматитов·, в основном вулканитов, объединяющий реститы, 
серию nикрит ( коматиит) - базальт, близкий по величине кальций-альминие­
вого отношения к хондритам Cl и к эвтектике гиперстен (:t_оливин) - диоп­
сид - плагиоклаз, представленной афировыми толеитами. Напрашивается вы-
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Р и с. 6 .  Зависимость · содержаний Са О и 
Al2 О 3 от количества нормативного пирокее-

на ( Пи)  в гипербазитах массивов Рай-Из и 
Кемпирсайского . 

Массив Рай-Из: 1 ,  2 - продукты про­
греесивнога ( 1 ) и регрессивного { 2) мета­
морфизма гипербазитов западной и централь­
ной частей массива; 3 - гипербазиты юга­
восточной части массива. Кемпирсайский мас­
сив :  1 ,  2 - петельчато серпентинизированные 
гипербазиты юга-восточной части ( 1 )  и Тага­
шасайской площади ( 2) . 

вод ,  что кальций-алюминиевое отношение в хондритах Cl физико-химически 
определяется эвстектическими закономерностями, связывающими количества 
тугоплавких компонентов - алюминия и кальция, проявляющимися на самых 
ранних стадиях конденсации солнечного газа. 

В главном эвмагматитовом ряду оно хорошо выдерживается в интервале 
пикрит - базальт, т.е. в выплавках, но в реетптах подвержено большим коле­
баниям, происходяшим на минимальных расстояниях и не зависимым от вариа­
ций других компонентов. Это дает основания предполагать послереститовую 
природу этой неоднородности состава ультрамафитов, ибо на составе выплавок 
она не отражается, и рассматривать ее как результат локальной метаморфи­
ческой дифференциации. 

Сопоставление величины капьций-алюминиевого отношения в альпинотип­
ных упьтрамафитах с содержанием нормативного пироксена, т.е. иначе гово­
ря - кремнезема, показало отсутствие четкой зависимости между ними. На­
мечается некоторое обогашение глиноземом по отношению к кальцию при наи­
более низких содержаниях пироксена ( рис .. 6 ) .  

На рис.  7-10 показано поведение главных параметров химического со­
става альпинотипных ультрамафитов Урала, в том числе содержаний глинозе­
ма, извести, их отношения в пространстве по скважинам, по отдельным пере­
сечениям по поверхности. Особый интерес представляют данные, характери­
зующие колебания химизма в пределах одного образца длиной 20 см. Все эти 
данные показывают существование высокого градиента содержаний глинозема, 
кальция ,  большую величину их отношения , в меньшей мере - кремнезема ( ко­
личество пироксена) при вьщержанности содерЖания суммарного железа на 
уровне 8 % FeO', Эта константа, сохраняющаяся в альпинотипных ультрамафи-
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Р и с. 7 .  Вариации содержаний А1203 , 
СаО, FeO' , А1203 : СаО, норматив­

ного пироксена ( Пи) и железистости 
оливина ( Fa ) в несерпентинизирован­
ных гипербазитах, вскрытых скв .  639 в 
юго-восточной части Кемпирсайского 
массива. 

1 - гарцбургиты; 2 - дуниты. 

тах всего мира и во все времена, начиная 
с �;�ижнего протерозон и верхнего архея, -
результат глобальной гомогенизации верх­
ней мантии в отношении наиболее подвиж-
ного компонента - железа. 
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Р и с. 8. Вариации содержаний 
А12О3 , СаО, FeO' , А1203 : 

: Са О, нормативного пироксена и 
железистости оливина в несер­
пентиниэированных гарцбургитах, 
вскрытых скв. 766 на Тагаша­
сайской г.лошади Кемпирсайского 
массива. Судя по треугольным диаграммам 

СаО - MgO - А1203, приводимым 
Г. Н.  Савельевой в ее монографии / 1 0 , рис. 60 и 7 8 / ,  точки составов океа­
нических и континентальных ультрамафитов ряда лерцолит - гарибургит - ду­
нит располагаются в целом симметрично по отношению к линии , фиксируюшей 
хондритовое кальций-атоминневое отношение, обнаруживая, как и на наших 
диаграммах, значительную дисперсию с крайними значениями величины СаО: : А1203 от 7 /3 до 3 /7. Особенно выделяются богатые глиноземом лериоли-
ты Тихоокеанского поднятия, в которых отношение СаО : Al203 менее 1 / 8 .  
Возможно, это результат вторичных изменений . 
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Р и с. g·, Вариации содержаний Al2 О 3, Са О, FeO' , Al2 О 3 :  СаО, норматив­

ного rrn:poкceнa и железистости оливина в гиnербазитах, обнажв.ющихся на во­
доразделе р. Хойла и ее nравого nритока ( Войкаро-Сыньинский массив) . У ел. 
обозн. см. на рис. 7 .  

Химический состав главного ряда эволюции мантии хорошо согласуется 
с известной nриближенной формулой : nироnит ( мантия) = 3 дунита + 1 ба­
зальт. Эволюция главного ряда чисто арифметически мож�т быть nредставле­
на как результат фракционирования оливина из какой-то ультраосновной nеР­
вичной выnлавки, не влияюшего на величину кальций-алюминиевого отношения, 
или как результат nрогрессивного. селективного nлавления и растворения ве­
шества верхНей мантии в самом легкоnлавком базальтовом расnлаве, возни­
кв.юшем в самом начале nроцесса nри условии, что расnлав и мантия имеют 
одинаковое кальций-алюминиевое отношение. Сушествование главного ряда, 
сохраняюшего nостоянство этого отношения, nодтверждает nравнльность тако­
го nредnоложения. Другим доказательством служит вариационная серия баэаль­
тов-nикритов ( коматиитов) с фенокристами только оливина. Тиnичный nример ­
nикриты Киnра 181 ,  химический состав которых ложится на главную линию. 
Другой nример - оливинофировые толеитовые базальты ( рейс 3 7 1 1 5/ )  с со­
держанием окиси магния от 8 до 2 6  % с колебаниями величины Al2 03 :Са О 

50 

Р и с. 10 .  Вариации содержа­
ний Al2 О 3 ,  СаО, FeO', нор-

мативного nироксена и желе­
зистости оливина в слабо сер­
nентинизированном гарцбурги­
те Войкаро-Сыньинского мас­
сива ( nривязку см. на рис. 9) . 
Буквами nокаэано nоло�ение 
химически nроанализированных 
образцов, цифрами - иммерси­
оннъiх nреnаратов для измере-
ния Fa. 



в пределах 1 , 1-1 , 5  ( в  среднем 1 , 3 ) , представленные 1 1  анализами / 1 4/. 
Таким образом, хондритовое отношение, свойственное углистым хандри­

там типа Cl, обусловлено, по-видимому, эвтектическими соотношениями изве­
сти и глинозема, не зависящими от давления, содержаний железа и магния. 
В этом, вероятно, состоит его физико-химическая детерминированность. В 
земных эвмагматитах оно сохраняется вnлоть до ферробазальтов и феррогаб­
бро, содержащих всего 1-2 % окиси магния ( Скергаард) / 1 2/ .  

Сопоставление хондритов,  глубинных ксенолитов ( верхняя мантия) и 
альпинотипных гипербазитов ( отторженцы верхней мантии) показывает специ­
фику каждой из этих групп. Кальций-алюминиевое отношение наиболее устой­
чиво в хондритах ( 1 , 08-1 , 1 2;  Al 2 0 3 : Ca0 = 1 , 20-1 , 2 5) ; в глубинных ксе-

нолитах и алыrnнотипных гипербазитах дисперсия выше, но одинакова ( 0,3 5) , 
в первых среднее значение выдержаннее и наиболее близко к хондритовому, 
во втором широко развиты лакально-региональные отклонения.  Наибольшйе из 
них в обе стороны наблюдаются в дунит-гарцбургитовом типе, представляю­
шем максимальную степень рестирования; наиболее близко к хондритовому 
алюминий-кальциевое отношение в наименее деплетированных реститах - лер­
цолитах. По-видимому, эти различия отражают различные этапы дифференциа­
ции хондритового субстрата, максимальной в альrmнотипных ультрамафитах. 

Судя по приведеиным данным, нет оснований для вывода о систематиче­
ском обогашении реетитовой верхней мантии кальцием по сравнению с хонд­
ритами Cl. Хондритовое отношение хорошо сохраняется в генеральном ряду 
коматиитов ( пикритов) - базитов вплоть до предельно низко магнезиальных 
ферродиоритов Скергаарда 1 1 2/ .  

В то же время существует класс обогашенных капьuием по сравнению с 
хондритами магматитов,  включая щелочио-ультраосновные вулканиты и ряд 
коматиитов ( Барбертон и др. ) ,  четко отделениый от главного, возникший на 
глубинах свыше 200 км в результате фракционирования и погружения в низы 
мантии пиропа 1 1 2, 1 8/ .  

С п и с о к  л и т е р а т у р ы  

1 .  Альпинотипные гипербазиты Урала 1 Золоев К . К . ,  Штейнберг Д.С . .  Чашу­
хин И.С. и др. - Свердловск : YHU А Н  СССР, 1 985.  - 6 6  с. ( Информа­
ционные материалы) .  

2 .  Геохимия глубинньiх вулканических пород и ксенолитов. - М . :  Наука, 
1 9 80. - 330 с. 

3. Глубинные ксенолиты и верхняя мантия. - Новосибирск : Наука. Сиб. отд-
ние, 1 97 &. - 27 1 с. 

4. Глубинные ксенолиты и строение литосферы. - М . : Наука, 1987. - 239 с. 
5. Йодер Х. 05разование базальтовой магмы. - М . :  М ир, 1 97 9 .  - 238 с. 
6. Колмаи Р. Г. Оjшолиты. - М . :  Мир, 1 97 9. - 2 6 2  с. 
7. М антийные ксенолиты и проблема ультраосновных магм. - Новосибирск: 

Наука. Сиб. отд-ние, 1 9 83 .  - 2 1 6  с.  
8. Марковекий Б.А . ,  Ротмаи В.К.  ГеологИя и петрология ультраосновного вул­

канизма. - Л. : Недра. Ленингр. отд-ние, 1 98 1 .  - 248 с. 
9. Рингвуд А . Е .  Состав и петрология мантии Земли . - М . :  Недра, 198 1 .  

584 с.  
10.  Савельева Г.  Н . .  Габбро-ультрабазитовые комплексы офислитов Урала и их 

аналоги в современной океанической коре. - М . :  Наука, 1 98 7 .  - 246 с .  
1 1 . Соботович Э.В. , Семененко В . П .  Вешеспю метеоритов. - Киев : Наук. дум­

ка, 1 984.  - 1 9 2 с. 

5 1  



1 2. Штейнберг д.С. О классификации магматитов. - М . :  Наука, 1985. - 160-с. 
13 .  Штейнберг Д.С. , Чашухин И.С. Серпентинизация ультрабазитов. - М . :  

Наука, 1 97 7 .  - 3 1 2  с. 
14. Aumento F. ,  Melson W.G . ,  Hall J.M. et al. SITE 3 3 2  // Initi­

al Reports of the Deep Sea Drilling Project. - Washington: 
US. Goverment Printing Office. - 1 9 7 7. - Vol. 3 7. 
Р. 1 5-20 1. 

15. Dmitriev L. Petrochemistry of basalts and plutonic rocks, 
DSDP Leg 37 // Initial Reports of the Deep Sea Drilling 
Project. - Washington: U. S. Goverment Pririting Office. -
1 97 7. - Vol. 3 7. - Р. 6 8 1-6 94. 

16.  E cheverria L.M. Tertiary or Mesozoic komatiites from Gor­
gona island, Colombla. Field relations and geochemistry // 
Contrib. Mineral. Petrol. - 1 9 80. - Vol. 73. - Р. 2 5 3-266. 

1 7. Loney R.A. , Himmelberg G.R., Coleman R.G. Structure and 
petrology of the alpine-type peridotite at Burro Mountain, 
California, USA // J. Petrol. - 1 9 7 1. - N 2. - Р. 2 4 5-309.  

18.  Ohtani Е .  Generation of komatiite magma and gravitational 
differentiation in the deep upper mantle // Earth and Pla­
net. Sci. Let. - 1 9 84. - Vol. 6 7 ,  N 2. - Р. 2 6 1 - 2 7 2 .  

1 9. Pdlme Н. , Nickel K . G .  Ca:Al ratio and composition of  the 
Earth, supper mantle 7/ Geochim. et Cosmochim. Acta. -
1 9 85. - Vol. 4 9,  N 10. - Р. 2 1 2 3 - 2 1 3 2. 

' 20. Sachtleben Th. , Seek Н.А. Chemical control of Al-solublli­
ty in orthopyroxene and its implications on peroxene geo­
thermometry // Contrib. Mineral. Petrol. - 1 9 8 1. - Vol. 7 8 ,  
N 2 .  - Р. 1 5 7- 1 6 5. 

2 1. Villaume J.F. ,  Rose А. W. The geochemis try of some ultramafic 
lavas /1 Chemical Geol. - 1 9 77. - Vol. 19. - Р. 43-60. 

С.А.  П а л а н д ж я н, Г. Г. Д м и т р е н к о 

ПЕТРОХИМ ИЧЕСКИЕ ТИ ПЫ И ГЕОТЕКТОНИЧЕСКА Я ПОЗИUИ Я 

ПЕРИДОТИТОВ ОФИОЛИТОВЫХ АССОUИАUИЙ 

В основу многих современНЪIХ классификаций перидотитов и их природных 
ассоциаций положены определенные особенности химического состава пород и 
минералов. Это обусловлено более объективным характером петрохимической 
информации по сравнению с петрографическими опредепениями отдельных авто­
ров, а также простым химическим составом перидотитов. Петрохимические 
данные являются надежной основой для разработки вопросов номенклатуры 
ультрамафитов, формаиионного анализа, типизации природных ассоциаuий пород 
по их геотектонической позиuии / 8 ,  2 9/ ; они имеют важное зна-чение для 
из::чеЮI<I sспросов петроген�эиса глубинных перидотитов ,  поско:ILКУ такие Хtl­
рактеристики , как коэqфицv.енты железистости, основности , отношения СаО/ 
/А� 03, параметры с'Jстава пироксенов, хромшпинелидов, w.огут отражать 
степень истощения пород легк01mавкими компонентами. 
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Гарибургиты и лерцолиты в различных соотношениях составляют глав­
ную часть мантийных ультрамафитов - глубинных ьключений в базальтах и 
кимберлитах, альпинотипных массивов ( корневой зоны и офиолитовых) , Пери­
дотитов дна современных океанов /8,  29 ,  58/ . Особенностью их химическо­
го состава является стандартная в�личина обшей железистости ( 9:!:,3 ат. %) , 

обусловленная относительно небольшими вариациями этого параметра в глав­
ных породообразующих минералах - оливинах и ортоrшроксенах. Это обстоя­
тельство позволяет ограничить число петрохимических параметров, пригодных 
для типизациfl мантийных перидотитов, теми из них, которые отражают более 
значительные вариации химического состава, - основностью пород, содержа­
нием в пироксенах второстепенных компонентов ( Al, Cr, Na ) ,  пропорци­
ей Al, Cr, Fe, Mg в акцессорных шrшнелях. Как показывают деталь­
ные исследования ,  величины указанных параметров изменяются в зависимости 
от геотектонической обстановки нахождения  перидотитов /8 ,  24 ,  29 ,  3 5/ .  

Последнее обстоятельство дает возможность использовать петрохимиче­
ские параметры ( включая особенности состава минералов) для подразделения 
альпинотипных , перидотитов на несколько групп, соответствующих современ­
ным геотектоническим обстановкам проявления мантийных ультрамафитов. Та­
кая типизация,  в частности, может предоставить независимые критерии для 
определения геодинамической обстановки формирования перидотитового фунда­
мента офиолитовых ассоциаций, гетерогенность которых отражена в различи­
ях химического состава вулканических компонентов. 

В настояшей статье дана типизация перидотитов по величинам двух пет­
рохимических параметров - отношений RO / Si02 . 

в породах и Cr/ ( Cr+Al ) 

в акцессорных хромшпинелидах. Полученные результаты наглядно показывают 
преимущеСтва классификационных критериев, основанных на химическом со­
ставе минералов, по сравнению с валовым составом пород. Помимо обширно­
го литературного фактического материала использованы новые данные по со­
ставу альпинотипных ультрамафитов и хромовых шпинелей лерцолитовых, гарц­
бургит-лерцолитовых, гарцбургитовых и дунит-гарцбургитовых массивов Коряк­
ского нагорья , являющегося типичным регионом развития офиолитовых серий 
зоны перехода от континента к Тихому океану 1 1 5/ .  

ВариацИИ основности пород различных ассоциаций 
мантийных перидотитов 

Простота минерального состава перидотитов обусловливает прямую связь 
между количественной ролью оснований и соотношением главных породообразую­
щих компонентов - олИвина и пироксенов. Благодаря этому изучение распреде­
ления каких-либо параметров основмости породы ( атомных количеств основаниЙ , 
отношения основаинй к кремнезему, пропорции между нормативными оливином 
и пироксенами) позволяет построить петрехимические тиrшзации перидотитов, 
отражающие особенности количественного минерального состава пород. 

Одной из наиболее интересных работ, поевяшеиных этому вопросу, являет­
ся работа Л . В. Дмитриева, А.В.  Уханова и д . Я .  Шараськипа /8/ .  Используя 
статистические кривые распределения величин Mg + Fe ( ат. %) , указанные 
авторы подразделили мантийные перидотиты на петрехимические типы дунитов, 
гарцбургитов ( в  складчатых поясах и островных дугах, а также среди ксено­
литов в кимберлитах) ,  гарцбургит-нерцолитов (дно современных океанов ,  не­
которые массивы складчатых поясов) и лерцолитов (дно океанов, высокотем­
пературные перидотиты складчатых поясов, глубинные включения в базальтах) . 
Эта типиэация основана на оценках моды величин J'v1g + Fe, однако грани-· 
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Р и с. 1 .  Гистрограммы величин R0:SiО2магнезиальныJt перидотитов, раз­
деленных по нормативному диопсиду ( точками выделены лерцолиты , осталь­
ное - гарибургиты) . 

Петрохимические типы: А - лерцолитовый;  Б - гарцбургит-лерцолитовый ;  
В - гарцбургитовый; Г - дунит-гарцбургитовый. 1 - лерцолиты неофиолитовых 
массивов "корневой зоны" ,  ""горячих перидотитов" ( Западные Альпы , Бени · 

Бушера, Лизард, Тинаквилло) , а также о. Забаргад ( Красное море) ; 2 - глу­
бинные включения в щелочных базальтах Приморья, Байкальской области, 
Монголии ; 3 - перидотиты дна современных океанов; 4-7 , 1 О - офиолитовые 
массивы Корякской геосинклинальной системы : 4 - Эльденырский , 5 - Там­
ватнейский, 6 - Усть-Бельский , 7 - Длинногорский и Елистратовский , 1 0  -
Чирынайский и Красногорский ; 8 - Войкаро-Сыньинский и Кемпирсайский мас­
сивы ( краевые офиолитовые аллохтоны звпадного склона Урала) ;  9 - Шаржин­
екий и Джил-Сатанахачский массивы ( офиолитовый пояс Малого Кавказа) ; 
1 1  - массивы Воеточно-Камчатского офиолитового пояса. Анализы из лите­
ратурных данных; по массивам Корякской системы использованы также не­
опубликованные материалы авторов настоящей статьи. 

чные значения между соседними подразделениями остаются неопределенными 
в связи с большими Перекрытиями составов. 

Стремясь применять при петрахимической типизвции ультрамафитов па­
раметры, максимально отражающие количественный минеральный состав по-

род ,  мы использовали для этих цеЛей величины RO/SiO * и. нормативного 2 
диопсида , рассчитанного в "шпинелевой фации" ,  т.е. с последовательным вы­
числением нормативных хромита, шпинели, жадеита, диопсида, гиперстена, 
оливина. К перидотитам отнесены те породы, анализы которых показвли 
RO/Si02 в пределах 1 , 4- 1 , 9 ;  граница между лерцолитами и гарцбургитами 

определена в 8 % нормативного диопсида ( включая и молекулы жадеита) .  Для 
систематизации величин указанных петрахимических параметров составлена 
выборка, включающая более 7 50 полных химических анализов мантийных пе­
ридотитов различной тектонической принадлежности. В выборку не вошли ана­
лизы аллохимически измененных разностей ; некоторые петрохимические кри­
терии выявления последних приведены в работах / 7 ,  1 7 1 .  

На  рис. 1 приведены гистограммы величин RO/Si02 отдельных аль-

линотипных массивов, отличающихся большим диапазоном основности , сущест­
венными вариациями нормативного диопсида, а также перидотитов дна океа­
нов. Гистограммы различаются по величинам моды; этот критерий использо­
ве.н для группировки объектов с подразделением их на четыре типа - лерцо­
литовый , лерцолит-гарцбургитовый ,  гарцбургитовый , дунит-гарцбургитовый 
(или обогащенный оливином гарцбургитовый ) ;  в этой последовательности в 
массивах уменьшается количество энстатита . и диопсида. Перидатиты континен­
тов и океанов, представленные включениями в базальтах и образцами глубоко­
водных драгировок, близки соответственно к первым двум выделенным типам. 

Типизация перидотитов ,  приведеиная на рис. 1 , близка к классификациям ,  
основанным на петрографическом составе пород, отличаясь от последних де­
тализацией намеченных подразделений , более объективной номенклатурой гари­
бургитов и лерцолитов. Существенным недостатком , свойственным и другим 

* 
RO/Si02 = 2Fe2o3 + FeO + MnO + MgO + СаО + А!2О3+ Cr2o3f 

/SiO + А!2О3 + Cr2o3 (мол. количества ) . 
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петрехимическим типизациям /8,  29/ ,  являются очень широкое взаимное пе­
рекрытие составов перидотитов, принадлежаших к разным геотектоническим 
областям, и неопределенность границ между ними. Так , в интервале основне­
сти перидотитов дна современных океанов целиком располагаются лерцолиты 
и гарцбургиты глубинных вкточений в континентальных базальтах, а также 
значительная часть гарцбургитов островных дуг и складчатых поясов. По су­
шеству, особенности валового химического состава перидотитов не дают до­
статочно четких критериев для отнесения отдельных массивов к определен­
ным петрехимическим типам, отражаюшим геотектоническИе обстановки нахож­
дения комплексов. Как показывают имеюшиеся данные, применение других па­
раметров состава пород ( например, отношения Ca0/Al203 , нормативного 

анортита) также не обеспечивает надежного разделения перидотитов. Это об­
стоятельство заставляет искать дополнительные критерии, способствуюшие 
разделению альпинотипных гарцбургитов и лерцолитов на дискретные группы 
типичные для определенных геотектонических обстановок - океанических уча­
стков плит, островных JiyГ, областей континентальной земной коры. 

Типизация перидотитов по составам акцессорных хромшпинелидав 

В 1 984 г. опубликованы статьи Г.Н.  Савельевой /24/,  Г. Дика и 
Т. Буллена 1 3  5 / ,  в которых обобшены данные, свидетельствуюшие о различи­
ях химических составов минеральных фаз перидотитов дна океанов и остров­
ных дуг. Эти различия особенно наглядны при рассмотрении акцессорных хро­
мовых шпинелей , варьируюших в очень широких пределах - от малохромистых, 
маложелезистых до магнезиохромитов. В работе Г. Дика и Т. Булпена пока­
зано, что хромшпинелиды абиссальных ( океанических) перидотитов и дунитов 
характеризуются, как правило, пониженной хромистостью по сравнению с аль­
пинотипными перидотитами островных дуг; верхняя граница величин отноше­
ния Cr/ ( Cr+Al ) для хромшпинелидав океанических перидотитов определена в 
0 , 6 .  Выделена также переходпая группа ультрамафитов с большими вариация­
ми величин хромистости шпинелей , перекрываюших ее значения для первых 
двух типов; сушествование этого третьего типа перидотитов авторы связыва­
JРТ с формированием островных дуг на океанической коре. 

Исследование Г. Дика и Т. Буллена имеет большое значение для разра­
ботки петрахимических методов разделения перидотитов по геотектоническим 
обстановкам их формирования. Вместе с тем чисто классификационные аспекты 
статьи (двучленное деление альлинотипных перидотитов на океанические и 
островодужные, весьма приблизительное определение границы между ним:и ) пред­
ставляются недостаточно разработанными. Одна из причин этого, �а наш 
взгляд, - в использовании � Диком и Т. Булленам для типизации перидоти­
тов также составов акцессорных и рудных хромшпинелидов, связанных с ду­
нитовыми телами. В результате наибольшее количество альлинотипных масси­
вов указанными авторами отнесены к "переходному" тИпу, поскольку наряду 
с умеренно хромистыми акцессориями гарцбургитов и лерцолитов они содер­
жат локальные концентрации высокохромистых рудных хромшпинелидов. Такой 
подход основан на использовании для классификационных целей разноранговых 
характеристик, поскольку происхождение крупных дунитовых тел и связанной 
с ними хромитовой минерализации во многих случаях обусловлено автономны­
ми и более локальными процессами, наложенными на метаморфические серии 
перидотитовых комплексов. 

Стремясь избежать указанных недостатков, при груnпировке мантийных 
ультрамафитов по составу акцессорных хромшпинелидав мы использовали дан-
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ные, относящиеся только к гарцбургитам и лерцолитам. Выборка ( 3 54 анали­
за ) вк11Ючает данные Г. Дика и Т. Буллена по шпикелевым перидотитам дна 
океанов /3 5, табл. 2 / ,  а также многочисленные анализы, не использованные 
в указанной работе ( литературные источники приведены в подписи к рис. 3 ) . 
Выборка характеризует акцессорные хромшпинелиды магнезиальных перидоти­
тов Тихого океана, его складчатого обрамления, а также отдельных масси­
вов Урала, Иентральной Азии, Средиземноморского региона. Сюда же до­
бавлены новые данные по перидетитам Атлантического, Индийского океанов , 
Красного моря ( о. Забаргад) , а также вк11Ючениям в щелочных базальтах 
Приморья. 

На диаграмму хромистость - железистость ( рис. 2 )  нанесень1 данные 
по перидетитам дна Тихого океана, сопоставленные с полем составов акцес­
сорных хромшпинелидав Атлантического и Индийского океанов; по Г. Дику и 
Т. Буллену. Диаграмма показывает, что установленная указанными исследо­
вателями верхняя граница величин хромистости абиссальных перидотитов 
справедлива и для имеющихся в литературе материалов по Тихому океану. 
Вместе с тем, как вытекает из рис. 2 ,  поле составов хромшпинелидав океа­
нических перидотитов может быть расширено с учетом данных по Тихому 
океану; хромщпинелиды этой провинции имеют в целом несколько повышенную 
железистость, по сравнению с акцессориями Атлантического и ИндийскоГо 
океанов. \ 

На рассматриваемую диаграмму нанесены также поля составов акцес­
сорных хромовых шпинелей альпинотипных перидотитов Корякского нагорья , 
большая часть анализов которых выполнена по материалам авторов ( см.  таб­
лицу) . Акцессории всех изученных массивов этого региона проявляют типич­
ные для альпинотипных перидотитов тренды дифt>еренциации составов, выра­
женные в весьма интенсивном замещении Al-Cr параллельна умеренному 

2+ замещению Mg-Fe • Роль окисиого железа в составе рассматриваемых ми-

( 3+ / (  3 +  ) ' нервлов незначительна величины Fe Cr+ Al+ Fe обычно не пре-
вышают 0 , 08) . Эти особенности химизма хромшпинелидав позволяют исполь­
зовать для систематики nеридотитов статистику распределений величин одного, 
определяющего, nоказателя 

. 
- коэффициента хромистости Cr /( Cr  + Al ) ак­

цессорных хромовых шпинелей. 
Общие закономерности распределенИя этого параметра в массивах раз­

личного состава видны уже на диаграмме хромистость - железистость ( см.  
рис .  2 ) .  Так, породы гарцбургит-лерцолитовых массивов ( Тамватнейский , 
Усть-Бельский , Эльденырский) близки по крайним значениям величии хроми­
сто.сти к перидетитам дна океанов. Совершенно самостоятельны относительно 
последних высокохромистые акцессории дунит-гарцбургитовых массивов -
Красногорского и Чирынайскогр, становление которых связано с геологиче­
ским развитием раинемезозойской Майницкой ОI!Н'ровной дуГи. Промежуточный 
состав имеют шпинели гарцбургитовых массивов ( Елистратовского, Длинно­
горского) , характериэующиеся очень большим интервалом величин Cr/ (Cr  + 
+Al ) - от 0 ,3 3 1  до 0,6 84. В целом информативность диаграммы хроми­
стость - железистость ( см. рис. 2 )  вполне соответствует выводам Г. Дика 
и Т. Буллена о возможности выделения двух крайних типов перидотитов и 
многочисленной груnnы массивов, промежуточных по составу хромшпинелидов. 

Для выявления статистически более обоснованных границ между отдель­
ными петрахимическими типами перидотитов нами построены гистограммы 
распределения величин Cr/ (  Сr+Аl) акцессорных хромшпинелидов, характери­
зующих гарцбургиты и лерцолитьt , сгруппированные как по геодинамическим 
обетаковкам их nроявления, так и по петрографическим особенностям масси­
вов ( рис. 3 ) . 
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Р и с. 2 .  Диаграмма хроми­
стость - железистость ак­
цессорных хромшrmнелидов 
гарцбургитов и лерцолитов. 

1 - Атлантический и 
Индийский океаны /3 5/; 2 -
Тихий океан / 1 1 ,  1 2 , 3 9 ,  
5 1 1 ;  3 - островные склоны 
глубоководных желобов /3 , 
1 7 ,  32/ ;  4-8 - альrmноТИп­
ные массивы Корякского на­
горья : 4 - Красногорский , 
5 - Чирынайский , 6 - Ели­
стрвтовский и Длинногорский ,  
7 - Тамватнейский , 8 -
Усть-Бельский. 

На первой из гисто­
грамм ( д )  перидотиты сов­
ременных океанов противопо­
ставлены гарибургитам 
островных дуг, а также глу­
бинным включениям лерцоли­
тов в щелочных базальтах. 
Более двух третей акцессор­
ных хромшrmнелидов абис­
сальных перидотитов имеют 
умеренные величины Cr/ (  Cr+ 
+ Al ) · в интервале 0 , 2 5-
0, 50, что, очевидно, являет­
ся нормальным уровнем хро­
мистости шпинелей субокеани­
ческой группы. Последние 
занимают промежуточное по­
ложение между крайними по 
величинам Сr/ (Сr+Аl) груп­
пами перидотитов - лерцоли-
товыми включениями в ще-

ых базальтах континентов и гарибургитами совреме!ПIЫХ и древних остров­
дуг. Шпинели лерцолитов глубинных включений на гистограмме образуют 
1актную группу с величинами Cr/ (  Cr+  Al ) в пределах 0 ,06-0, 20 ,  ха-
еризующими слабо истощенный ( субконтинентальный) тип перндотитов. 
1огичны им по составу акuессории wпинелевых лерuолитов Красноморского 
ейна ( о. Заб�ргад) ; судя по единичным анализам, к этому же типу близ­
lrmнели лерцолитов и гарuбургитов, драгированных в выступах фундамен­
екоторых малых океанических бассейнов ( Карибского, Филипrmнского) . 
fШпинелнды гарибургитов островоцужных структур крайне истощены глино­
IМ ; преобладают величины Cr/ (  C r+Al) в пределах 0 , 6-0,9 .  

Гистограммы ( Б  и В )  на рис. 3 демонстрируют распределение величин 
1истости акцессорных шrmнелей существенно лерцолитовых и существенно 
бургитовых альnинотипных массивов. Для большинства из них рассмат­
емый показатель заметно меняется ,  иногда крайние значения соответст­
. хромистости аКilессориев, типичных для двух или трех геодинамических 



Параметры состава акцессорных хромовых шrmнелей магнезиальных беспла­
гиоклазовых перидотитов Корякского нагорья 

Nq п/п Nq образца Cr Fe 2+ 
Fe 3+ Количе-

- с тв о 
Cr + Al Fe 2+ Mg 3+ анали-+ Cr + Al + Fe 

зов 

1 2 3 4 5 б 

Эльденырский массив 

1 5 19/1 0 ,129 0 ,250 0,010 5 
2 5 20/1 0 ,158 0 ,247 0,019 5 
3 520/2 0 ,215  0 ,2б5  0,022 б 
4 523/1 0 ,172 0 ,274 0,020 5 
5 5 28/1 0 ,138 0 ,277 0,005 1 
б 532/1 0 ,172  0 ,253 0 ,019 7 

Т амватнейский массив 

7 305/1 0,205 0 ,235  0,0 32 5 
8 305/2 0 ,521 0 ,471 0 ,077 5 
9 30 7/1 0 ,155  0 ,233  0 ,0 19 4 

10 3 14/1 0,309 0 ,295  0,019 2 
11  32б/1 О ,1б2 0 ,228 0 ,027 б 
12  327/1 О ,1б9 0 ,218 0,023 3 
13 344/1 0 ,239  0 ,257 0 ,017 3 
14 332/1 0 , 217 0 ,230 О ,О2б  5 
15  333/1 0 ,172  О ,21б 0 ,031  3 
1б М-27 0,309 0 ,2б2  0,0 31  5 
17 832/1 0 ,220 0 , 231  0 ,023 7 
18 833/1 0 ,224 0 ,23б  0 ,021  5 
19 834/2 0,238 0 ,234 0,0 2 1  4 
20 835/1 0 ,584 0 ,448 0,059 б 
2 1 837/1 0,301 0 ,257  О,О2б б 
22 307/2 0 ,1Ы� 0 ,227 0 ,028 2 
2 3  307/3 О , 1б9  0 ,220 0 ,032 4 
24 355/1 0 ,411 0 ,292 0 ,022 5 
25  3 7б/1 0 ,323 0 ,282 О ,О2б 4 
2б 410/1 0,33б 0 ,295  0 ,0 2 9  5 
27  83б/1 0 ,328 0 ,285  0,043 7 

Усть-Бельский массив 

28 10 2 0,247 0 ,313  О,О7б 1 
29 108 О ,22б 0 ,340 0 ,035  1 
30 1 13 0 ,148 0 ,232  0,0 51 1 
31 454/3 0 ,127 0 ,2б8 0,017 3 
32  104 0 ,291  0 ,297 О ,О3б 1 
3 3  2 4  0 ,445 0,420 0 ,047 1 
34 1 28 0 ,452  0 ,375  О ,О5б  1 
35  128а 0,400 0 ,3б8 0,044 1 
3б 1б 0 ,4б8 0 ,392  О ,О7б 1 
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П р од о л ж е н и е  т а б л и u ы· 

1 1 · 2 3 4 5 б 

37 26 0,432 0 ,279  0 ,106 1 
38 126 0,346 0 ,391  0,020 1 
39 1 5 1  0,363 0,350 0 ,088 1 

Елистратовский массив 
40 8 9-2 0 ,561 0 ,403 0 ,035 4 
41  1 3-11 0,480 0 ,40 7 0,032  4 
42 89  0 ,582 0,436 0,028 5 
43 89-4 0,468 0 ,332  о,о зо 5 
44 13-15 0,545 0,409 0,035 б 
45 17 0 ,664 0,425 0,033 3 

" 46 89-3 0,428 0,328 0,029 4 
4 7  88-1 0,582 0,413 0,037 4 
48 890/1 0 ,624 0 ,437 0,0 34 9 
49  897/1 0 ,361  0 ,296 0,044 9 
50 856/1 0,610 0 ,427 0 ,013 3 
5 1  855/1 0 ,558 0 , 3 9 1  0,0 14 8 
52 892/3 0,568 0 ,396  0,0 26 2 

Длинногорский массив 
5 3  143 0,331 0 , 3 3 7  0 ,0 38 9 
54  10 9-4А 0,504 0 ,349 0,0 51  9 
55  1 14-3 0 ,379 0 ,302 0,042 5 
56 1 1 2  0 ,533 0,401 0,041 5 
5 7  1 16-11 0,684 0,4 6 9  0,037 7 
58  108/9 0 ,387 0,333 0,027 2 
5 9  108/9К 0 ,477  0 ,372  0,032  2 
60 108/11  0 ,372  о,ззэ 0,056 1 
6 1  741-5 0,564 0 ,329 0 ,042 1 

Чирынайский массив 

62  198  0 ,646 0,447 0,060 5 
6 3  138 0,688 0,499 0,043 5 
64  1 7 7  0,746 0 ,523  0 ,078 5 
6 5  1 7 4  0,728 0,479 0,038 4 

в о  



О к о н ч а ни е  т а б л и ц ы  

1 2 3 4 5 б 

66 196  0,629 0,4 28 0,045 3 

6 7  158 0,674 0,458 0,040 5 

6 8 195 0 ,665  0,480 0 ,047 4 

6 9  141 0 ,623 0,487 0,032  9 

70 155 0,6 1 9  0,447 0,049 4 

71  147  0,649 0,471 0,047 5 

72 202 0,766 0 ,552  0,047 5 

73  203 0,593 0,454 0,043 3 

74 204 0,648 0,439 0 ,043 2 

75 2 13 0,600 0 ,4 2 1  0,069 4 

76 71 2/1 0,638 0,502 0,065  1 

77 685/1 0,644 0 ,4 5 4  0 ,050 1 

Красногорский массив 
78 0 44 0,828 0 , 5 1 9  0,027 4 

7 9  043  0,900 0 ,544 0,032  4 

80 048 0,827 0,538 0,024 3 

8 1  1 14 0,864 0 ,517  0,036 3 

82 50 0 ,850 0 ,530 0 ,030 7 

8 3  40 0 ,829  0 ,560 0 ,032 9 

84 42 0 ,714 0,475 0,041 5 

8 5  108 0, 703 0,468 0,034 9 

86 106 0,728 0,493 0,036 5 
8 7  1 1 7  0,796 0 , 5 3 1  0 ,032 3 
88 106 0,72 8 0,493 0,036 5 
89  1 5  0,6 59  0 ,4 14 0,028 3 
90 45 0,776 0 ,510 0 ,031 3 

П р.и м е ч а н и е. 1-2 1 ,  2 8-3 1 - лерцолиты; 2 2-27 , 3 2  - диопсидовые 
гарцбургиты, остальные - гарцбургиты. 2 8-30 ,  3 2-3 9 - по 8.8. 8елинско-
му и О.Л .  Ванникову / 2 / ;  58-6 0 - по 8.Ф. Белому и М .Л .  Гельману / 1 / ; 
16 - коллекции М .С. М аркова; 40-47 , 53-57 - коллекции 8.8. Акинина; 
6 1  - Б.М . Дмитриеву и Л.П.  Сапожниковой ( неопубликованные данные) ; ос-
тальные образцы из коллекции авторов настоишей работы. 

2 8-3 0 ,  3 2-3 9 ,  6 1  - химические анализы, остальные - электронные 
микроанализы ( 58-6 0, 7 6 , 7 7 - микроанализатор 'Камебакс" ,  8СЕГЕИ, 
аналитики Э.А. Багдасаров, 8.8. Кнауф; остальные - микроанализатор "Ка-
мебакс' ,  С8КНИИ Д80 АН СССР, аналитики Е.М . Горячева, Г.А .  Меркулов) .  
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Р и с. 3 .  Распределение величин С r/ ( Cr+A l )  ( формульные коэффициенты) 
акцессорных хромовых шпинелей перидотитов. 

д - перидотиты , локализованные в различных геодинамических обста­
новках: 1-3 - современные океаны ( соответственно Атлантический , Индий­
ский , Тихий) / 1 1 ,  1 2 , 2 5 ,  3 5, 3 9 ,  49 , 5 1 / ;  4 - малые океанические бас­
сейны ( Красное море, о. Забаргад , КарибскиЙ бассейн, Кайманов трог; Фи­
липrшнское море, разлом Яп) / 3 ,  33 , 3 5/ ;  5 - глубинные вкmочения в ще­
лочных базальтах Примарья /30/ ;  6 - 8 - перидотиты позднемезозойских и 
современных островных дуг: 6 - островные склоны глубоководных желобов ­
Марианекого 1 3 1 ,  Идзу-Бонинского / 1 7 / ,  Тонга /3 2 / ,  7 ,  8 - Красногорский 
и Чирынайский дунит-гарцбургитовые массивы, Майницкая ост�овная дуга, Ко­
рякское нагорье. 

Б - существенно лерцолитовые массивы складчатых областей : 1-3 -со­
ответственно массивы Тамватней , Эльденыр, Усть-Бельский , Корякское на,... 
горье; 4 - Юга-Западный Орегон /46 / ; 5 - Западные Альпы , массивы "кор­
невой зоны" ( Бальдиссеро, Бальмучия, Ланцо) / 3 7 / ;  6 - массивы Uентраль-
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групn nеридотитов. Однако нельзя не заметить, что расnределение величин 
исследуемого nараметра для каждого из массивов имеет оnределенные интер­
валы nовышенной nлотности , которые, nо-видимому, можно считать nредста'­
вительными ( в  рамках имеюшихся данных) для отнесения nеридотитов к тому 
или иному nетрохимическому тиnу. 

Низкий уровень хромистости шnинелей лерuолитовых тел wкорневой зоны" 
nодтверждает nравомерность выделения субконтинентального тиnа. Перидоти­
ты гарцбургит-лерцолитовых массивов офиолитовых ассоциаций по составу 
хромшnинелидов делятся на две груnnы - слабо- и умеренно-истошенные. Сре­
ди рассмотренных нами массивов к слабо-истошенкому тиnу nеридотитов близ­
ки лерцолитовый массив Эльденыр, гарцбургит-лерцолитовый - Тамватнейский ; 
к субокеаническому по хромистости шпинелей тяготеют более дифференциро­
ванные массивы со значительной ролью гарибургитов - Усть-Бельский , Нура­
линский , Кракинский. Хромовые шnинели сушественно гарцбургитовых масси­
вов по величинам С r/(С r+Аl)исключительно разнообразны и охватывают очень 
большой интервал величин этого nараметра ( О, 1 4-0 , 82) . Очевидно , что nоро­
ды гарцбургитовых и дунит-гарцбургитовых массивов относятся как к суб­
океаническому, так и к островодужному тиnам, nри этом значительное коли­
чество гарибургитов характеризуется промежуточными значенинми хромисто­
сти , образуя nереходкую групnу с интервалом величин С r/ ( С r+ Al ) в nреде­
лах 0 , 5-0 , 6 .  

Для установления более точных границ между выделенными тиnами nе­
ридотитов составлена сводная гистограмма величин хромистости, вкrоочаюшая 
все исnользованные в настояшей работе данные ( см.  рис. 3 ,  {') . Гистограм­
ма nостроена таким образом, что высота каждого столбца соответствует 
средневзвешенному значению числа анализов в данном интервале с учетом 
двух Шiтервалов слева и деух - сnрава. Такой способ nостроения позволяет избе­
жать "частокола" ,  связанного со случайными факторами ,  и значительно nовы­
шает вероятность оценки минимумов многомодальных расnределений. Анализ 
обобшаюшей гистогрС!ММЫ с учетом особенностей расnределения величин 
Cr/(Cr+Al) в некоторых nредставительных массивах nозволяет конкретизиро­
вать границы между nетрохимическими тиnами nеридотитов и наметить харак­
теризующие их интервалы хромистости : субконтинентальные - 0 , 06-0 , 25 ;  суб­
океанические - 0 , 25-0 , 50; nереходные - 0 , 5-0 , 6 ;  островодужные - 0 , 6-0, 9 .  

ной офиолитовой зоны Динарид 1 f 3 Т; 7 ,  8 - Средний К рака и . Нурали ( Урал) 
/26 , 2 7 / .  

В - сушественно гарцбургитовые массивы складчатых областей : 1 ,  2 -
Елистратовский и Длинногорский массивы Корякской геосинклинальной _ систе­
мы; 3 - массивы n-ова Карагинского и горы Солдатской , Восточная Камчат­
ка ( 1 1 9/ ,  а также неоnубликованные данные, вкrоочая образцы из коллекции 
Л.Л.  Красного) ; 4 - массивы зоны Сангун-Ямагучи , Заnадная Яnония /3 1 / ;  
5 - массив Ред Маунтин, офиолитовый nояс Дун Маунтин, Новая Зеландия 
/ 50 1 ;  6 - массивы Калифорнии и Юго-Заnадного Орегона ( Сей яд 14 7 1 .  Ред 
Маунтин / 4 1 / ,  Бюрро Маунтин / 45/ , Вулкан Пик /42/ ) ; 7 - Внутренняя 
офиолитовая зона Динарид / 1 3 1 ;  8 - Шоржимекий и Джил-Сатанахачский мас­
сивы Малого Кавказа, Армения (данные авторов) ;  9, 10 - Кемnирсайский 
/ 1 4, 1 6 /  и Войкаро-Сыньинский / 1 0 ,  20,  2 2 ,  23/ массивы Урала; 1 1  -
дунит-гарuбургитовые массивы юга Сибири ( Иджимский ,  Заnадный Саян 1 2 0 1 ,  
Осnинекий , Восточный Саян 1 41 ) . 

Г - сводная ( по данным гистограмм А ,  Б, В)  гистограмма величин 
хромистости шnикелевых перидотttтов, 
n = (Зn . + 2n. 1+ 2n.  l.+n. 2 + n .  2 ) : 9 .  

1 t+  . 1 - t +  1 -
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Применеине указанных названий к мантийным леридотитам подразумева­
ет определенную степенЬ их равновесной истощенности "магмофильными" ком­
понентами, типичную для данной геодинамической обстановки. 'Субокеаниче­
скими " ,  "лереходными' или "островодужными" характеристиками состава 
хромшпинелидев обладают те толщи леридотитов,  которые в лолной мере во­
влечены в процесс формирования новой литосферы - океанической или остро­
водужной. Перидатиты более глубоких горизонтов верхней мантии океанов, 
судя по ксенолитам в продуктах внутриплитного вулканизма ( Гавайские остро­
ва, Таити и др. ) , имеют сла�истощеШiый "субконтинентальный " состав 
Хромшлинелидов и лироксенов. 

Обсуждение результатов 

Акцессорные хромшлинелиды гарцбургитов и лерцолитов фанерозойских 
офиолитовых ассоциаций по величине хромистости· соответствуют всем четы­
рем выаеленным типам леридотитов. Такой широкий диапазон составов шпи­
нелей является локазателем больших вариаций стеленей равновесного частич­
ного плавления леридотитов и может отражать различие геодинамических об­
становок уравновешивания метаморфических леридотитов офиолитовых ассоциа­
ций. Можно попытаться осветить эти условия, экстраполируя на дреi\НИе 
офислиты современные геотектонические обстановки проявления леридотитов 
с различными уровнями ·хромистости акцессорных шпинелей. 

Субконтинентальный тип представлен шлинелевыми лерцолитами верхней 
мантии континентальных областей , а также Красноморского 'щелевого"' бассей­
на. По тектоническим обетановхам формирования к последнему близки офисли­
товые бассейны "Лигурийского Тети са " 144/ , к фрагментам которых принад­
лежат лерцолитовые массивы Западных Альп ( Бальдиссеро, Бальмучия) , Кор­
сики , Апеннин. К этому же типу относятся лерцолитовые массивы Иентраль­
ного пояса Динарид ( Кривая-Конюх и др. ) / 1 3 / ,  Лизард в Корнуэлле /38/ и 
некоторые другие, лредставляющие подтипы "корневой зоны " и "горячих"' пе­
ридотитов; последние по геологической обстановке своего проявления относят­
ся к офиолитовым. 

Становление всех этих лерцолитовых массивов исследователи связывают 
с разными степенями раскола континентальной коры, иногда солровождающе­
гося образованием бассейнов с линейными участками коры океюшческого ти­
па , в фундаменте которых лерцолиты не претерпели существенного частично­
го плавления. Для подобных бассейнов типаморфна геодинамическая обстанов­
ка Западного Средиземноморья и Красного моря ; однако лерцолиты и гарц­
бургиты с малохромистыми ( 0, 1 3-0 , 2 4) шпинелями участвуют также в 
строении некоторых альлинотипных массивов складчатого обрамления Тихого 
океана ( Юга-Западный Орегон / 46 / ,  Эльденыр и Тамватней в Корякском на-
горье) . 

. 

Субокеанический тип леридотитов охарактеризован во многих работах, ос­
нованных на данных детальных летро- и геохимических исследований 1 2  5 ,  
3 5 ,  4 8  и др. / .  Использованная нами выборка показывает, что для субокеа­
нических бесллагиоклазовых лерцолитов и гарцбургитов типичны акцессорные 
шпинели с величинами хромистости в пределах 0 , 25-0 , 5 0. Судя по литера­
турным данным , акцессории с повышенной хромистостью ( в пределах О ,  5-
0 , 6 ) относятся к леридотитам ( главным образом гарцбургитам) более оста­
точного состава, обедненным энстатитом / 3 5 ,  48/;  такие же повышенные ла­
раметры хромистости характеризуют шпинели некоторых абиссальных дунитов, 
ллагиоклазсодержащих гарцбургитов и лерцолитов 13 5/. Эти факты дают ос­
нование предполагать , что повышение хромистости акцессорных шпинелей 
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абиссальных перидотитов скорее всего вызвано локально проявленными про­
uессами повторного частичного плавления ;  последние могут быть обуслов­
лены налоЖением на океанический перидотитовый фундамент внутриплитного 
базальтового магматизма, связанного с мантийными струями / 3 6 ,  48/ . На­
ряду с этим шпинели некоторых образцов абиссальных перидотитов имеют низ­
кие величины C rj ( Cr+Al)- 0 , 1 4-0 , 2 4, характерные для субконтинентально­
го типа ( или глубоких горизонтов субокеанической верхней мантии) ; большая 
чг.сть этИх данных относится к шпинелевым лерцолитам , драгированным в з� 
нах разломов Юго-Западного Индаокеанского хребта , и отражает, согласно 
Г. Н. Савельевой / 2 5 / ,  существование очень древних крупномасштабных неод­
нородностей перидотитов верхней мантии. Наряду с этим сохранение высоко­
глиноземистых шпинелей в перидотптах отдельных сравнительно круnных уча­
стков срединно-океанических хребтов может отражать специфическую обста­
новку быстрого подъема глиноземистых перидотитов из глубоких горизонтов 
субокеанической мантии , не претерпевших вследствие этого достаточной сте­
пени частичного плавления. 

По величинам хромистости акцессорных шпинелей к субокеаническому 
типу относятся многие офиолитовые массивы гарuбургит-лерцолитового и гари­
бургитового состава; как и в перидотптах современных океанов, шпинели та­
ких альпинотипных массивов иногда выходят за пределы оптимального интер­
вала хромистости 0 , 2 5-0 , 5  и частично соответствуют параметрам субконти­
нентального и переходиого типов. Особенности состава, свойственные субкон­
тинентальным перидотитам , сохраняют чаше массивы с широким развитием 
лерuолитов ( Средний Крака, Усть-Бельский ) , а также Кемпирсайский гарибур­
гитавый ( см. рис. 3 ) ; другие гарцбургитовые массивы субокеанического ти-
па отлич.аются повышением хромистости акцессорных шпинелей до О, 7 ( Вой­
каро-Сыньинский , а также Джозефин в Калифорнии / 3 4/ ) . Типичные для суб­
океанических перидотитов величины Cr,(Cr+Al) установле!JЫ для лерuолитов 
массивов Нурали, Л анцо, гарибургитов Бюрро М аунтин ( Калифорния) . 

Переходный тип перидотитов с промежуточными ( между субокеанически­
ми и островодужными ) значениями хромистости акцессорных шпинелей ( О , 5-
0,6 ) характерен АЛЯ крупных фрагментоь мезозойских и кайнозойских офиоли­
тов, включенных в аккреционные складч.атые системы современной зоны пе­
рехода к Тихому океану. К рассматриваемому типу относятся перидотиты 
гарцбургитовых ( иногда и лерцолит-гарцбургитовых) массивов Елистратовско­
го, Длинногорского ( Корякское нагорье) , Солдатского ( Восточная Камчатка) , 
зоны Сангун-Ямагучи ( Западная Япония) , Тиебаги ( Новая Каледония) , Сей яд 
( Калифорния ) , а также массивов былых зон перехода Восточного Средиземно­
морья - Троодос ( Кипр) / 28/ ,  Шаржинекого и Джил-Сатанахачского ( Арме­
ния ) , Самайл ( Оман) , Урала ( Хабарнинский / 1 8/ и др. ) . Все эти массивы 
вход?Т в состав офиолитовых ассоциаций,  ФОрмировавшихея на ранних стадиях 
существования энсиматических островных дуг. Развитие бонинитоидов в вул­
канических и дайковых комплексах некоторых из указанных выше офиолитов 
позволяет предполагать , что гарибургиты с преобпадающим "переходным .. со­
ставом хромшпинелей (Cr/(Cr+Al ) = 0 , 5-0-, 6 ) уравновешены в геодинами­
ческих обстановках островодужного спрединга - додугового или внутридуго­
вого, предшествующего субаэральному вулканизму развитой вулканической ду­
ги / 2 1 / .  В строении большинства указанных массивов участвуют также пе­
ридотиты с акцессорипми или субокеанического, или островодужного состава. 
Широкий диапазон хромистости ш пинелей , по-LJидимому, отра)Кает неполную 
переработку пород океанического фундаментn при наложении на них флюидно­
магматических систем раннеостроводужного толеитовага и бонюштового маг­
матизма. 
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Островодужный тип вкmочает гардбургиты с наиболее хромистыми акцес­
сориями , в составе которых велика роль магнезиохромитового минала. Вели­
чины отношений Cr/(Cr+Al ) в интервале 0 , 6-0 , 9  характеризуют подавляю­
щую часть хромшпинелидав гардбургитов современных островных дуг западно­
го обрамления Тихого океана с развитым субаэральным вулканизмом и плуто­
низмом известкаво-щелочного ряда - Идзу-Бонинской, М арианской, Тонга, ме­
зозойской Майницкой в Корякском нагорье ( массивы Красногорский , Чирынай­
ский) . К рассматриваемому типу по величинам хромистос�и шпинелей относят­
ся также гардбургиты массивов Южного ( Новая Каледония) 1 43 / ,  Голеш и Ра­
душа во Внутреннем офиолитовом поясе Динарид / 1 3 1 ,  Оспинекого и Иджим­
ского в Саянах. 

Пространствеиная связь гардбургитов островодужного типа с вулканита­
ми бонШiитовой серии, содержащими микрофенокристы магнезиохромита. была 
положена в основу гипотезы, рассматривающей высокохромистые шпинели и 
вмещающие их породы в качестве наиболее ранних ди,РРеренциатов бонинито­
вых магм 1 9 1 .  Однако геологические данные показывают, что гардбургиты с 
высокохромистыми акцессориями могут быть связаны переходами с перидоти­
тами , содержвшими умеренно хромистые акцессории. Хромшпинелиды с вели­
чинами Cr/ ( Cr+Al ) > 0 , 6  появляются спорадически уже в перидотптах ок.еа­
нического и переходиого типов ( массивы Тамватней, Троодос, Елистратовский 
и др. ) , они равновесны с новообразованными генерациями силикатных минера­
лов и отражают последовательные этапы истощения перидотитов магмофиль­
ными компонентами. Поэтому более вероятной представляется остаточная при­
рода островодужмых гардбургитов с высокохромистыми акцессориями , в поль­
зу чего свидетельствует крайне истощенный характер пород и минералов • .  

Рассматриваемые хромшпинелиды обычно входят в состав дунит-гарцбургито,.. 
вых массивов ,  почти лишенных клинопироксена и заметно обедненных энста­
титом. 

Крайние по составу акцессории гардбургитов К расногорского массива ха­
рактеризуются аномально высокими величинами С r/ ( С  r+ Al) в пределах О ,  8-
0 , 9  { см. рис . 3 ,  А ) , типичными для хромшпинелидав дунитов дунит-гарцбур­
гитовых массивов. По .величине хромистости шпинелей ( 0 , 6-0, 9 ) к этому же 
типу относятся глубинные включения .. истощенных" гардбургитов в кимбер­
литах Южной Афрюш , остаточная природа которых аргументирована на осно­
вании детального изучения химического состава всех минеральных фаз 1 40 / .  
Исследование минеральных включений · в  акцессорных и рудных хромшшшелидах 
островодужмых гарцбургитовых серий позволяет предполагать большую роль 
летучих компонентов при образовании рассматриваемой хромитовой минерали­
зации / 5/ ,  что подразумевает одновременное истощение перидотитового суб­
страта путем выноса легкоплавких компонентов фmоидами и фтоидно-магмати­
ческими потоками - производными островодужного толеитового и известкаво­
щелочного магматизма. 
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Закmочение 

Перидатиты офиолитовых серий по величинам параметра Cr/(Cr+Al) ак­
цессорных шпинелей могут быть подразделены на несколько типов,  соответст­
вующих различным геодинамическим обетаковкам их формирования. 

1 .  Высокоглиноземистые ( 0, 08-0 , 25 ) лерцолитовые - фрагменты суб­
t:онтинентального перидотитового фундамента, существовавшего на ранних ста­
диях развития небольшик океанических бассейнов. 

2. Умеренно глиноземистые, среднехромистые ( 0, 2 5-0 , 5) гарцбургито­
вые и лерцолитовые, принадлежащие перидотитовому основанию развитых океа­
нических бассейнов геологического прошлого . 

3 .  Гарцбургитовые серии переходиого типа, с промежуточным составом 
хромшпинелидав ( 0, 5-0 , 6 ) , образовавшиеся при переработке перидотитов 
океанического типа наложенными на них процессами магматиэма ранних ута­
дий развития островных дуг. 

4. Высокохромистые ( 0, 6-0, 9 ) гарцбургитовые серии , образовавшиеся в 
фундаменте развитых островных дуг типа Идзу-Бонинской , М арианской , Тонга. 

Предложенная в настоящей статье типизация перидотитов может быть 
полезна для разработки вопросов петрагенезиса офиолитовых ассоциаций , ме­
таллогении различных по составу комплексов мантийных ультрамафитов. М ож­
но констатировать , что многие альпинотипные массивы, вмещаю!Щiе промыш­
ленные руды хромитов , относятся к субокеаническому ( Кемпирсайский , Вой­
каро-Сыньинский , Джозефин) и переходиому ( Троодос, Тиебаги , зона Сангун) 
типам , т.е. представшпот собой крупные фрагменты перидотитового фундамен­
та океанической литосф еры , �:�овлеченные в геодинамические обстановки ран­
них стадий островных дуг или задугового спрединга. Хромититы субокеаниче­
ских, переходных и островодужмых перидотитовых массивов различаются по 
минеральному составу платиноидав / 6 / .  Однако металлогеническая специа­
лизация альлинотипных массивов не может быть объяснена только принадлеж­
иостью перидотитов к тому или ИНL>Му петрохимическому типу; она обусловле­
на также характером и интенсивностью развития краевых дунитов, ультрама­
фитов кумулятивного типа, что, очевидно, в решающей степени зависит от уо-

. ловий и интенсивности взаимодействия основных по составу магм, формирую­
щих вулканические и плутонические толщи офиолитов,  с различными типами 
перидотитового фундамента, 
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А.И .  Го н ч а р е м к о 

ЭВОЛЮЦИЯ дЕФОРМАЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ 
И СОСТАВА ВЕ ШЕСТВА ВЕРХНЕ Й М АНТИИ 

Проблема эволюции вещества верхней мантии является одной из ключе­
вых в современной петрологии , и успешное разрешение многих ее аспектов 
может быть достигнуто в процессе исследования внутренней деформационной 
структуры гипербазитовых массивов , слагающих основание разрезов офиолито­
L'ЫХ комплексов. Попытки такого исследования предпринимались неоднократно 
/6-1 3 ,  23 , 30,  3 1 ,  3 5, 43 , 47 и др. /  и показали перспективность указан­
ного научного направления. 

Структурно-тектоническая позиция массивов гипербазитов, входящих Е 
состав офиолитовой ассоциации Кузнецкого Алатау, Западного Саяна, Тувы и 
Полярного Урала:, определяется приуроченностью к геосинклинальным и эпибай­
кальским орогенным структурам трех циклов тектогенеза - байкальского , са­
лаирского и герцинского. Сопряженные структуры байкалид и салаирид отно­
сятся к складчатым сооружениям мозаично-блокового, а обособленные струк­
туры герцинид - к областям линейного строения. 

Офиолиты байкалид представляют собой структурно усеченные, интенсив­
но фрагментированные комплексы ареального типа, которые в отличие от офио­
литовых петротилов характеризуются отсутствием связи гипербазитов с габ­
броидами. Наиболее тесная связь между этими членами офиолитовой ассоциа­
ции сохранилась в структурах салаирид, что объясняется меньшей степенью 
их деструкции на уровнях земной коры. Габброиды здесь отчетливо прорыва­
ют гипербазитъ1 с образованием в зоне их контакта реакционной серии пород 
дунит-верлит-клинопироксенитовой ассоциации . 

Анализ соотношения гипербазитовых массивов с породами обрамляющих 
метаморфических комплексов позволяет прийти к закruрчению о наличии .меж­
ду ними холодных тектонических контактов. 

Создаваемая на ранних этапах пластического течения гипербазитов дне­
конформная к обрамлению внутренняя структура массивов подВергалась воз­
действию наложенной деформации , связанной с транспортировкой твердопла� 
стичных блоков в верхние горизонты земной коры на уровни их консолидации. 
Последовательное усложнение структуры гипербазитовых массивов привело к 
искажению ранее сформированных структурных форм и становлению новой си­
стемы структурных элементов , что согласуется с общим принцилом развития 
структур во времени /2  4/ .  

По особенностям внутренней структуры гипербаЗитовые массивы офиоли­
тов, локализованных в пределах разновозрастных складчатых систем , суще­
ственно различаются между собой. В структурах байкалид массивы гипербази­
тов приурочены к элибайкальским протоорогенным прогибам и сложены мега­
попосчатыми дунит-гарцбургитовыми комплексами с превалирующей ролью ду­
нитов . В них устанавливаются морфологически сложные конформные с вмещаю­
щей рамой структурные формы пластического течения пород. В складчатых 
системах салаирид гипербазитовые массивы структурно сопряжены с зонами 
эвгеосинклиналей и сложены типичными мезополосчатыми дунит-гарцбургито­
выми комплексами пород. Изучение внутреннего строения этих комплексов 
показало, что процесс их формирования сопровождался разнообразными склад­
чатыми и хрупкими деформациями. Их эволюция направлена на увеличение 
степеня конформмости внутренней структуры массивов с породами обрамления . 
Тектоническая история гипербазитов в структурах герциниид запечатлена в 
более многократной по сравнению с салаиридами наложенной складчатости ду-
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Т а б л и ц а 1 .  Схема корреЛЯllИИ процессов пластической деформации 

Стадия 
деформа-
ционного 
цикла 

II 

гор Северной 
Зеленой 

Кузнецкий Алатау Западный Саян 

- Бархатный Среднетерсянекий Иджимский 

D s - F5 - изо- D 5 - 55_ сланцева­
клинальные склад- тость, кливаж, па­ки оливин-антиго- раллельный мине­ритовых ультра-

ф ральной уплощенно-метамор итов сти 

D 4 - F 4 - склад- D 4- F 4 - средние 

чатая форма мае- цилиндрические 
сива 

D З- 5 4 _  мине­

ральная упло­
щенность 

складки 

D3 - F 3 - мелкие от­

крытые или опроки­
нутые складки 

D 2-52 - мине- .D2- 52- ми­ D -F - крупные ко-
2 2 ральная упло-

щенность неральная 
уплощен-
ность , склад­
чатая форма 
( ? )  

D - 5  - мине-2 2 
ральная упло­
щенность 

нические складки 

D - 5 - мине- D - 5  - ми- D - 5  - мине- D - F - изокли-1 1  1 1  1 1  1 1  
ральная уп­
лощенность 

неральная ральная упло-
уплощенность щенность 

нальные складки 

нит-гарцбургитовых комплексов. Их деформация осуществлялась трансформа­
цией вертикальных перемещений гипербазитовых массивов в горизонтальные. 

Последовательно проявившиеся в массивах структурные формы и элемен­
ты отражают фазы пластической деформации · пород. Проведеиная корреляция 
фаз и стадий пластической деформации гипербазитов ( табл. 1 ) отражает об­
щую тенденцию развития тектонических событий ,  в которые были вовлечены 
массиsы на пути их движения из глубин верхней мантии на уровни консолида­
ции в земной коре. 

Вся совокупность тектонических событий и обусловленная ими иерархия 
структурных форм и элементов объединяется в деформационный или тектоно­
деформационный цикл / G / ,  соответствующий выделяемому Ю .В.  М иллером 
/ 2 4/ для глубоко метаморфизонанных комплексов. Первая стадия выделяемого 
деформационного цикла представлена системой сжатых или изоклинальных 
складок, в которых минеральная уплощенность субпараллельна протополосча -
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альпиноти пных гипербазитов 

Западный Саян 

Борусекий 

D 4 - S 4 - слан-

цеватость , па­
раллельная ми­
неральной упло­
шенности 
Dз - Fз _ сред­

ние наложенные 
конические 
складки 

конические 
складки 

Калдарекий 

сжатые складки 

D - F - изокли- D - S - релик-
1 1 1 1 

нальные складки товая полосча­
тость и nарал­
лельная ей ми­
неральная упло­
шенность 

Тува 

Ак-довуракский А гардагекий 

D 3- S 3 - сланцев а- D 3 - S 3 - минераль-

тость ная уплошенность 

D - S  - минераль- D - S  - минераль-
2 2 2 2 

ная уплошенность 

D - F - изокли-
1 1 

нальные складки 

ная уплошенность 

D - F - изоклиналь-
1 1 

ные складки 

тости на уровне верхней мантии в условиях субгоризонтального или наклонно­
го течения. Структурные формы второй стадии представляют собой крупные 
наложенные складчатые структуры преимушественно конического типа, круто 
поставленные осевые поверхности которых совпадают с обшим стилем склад­
чатости вмешаюших массивы метаморфических комплексов. Движение масси­
вов в области консолидации сопровождалось внедрением габброидов и после­
дуюшей деформацией габбро-гиnербазитовых комплексов. На завершаюшем 
этапе структурной эволюции складчатые формы деформировались поздними на­
ложенными складкообразуюшими процессами с возникновением взбросо-надви­
говых структур ультрамафитов. 

Таким образом , стадийность проявления пластических деформаций гипер­
базитов отражается в усложнении внутренней структуры массивов и искаже-
4 Зак. 20 7 3  



О к о н ч а н и е  т а б л. 1 

Стадия 
деформ� 
ЦИОННОГО 
цикла 

II 

Тува 

Тарлашкин-
СКИЙ 

Билинекий 

ральная улло­
шенность 

Войкаро-
Сыньинский 

D - F  
5 5 

сжатые и 
изоклиналь­
ные складки 
и ультраме­
таморфиты 

Полярный Урал 

Рай-Из 

D - F - мел- D - S минеральная 4 4 4 4 
кие лтигма- улпошенность 
титовые 
складки 

ние складки уллошенность 

D - F  2 2 D2- S
2_ мине- D2- F2 D2- F 2 - крулны€1 кони-

структура 
те·1ения 
массива 

ральная улло- круnные от- ческие складки 

D - s  1 1 

шенность 

реликта- ральная улло-
вая дефор- шенность 
мационная 
лолосча-
тость 

крытые 
складчатые 
формы 

D 1 - F 1 - изоклиналь,.. 

изоклиналь- ные складки 
ные складки 

нии ранее сформированных структурных форм, а также в nоследовательном 
становлении новых: систем структурных элементов в соответствии с обшим 
nринцилом развити я структур во времени 1 241 .  

· 

Изученные гилербазиты характеризуются большим_ разнообразием дефор­
мационных и рекристаллизационных структур , отражаюшик этаnы их nластиче­
ского течения на уровнях верхняя мантия - земная кора. В основу система­
тики �тих структур nоложены морфологические nризнаки оливина как наиболее 
ярко выраженного индикатора стеnени деформации nород. 

Классификация и тиnизация выделенных структурных тиnов оливина nо­
зволяют выявить обшую наnравленность лроцесса nластического течения nо­
род. Гилербазиты салаирид и герцинид отличаются лревалируюшей ролью про;­
цессов nластического деформирования в условиях верхней мантии , а гилерба­
зиты байкалид - . лреобладаюшим развитием сииметаморфической рекристалли­
зации на уровнях консолидации массивов в земной коре. 

М ежду оливинами из гилербазитов салаирид и байкалид устанавливают­
ся достоверные различия ло железистости. Выявляемая обшая тенденция · 

уменьшения железистости оливинов с увеличением стеnени их рекристаллиза­
ции отражает метаморфическую эволюцию вешества гилербазитов на уровнях 
верхняя мантия - земная кора. 



Функциональная связь между железистостью и степенью деформации оли­
винов хорошо согласуется с данными ЭПР об их структурной неоднородности 
1 1 31 .  Этот вывод подтверждается отсутствием трехвалентного железа в ре­
шетке оливинов, пластически деформированных в условиях верхней мантии , и 
вхождением его в кристаллическую структуру оливинов, рекристаллизованных 
на уровнях земной коры. 

Вывод о глубинных условиях деформации структурно однородных оливи­
нов подтверждается также связью с высокотемпературными системами внут­
рикристаллического скольжения флюидных вкmочений , обогашенных метаном и 
и азотом 1 1 1  1 .  

Проведеиное ИК-спектроскопическое изучение деформированных и рекри­
сталлизованных оливинов показало отчетливые уазличия функциональных свя-
зей между отношениями полос логлощения ( ?"- ) и степенью деформации 
( R ) 1 5 ,  6 ,  1 О 1 .  Корреляционная система х 15001 540 см - 1  = f ( R )  объек-
тивно устанавливается лишь для оливинов, деформированных в относительно 
глубинных услови ях, соответствующих ранним этапам пластического течения. 
Поздние этапы деформации оливинов, осуществлявшиеся в обстановке сииме­
таморфического течения,  фиксируются корреляционной системой 

xi 
980/880 см 

_ 1  = f ( R ) .  

Для суждения об условиях деформации оливинов важное значение имеет 
оценка дифференциального напряжения о = о - о , используемого в качест-

1 3 
ве геопьезометра 1461 .  Оценка величины стресса ( о ) по плотности дисло­
каций и размеру рекристаллизованных зерен проводилась для ряда массивов 
/9 ,  1 2 ,  23/ .  

Из полученных новых данных ( табл. 2 )  видно, что минимальные плот­
ности дислокаций , выявленных методом декорирования / 4 1 / ,  и ,  соответствен­
но, значения о устанавливаются в оливинах протогранулярного типа ранней 
фазы ( D 1 ) деформации. Наложенная деформация поздних фаз ( D2 , D 3) осу-

ществлялась, судя по максимальной плотности дислокаций , при повышенных 
значениях о ,  характеризующих режим неустановившейся ползучести в зонах 
глубинных разломов, для которых о = 7 00-3000 бар /36/ .  Оценка плотно­
сти дислокаций в оливинах позволяет выявить общую тенденцшо роста диффе­
реНllиального напряжения от ранних фаз течения гипербазитов к более поздним. 

Вариашm состава энстатитов в гипербазитах связаны со степенью их дефор­
мации и подтверждают полученный ранее вывод 13 2/ об уменьшении содержа-
ния в них аmоминия, хрома и кальция, а также отношения AIVI / AliV в 
процессе сиитектонической рекристаллизации при снижении температуры. 

Расчет значений равновесного давления показывает, что глубинность фор­
мирования ортопироксенов согласуется с полученными по диаграммам / 2 2 ,  
2 6 /  оценками температуры и х  кристаллизации в интервале 1 2 10-7 50 °С ,  от­
ражающем регрессивную термальную эволюцшо энстатитов протогранулярного 
типа в процессе их динамометаморфиэма. Эти выводы подтверждаются также 
данными по составу клинопироксенов в гипербазитах. Анализ соотношений в 
них барофильных и барофобных компонентов /22/  показал, что сииметаморфи­
ческая перекристаллизация клинопироксенов осуществлялась на малоглубинных 

уровнях, фиксируемых минимальными значениями AlVI /AliV. 
Акцессорные хромшпинелиды из mпербазитов , слагающих массивы бай­

калид, являются более железистыми , что связано с большей интенсивностью 
сииметаморфической перекристаллизации гипербазитов в древних структурах 
докембрия по сравнению с гипербазитами салаирид. Для слабо метаморфизо-
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Т а б л и ц  а 2 .  Оценка стресса о = ( о 1 - о 3 ) в альпинотипных гипербазитах 

по плQтности дислокаций ( Р ) в оливинах 

Ng 
п/ п 

1 

2 

3 

4 

5 

б 

7 

8 

9 

10 

11  

1 2  

13  

14  

15  

1б  

17  

18 

19 

20 

Ng Кол-во о Порода и фа-
-2 ' обр. ер' за деформа-измере- р ,  см к бар ЦИИ 

Ид-1 22 

Ид- 1 25 

Ид- 1 4 5  

Ид- 1 

Ид-3 

И.д- 1 57 

Ид-1 57 

Ид- 1 58 

Ид-1 58 

Бр- 1 25 

Бр- 126 

Тр-42 

Тр-4 2 

Тр-25 

Тр-44 

ВК-1 3 6 / 1  

ВК-1 3 6 / 2  
ВК-1 2 2 / 1  

ВК- 1 2 2 / 2  

ВК-1 23 / 1  

ний 1 1 от до х 
Иджимский массив 

4 7 . 106 7 
2 · 10 7 Гарцбургит 

1 ,2  · 10 0 ,25 D1 
7 10 7 

5 10 7
 

3 5 · 10 
7 

5 10
8 

4 9,8 · 10б 

4 1 ,1 · 10 7 

4 9,9 · 10
б 

4 1, 1 · 10 
7 

Борусекий массив 
б 6 9 · 10 

7 9 · 10б 

108 

7 
5 · 10 

7 7 · 10 

2 · 10� 

7 
2,5 · 10 0 ,33  D1 
2,0 · 10 

7 
0 ,31  дунит, D 1 

Гарцбургит 
7 

б ,3 · 10 0,47 
8 б ,О . 10 1 ,10 

1 ,1  · 10 7 
10 7 

0 ,24 

1,4 . 10 
7 

1 ,2 . 10 
7 0,25 

1,1 · 10 
7 

10 
7 

0 ,24 
1,4 · 10 

7 
1 ,2 . 10

7 
0,25 

7 
3 · 10 

7 
8 · 10 

7 1 ,2  · 10 0 ,25  дунит , D1 7 2 ,1  · 10 0 ,31  Гарцбургит, 

Тарлашкинский массив 
D1 

4 

4 

4 

4 

б 5 · 10 

2 · 10
8 

2 · 10
7 

б · 10
7 

7 7 · 10 

б · 108 

10
8 

109 

0 ,7 · 10
7 

0 , 21  
8 3 · 10 0,85 
7 

4 · 10 0,40 

2 · 108 0 ,73 

Дунит 

п 
р 
р 
л 

Войкаро-Сыньинский массив 
3 9 . 10б 

10 7
 

10 7 

7 б 0 ,8: 10 б · 10 
9 8 1 ,1 · 10 8 · 10 

5 · 10 8 2 · 108 

4 · 10 9 8 · 108 

0 ,24 Гарцбургит, D 1 

0 ,20 Дунит, D 1 
1 ,23. Гарцбургит , 

D
2 

0 ,73  Дунит, D2 
1 ,23  Войкарит, D 4 

П р  и м е ч а н и е. Типы оливина : П - порфирокластовый, Р - рекристалли.­
зованный ,  Л - лейстовый. D 1_ 4 - фазы деформаций . Расчет значений 

стресса произведен на основании экспериментальных данных / 3 7 / ,  аппрокси­
мированных в виде: о 1 - о 3 = 0, 1 [ р 1 1 06] 3 / 8. 
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ванных хромшпинелидав из гипербазитов салаирид устанавливается отчетли­
вая корреляционная зависимость между их составом, микротвердостью и отра­
жением /2 1 / .  А нализ составов акцессорных хромшпинелидав и расчеты оли­
вин-хромитовых равновесий выявляют рубежи термической эволюции гиперба­
зитов , достижение которых связано с изменением условий деформации пород. 
Достигнутые температурные равновесия фиксируются в интервале 1300-
500 °С и характеризуют этапы термодинамической эволюции вешества гипер­
базитов при подъеме массивов из глубин верхней мантии , а также отражают 
этапы регрессивного синметаморфkческого преобраэования пород на уровнях 
их консолидации в земной коре. 

Нормативные составы изученных альлинотипных гипербазитов укладыва­
ются в пол� непрерывного ряда цунит - гарибургит - лерцолит /34 /. Различия 
между �льпинотипными гипербазитами байкаляд и салаирид фиксируются не­
сколькими достоверными коррелятивными связями между петрогеиными окис­
лами. В гарибургитах салаирид активные петрохимические связи определяют 
кластеры FeO - MgO - NiO, Si0 2 - А1203, А1203 - СаО, а в 

гарибургитах байкаляд - лишь кЛастер FeO - MgO - NiQ Указанные раз­
личия отражают генетическую сушиость сопоставляемых петрахимических ти­
пов гипербазитов. Огсутствие корреляциИ Al о3 - СаО в гарибургитах 
байкаляд указывает на более высокую степенt их рестирования и полную по­
терю связи с ·  ассоциируюшими габброидами . Этот вывод подтверждается су­
шественным пониженнем в них содержания элементов-примесей , когерентных 
с габброидами. 

Пространствеина связанные с гипербазитами габброиды объединяются в 
два генетических типа. К первому из них относятся низкотитанистые габбро­
иды с повышенной основностью плагиоклаза ( дn60_90 ) и относительно вы-

соким содержанием нормативного анортита 1 5, 2 5 1 .  Габброиды второго типа 
отличаются повышенной титанистостью и железистостью , а также более низ­
кой основмастью плагиоклаза ( An 27_60 ) · 

Устанавливаемые вариации нормативного состава габброидов указывают 
на их котектическую природу. В целом эволюция базитовага магматизма 
офиолитовых зон имеет две отчетливые тенденции. Первая из них характери­
зуется отсутствием гранитоидных диqференuиатов и указывает на геодинами­
ческий режим ее проявления, близкий к океаническому, а вторая связана с 
формированием габбро-плагиогранитной ассоциации , тиrrnчной для режимов 
островодужного типа 1 41 .  

Устойчивое соотношение CaO/Al О в гипербазитах и ассоциируюших 
2 3 

с ними габброидах фиксируется в пропорциях, соответствуюших наиболее лег­
коплавким котектическим расплавам , как это показано на примере Урала 
/4 ,  34/ .  Из анализа этого соотношения следует, что альпинотипные гипер­
базиты , локализованные в древних структурах байкалид , представляют собой 
наиболее истошенмое вешество l:'.ерхней мантии. Гипербазиты в структурах са­
лаирид отличаются более низкой степенью рестирования мантийного субстра­
та, а гипербазиты герцинид наиболее близки к составу Е:.еш.есп.а неистошеи­
ной верхней мантии. 

Выделяемые петрохимические типы альпинотипных гипербазитов отража­
ют этапы эволюции вешества верхней мантии в процессе его селективного 
плавления и пластической деформации рестита. Генерируемые в верхней ман­
тии котектические базитовые расплавы привели к образованию на ранних эта­
пах- сушественно габброидных, а на поздних - габбро-плагИогранитных серий 
пород, входяших в состаt� офиолитовых ассоциаций. 

Петраструктуры изученных гипербазитов позволяют относить их к ти­
пичным тектонитам , которые сформировались в процессе пластического тече-
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ния пород в твердом состоянии. Слагающие массивы дунит-гарцбургитовые 
комплексы представляют собой сложные деформационные системы , а устанав­
ливаемая в дунитах и гарцбургитах идентичность петраструктурных узоров 
оли. ина и энстатита свидетельствует о генетической общности этих пород. 

Типизация предпочтительных ориентировок деформированных оливинов 
привела к выявлению закономерностей петраструктурной эволюции , которая 
выражается в смене внутрикристаллического скольжения ( 010)  / 100/ __.. 
--{OKL} 1 1001- {1 10} /00 1 /  � ( 100) /00 1 / ,  отражаюшей общую тен­
денцию термической эволюции вещества верхней мантии. 

Деформация скольжением в направлении 1 1001 осуществлялась в обста­
новке сдвиговых напряжений, фиксируемых связью Ng -максимума оливина 
с линейностью. Ориентировка оливина по фор�е зерен указывает на горизон­
тальное течение вещества, с которым связано образование субструктуры 
оливиковых индивидов. Локальное усиление деформации обусловлено механиз­
мом суперпластического течения вдоль системы сбросаобразования в оливине, 
что сопровождалось акти10изацией высокотемпературной системы скольжения 
( 010) / 100/. 

Следующие этапы эволюции петраструктурных узоров оливина связаны с 
укорачи� анием протозерен по /00 1 /  и их разрушением по системе ( 100) на 
субзерна. Деформация скольжением по {1 10} /00 1 /  и ( 100) 1 0011  приво­
дила к вытягиванию субзерен в направлении 7001/ и образованию вторичной 
линейности, фиксируюшей субвертикальное течение вещества гипербазитов .  Та­
кая последовательность развития активных систем скольжения в оливине 
идентифицирует, в соответствии с экспериментальными данными , измене�ие 
условий деформации гипербазитов от мантийных к коровым при подъеме мас­
сивов в области консолидации.  

Скольжение в оливине сопровождалось проявлением механизма сиитекто­
нической рекристаллизации , который приобретал доминирующую роль на за­
ключительных этапах тектонадеформационного цикла. Соотношение совместно 
действующих двух механизмов деформации - внутрикристаллического транс­
ляционного скольжения и сиитектонической рекристаллизации - устанавливает­
ся анализом предпочтительных ориентировок оливина совместно с энстатитом. 

Петраструктуры деформированных и рекристаллизованных гипербазитов 
закономерно связаны с элементами их складчатых структур. Доказательства 
этой связи получены при петраструктурном изучении целого ряда складчатых 
структур различных порядков. Кинематическая интерпретация петраструктур 
свидетельствует об отсутствии связи между процессами деформации гиперба­
зитов на ранних этапах и метаморфизмом вмещающих пород. СинметаморфJ.fче­
ские соотношения гипербазитов с породами обрамления фиксируются на заклю­
чительных этапах их петраструктурной эволюции, когда деформация оливина 
осуществлялась в режиме неврашательного течения по ( 010)  с образованием 
крv сталлизационной сланцеватости , выявляемой '-' ультраметаморфитах. 

Вывод о сииметаморфическом течении гипербазитов подтверждается со­
поставлением предпочтительных ориентировок оливина и энстатита с петро­
структурными узорами кварца, биотита и кальцита во вмещающих массивы 
породах. . 

Петраструктурный анализ гипербазитов в зоне реакционного взаимодей­
ствия с габброидами показал, что кристаллизация клинопироксена в породах 
верлит-клинопироксенитовой ассоциации осуществлялась после образования тек­
токитов ранних фаз деформации. Возникшие на этой стадии узоры клинспи­
роксена полностью унаследовали деформационную структуру протогранулярного 
оливина. В последующую стадию сииметаморфического течения они были пре­
образованы и приведены в структурное соответствие с габброидами, что вы­
звало формирование габбро-гипербазитовых тектонитов. 
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Петраструктуры глубинных перидотитовых ксенолитов в базальтах и ким­
берлитах образавались до попадания их в магматический расплав. Возникнове­
ние этих петраструктур связано с действием механизмов деформации, анало­
гичных установленным для ранних, собственно мантийных, этапов петраструк­
турной эволюции альпинотипных гипербазитов. 

Термометаморфическое воздействие расплава на ксенолиты привело к 
преобразованию петраструктур мантийных тектонитов и созданию новых типов 
предпочтительной ориентировки / 1 / .  Деформационные структуры и петрострук­
туры ксенолитов гранатовых лерцолитов в кимберлитах признаков термомета­
морфизма не обнаруживают и указывают на проявление более интенсивных де­
формаций вплоть до реализации механизма суперпластического течения. 

Таким образом, полученные данные подтвержцают известные представ­
ления о более глубинных условиях формирования слоя . гранатовых перидотитов 
в разрезе верхней мантии и согласуются с выводом о первичной неоднородно­
сти ее пластически деформированного субстрата. 

Переходя к рассмотрению некоторых петрагенетических аспектов, связан­
ных с изучаемой проблемой , следует отметить, что устанавливаемое широкое 
развитие высокотемпературной пластической деформации и складкаобразова­
ния в изученных гипербазитах позволяет относить эти породы к типичным ме­
таморфическим комплексам, а фиксируемая в них этапнесть развития деформа­
ционных структур отражает эволюцию вещества верхней мантии. 

Составы пластически деформированных гипербазитов существенно отли­
чаются от теоретических и реально существующих составов неистощенной 
( примитивной ) верхней мантии ( табл. 3 ) . Выявляемые различия есть основа­
ние связывать с реетитовой прирадой гипербазитов дунит-гарцбургитовой ас­
социации, возникших в результате частичного плавления неистощенной верх­
ней мантии и генерации первичных магм. Реальность такого механизма обра­
зования базальтовых расплавов и сосуществующего с ними кристаллического· 
рестита показана многочисленными экспериментами /20 ,  2 7 ,  29 , 45 и др. / .  

И з  полученных данных следует , что три изученных возрастных типа аль­
пинотипных гипербазитов представляют собой статистически выраженные про­
явления различной степени истощения первичной мантии , закономерно расту­
щей с увеличением их возраста. Наиболее деплетированным является вещест­
во гипербазитов,  слагающих массивы в структурах байкалид, а в массивах 
герцинид оно максимально приближено к составу примитивной мантии. Еще 
более близки к нему по химизму гипербазиты современной океанической 
коры. 

Условия отделения мантийных легкоплавких расплавов от кристалличе­
ского рестита детально рассмотрены в монографии / 2 / ,  авторы которой отда­
ют предпочтение механизму динамического частичного плавления вещества 
верхней мантии / 4 2 ,  49/ .  

Один из  кардинальных вопросов реетитогенного происхожцения альпино­
типных гипербазитов - установление состава расплавов, сосуществующих с ми­
нералами кристаллического рестита вещества верхней мантии. По мнению ря­
да исследователей / 1 4 , 2 9 ,  45 и др. / ,  состав возникающих выплавок суще­
ственно отличается от состава толеитовых базальтов и зависит не только от 
РТ -условий и флюидного режима ,  но и, как следует из новых данных 
И .Д .  Рябчикава /28/ ,  от состава примитивной и измененной мантии . 

Расчеты субликвидусных фазовых равновесий в сухой примитивной ман­
тии / 2 8/ позволили определить поля устойчивости различных фазовых ассо­
циаций при плавлении примитивного мантийного лерцолита в зависимости от 
степени плавления и давления . Полученная на основании этих данных РТ-диа­
грамма для примитивного мантийного лерцолита дает возможность оценить 
условия генерации первичных мантийных магм различного состава. Так , вы-
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Т а б л и ц  а 3 .  Оцененные составы верхней мантии и первичных магм по 1 2  8/ 
и составы альлинотипных гипербазитов 

Окисел 

s· o 
1 2 

Ti02 
А120

3 
FeO 

MgO 

Са О 

Na2o 

к 2о 
т 

1 2 1 3 4 5 б 

45 ,47  46 ,83 46 ,77  47 ,88 48 ,49  42,04 

0 , 20 0 ,33 0,36 0,64 0 ,85 

3 ,99  7 ,14 7,12 13,77 13,50 0 ,6 1  

7 ,88 10 ,55  10,20 9 ,48  9 ,06 7,89 

38,58 28,48 28,33 1 5 ,86 15,42 45 ,69  

3 ,52  6 ,39 6 ,54  10,18 10,57 0 ,23 

0 ,33 

0,03 

0 , 90 

0 ,02 

0 ,01 

0 ,83 

0 ,64 

0 ,06 

0,83 

2,08 

0 ,12  

0 ,75  

1 ,93  

0 , 18 

0 ,75  "0 ,91  

7 8 

43,49 4 2,27  

0 ,89  0 ,84 

8 ,33 9,05 

45 ,39 46 ,09  

0 ,61  0 ,55  

0 ,91  0 ,90 

П р  и м е ч а н и е. FeO - пересчитанное общее количество окислов желе­
за т = Mg/ ( Mg + Fe ) .  1 - состав примитинной мантии 1401 ;  2 - средний 
состав перидотитовых коматиитов со структурой "спинифекс" из Кенозерско­
Сумозерского зеленокаменного пояса, Юга-Восточная Карелия 1 1 7 1  ; 3 -

рассчитанный состав жидкой фазы , получающийся в ходе частичного плавления 
состава 1 при 3 5 кбар и степени плавления 52 %; 4 - первичная магма 
абиссальных толеитов /39/ ;  5 - рассчитанный состав 1 7%-ной выплавки из 
валового состава 1 для давления 2 1  кбар; 6-8 - средний состав гиnербази­
тов:  6 - байкалид ( n = 84 ) , 7 - салаирид ( n = 1 50 ) , 8 - герциниид 
( n = 22 ) . 

плавление магм , близких по составу к толеитовым, возможно при давлениях 
20 кбар и степени плавления около 20 %. В этом случае остаточные кри­
сталлические фазы соответствуют составу лерцолита /28/ .  С уменьшением 
степени плавления до 1 6  % реетитсвая минеральная ассоциация представлена 
гарцбургитом с небольшой примесью клинопироксена, т.е.  соответствует рас­
сматриваемой в настоящей работе. 

Таким образом , полученные И .Д.  Рябчиковым расчетные данные показы­
вают, что сходные по составу расплавы могут быть получены как из первич­
ного, так и из частично истощенного мантийного субстрата, что подтверЖда­
ет выводы ряда исследователей о неоднородности состава верхней мантии 
/3 , 1 4 ,  1 6 ,  1 9 ,  3 3  и др. / .  

Индикатором составов первичных магм, генерируемых при частичном 
плавлении верхней мантии , является отношение Al/Ca, вариации которого от­
ражают различия глубин магмообразования , степень плавления субстрата, а 
также степень его обеднения легкоплавкими компонентами /28/ .  

С этой точки зрения интересно рассмотреть вариации Al/Ca для габ­
броидов, ассоциирующих с изученными гипербазитами. Значения Al/Ca ко­
леблются в них в широких пределах - от 0 , 8  до 4 , 0 ,  закономерно увеличива­
ясь от ранних возрастных ассоциаций к более поздним. Аналогичная тенден­
ция отмечается также для габброидов, ассоциирующих с гилербазитами в со­
став е офиолитовых комплексов мира / 1 6/ .  

Выявляемую направленность эволюции состава габброидов, сеязанных с 
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аль:пинотипными гипербазитами , можно представить как следствие порцианно­
го фракционирования выплавок в результате их удаления из вещества верхней 
мантии дискретными порциями при достаточно продвинутом плавлении / 2 / .  
Геологические наблюдения и котектическая природа таких выплавок подтверж­
дают сделанное предположение. 

Фиксируемые для габброидов тренды значений Al/Ca хорошо согласу-
ются с расчетными параметрами этого показателя для состава расплавов, 
генерируемых в диапазоне давлений 3 5-50 кбар 1281 ,  указывая тем самым 
на индикаторную роль Al/Ca как показателя глубинмости мантийных магм. 

Таким образом, развитие процесса частичного плавления вешества верх­
ней мантии предполагает последовательный подъем фронта магмаобразования 
вплоть до уровней субкислого слоя коры / 2 / .  Такое предположение вполне 
допустимо и подтверждается тесной связью с альпинотипными гипербазитами 
пород контрастной габбро-плагиогранитной серии , характерноЙ для офиолито­
вых ассоциаций островодужного типа 1 5 , 6/ . 

В ходе геологической истории Земли наблюдается тенденция уменьшения 
степени деплетирования мантийного вещества, что, вероятно, обусловлено 
возрастанием скорости подъема мантийного днапира в связи с общим ослаб­
лением темпов падения силы тяжести в процессе последовательно проявив­
шихся байкальского, каледонского, герцинекого и других циклов диастрофиэ­
ма вплоть до образования океанов / 1 8/. 

Движение деплетированного мантийного вещества из подкоровых глубин 
на уровне земной коры, осуществлявшееся во вторую стадию тектонадеформа­
ционного цикла, сопровождалось комплексом ретроградных иреобразований 
пластически деформированного рестита. На уровнях консолидации в земной 
коре твердопластичные блоки мантийного рестита "настигались " базитовыми 
расплавами , давая начало формированию габбро-гипербазитовых массивов. 
Сиикинематические соотношения габброидов с гипербазитами выявляются при 
микроструктурнам исследовании пород в зонах их реакционного взаимодейст­
вия и выражены в унаследовании новообразованными клинопироксенитами де­
формационной системы мантийных тектонитов. 

Сформировавшиеся, таким образом , габбро-гипербазитовые массиsы на 
заключительных этапах эволюционного цикла подвергались сииметаморфиче­
ской деформации , что подтверждается общностью их структур течения со 
структурами вмещающих метаморфических комплексов. 
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д.Э.  И з о х, Г.В. П о л я к о в , 
А .П. К р и в е н к о, В .И.  Б о г н и б о в  

ПРОИСХОЖДЕНИЕ УЛЬТРАОСНОВНЫХ ПОРОД 

В ДИффЕРЕНUИРОВАННЫХ ГАББРОИДНЫХ 

И НТРУЗИВАХ МОНЮЛИИ 

В сложных ультрамафит-мафитовых массивах ультраосновные породы 
рассматриваются в качестве кумулятов оливина , кристаллизующегося из ба­
зальтоидных расплавов. В то же время существует точка зрения , согласно 
которой вся гамма пород в интрузивах такого строения образуется в резуль­
тате взаимодействия базитовых расплавов с альпинотипными гипербазитами 
/ 2 ,  8, 9 ,  10/ .  Эта модель основана на наблюдениях рвущих взаимоотноше­
ний между ультрамафитами и габбро. Не оспаривая возможность взаимодейст­
вия габброидов с альпинотипными гипербазитами, что устанавливается в ряде 
случаев в офиолитовых ассоШ!аuиях, нельзя объяснить с позиuии такой моде­
ли образование ультраосновных пород в ультрамафит-мафитовых ассоuиаuиях, 
представленных типичными расспоенными массивами. Uель настоящей статьи 
на примере , раннеорогенной пер1щотит-пироксенит-габброноритовой формаuии 
Монголии показать, что фактический материал, а также модельные расчеты 
не противоречат кумулятивной природе ультраосновных пород в этой ассоuиа­
uии .  Наблюдаемые в этих массивах интрузивные соотношения ультрамафитов 
и габбро связаны с неодноактностью Заполнения интрузивной камеры. 

Перидотит-пироксенит-габброноритовые массивы раинепалеозойского воз­
раста широко распространены в структурах южного складчатого 'обрамления 
Сибирской платформы , где они включаются в состав усинского, лысогорского, 
нижнедербинского и мажалыкекого комплексов, пре.�Щiествующих существенно 
гранитоидным ассоuиаuиям / 1 1 / .  В М онголии такие интрузивы распростра­
нены значительно шире. Они объединены в хиргиснурский и тамирекий комп­
лексы / 1 2/ .  

М ассивы хиргиснурского комплекса приурочены к Озерной эвгеосинкли­
нальной зоне ранних каледонид. Установлено ареальное их распространение 
без четкой приуроченности к региональным тектоническим зонам иш1 офиоли-
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товым поясам , но с почти постоянной совмещенностью с ареалами развития 
р�ннепалеозойских гранитоидав тохтогеншильского комплекса ( рис. 1 ) . 

Интрузивы тамирекого комплекса, развитые в Хангайском нагорье, при­
урочены к узким линейным зонам , разделsпощим докембрийские выступы. Са­
ми массивы этого комплекса расnолагаются в жестких докембрийских блоках, 
причем ареалы их распространения совпадают с площадью развития раинепа­
леозойских гранитоидав тэлминского комплекса. 

В последнее время установлено широкое распространение перидотит-rш­
роксенит-гаьброноритовых интрузивов в фундаменте Орхон-Селенгинского 
позднепалеозойско-раннемезозойского прогиба, а также в Хэнтэйском подия-· 
тии, где они также ассоциируют с раинепалеозойскими гранитоидами. Распро­
странение массивов рассматриваемого формаиионного типа не совпадает с 
раинепалеозойскими офиолитовыми зонами ,  к которым приурочены выходы аль­
rшнотипных гипербазитов,  поэтому пространствеиное совмещение габброидов 
с этими гипербазитами не является закономерным и наблюдается крайне ред­
ко ( см .  рис. 1 ) .  

Из мноr:очисленных примеров перидотит-пироксенит-габброноритовых 
интрузивов Алтае-Саянской складчатой области и �онголии только массив го­
ры Ават-Сбо совмещен с альrшнотипными гипербазитами керуленской офиоли­
товой зоны Восточной �онголии. В этом массиве наряду с кумулятивными 
тракталитами и плагиоперидотитами описываются ксеногенные блоки серпен­
тинитов,  сложенные преимущественно антигоритом с подчиненным ему лизар­
дитом 1 1 1 .  В контакте гипербазитов и габброидов оrшсываются реакционные 
тракталиты и плагиоперидотиты. В то же время близость состава ультрама­
фитов из этих блоков и оливина из габброидов ,  а· также их высокая желези­
стость и глиноземистость позволsпот усомниться в том , что это ксенолиты 
альпинотипных гипербазитов,  которые расположены на удалении от массива 
горы Ават-Сбо 1 1 1 . Таким образом, даже если считать , что в этом массиве 
мы имеем ксенолиты альпинотипных гипербазитов ,  для всей рассматриваемой 
ассоциации их участие при образовании плагиоперидотитов маловероятно. 

Перидотит-пироксенит-габброноритовые интрузивы в первичном залега­
нии представляют собой лополито-, воронка- или желобаобразные тела. Наи­
более хорошо сохранившиеся массивы имеют кла-ссическое концентрически­
зональное внутреннее строение с элементами первично-магматической рас­
слоенности, микро- и макроритмичности. В строении массивов выделяются 
расслоенная серия, краевая и закалочная фаuии. Ультраосновные породы уста­
навливаются во всех интрузивах, хотя количественные их соотношения с габ­
броиДами сильно варьируют, что определяется составом роданачального рас­
плава и уровнем эрозионного среза (табл. 1 ) .  Ни в одном случае ультраос­
новные породы не встречены за пределами контура интрузива, как это имеет 
место в полигенных интрузивах, например, в Наранеком плутоне / 7 1 .  

Ультраосновные породы в расслоенных массивах образуют протяженные 
линзы и горизонты, переслаивающиеся с троктолитами, оливиновыми габбро и 
анортозитами . �аксимальная концентрация ультрамафитов устанавливается в 
придонных частях интрузивов, что хорошо видно в массивзх с иенврушеиным 
внутренним строением : Uентральном , Баянцаганском, Орцогулинском и др. 
Геологические схемы этих и других интрузивов ранее опубликованы 15 ,  1 1 ,  
1 2,  1 3 / .  Приуроченность ультраосновных пород к нижним частям расслоен­
ной серии в целом и отдельных ритмов видна на приведеиных разрезах 
( рис. 2 ) . 

В Uентральном массиве ультрамафиты образуют подковообразное тело в 
придонной части , которое составляет до 20 % видимой мощности разреза. 
Вмещающие породы и ультрамафиты разделены закалочной зоной , представ­
ленной меланократовыми оливиновыми габброноритами. В Баянцаганском инт-
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Р и с. 1 .  Схема размещения альпинотипных гипербазитов и перидотит-пироксенит-габброноритовых массивов в Монголии. 
1 - альпинотипные гипербазиты; 2 -. массивы перидотит-пироксенит-габброноритовой формации (i - Uентральный ,  

II - Уланулинский , III - Баянuаганский IV - Орuогулинский , V - гора Ават-Обо) ;  3 - раинепалеозойские гранитои­
ды циорит-гранодиоритовой и тоналит-гранодиоритовой формаuий; 4 - важнейшие разломы. 



Т а б л и ц  а 1 .  Расnространенность nетрографических групn в расслоенных се­
риях хиргиснурского и тамирекого комnлексов, % 

Замынекий 
Иентральный 
У лапулинекий 
Харачулу 
Дзабханский 
Сархайрханский 
Хайрханский 
Баянцаганский 

Массив 

Общее по хиргиснурскому комnлексу 

Орцогулинский 
Дуланулинекий 
Харатологойский 
Сангийдалайнурский 
Олонхудукский 

Общее по тамирекому комnлексу 

Общее по nеридотит-nироксенит­
габброноритовой формации 

1 

3 
4 
18 
3 

1 5 
1 8  
3 ( 5 )  
7 
3 
3 
20 
10 
12 
7 

8 

2 

7 7  
5 6 
6 5  
6 6  
6 7  
70 
60 
80 ( 5 5 ) 
6 0  

6 0  
60 
50 
70 
70 
6 5 

6 5  

3 

1 7  
20* 
5* 
3 1 
30* 

28 
1 1 ( 25 ) 
20 

15 
17* 
15  

1 8  
1 3 

18 

4 

3 
20* 
12* 

3 
1 5  
4 
б ( 1 5 : 
7 
22* 
20* 
15 
20 

15 

9 

П р  и м е ч  а н и е. Петрографические группы: 1 - анортозитовая, 2 мафи-
товая, 3 - субультрамафитовая, 4 - ультрамафитовая. Распространенность 
рассчитана по данным петрехимического опробовачия. Звездочкой отмечены 
переопробованные разности. Для Баянцаганского массива в скобках указаны 
соотношения групn пород по разрезу с учетом мощностей . 

рузиве наиболее мощный горизонт плагиоверлитов и меланотроктолитов при­
урочен к нижней части расслоенной серии. В нижней части разреза ультрама­
фиты и субультрамафиты составляют до 40 % объема расслоенной серии , тог­
да как в верхней их доля не превъП!Iает 1 О % ( см. рис. 2 ,  Б ) . Ог вмещающих 
пород ультрамафиты отделены породами закалочной и краевой фаций . В неболь­
ших интрузивах ( Uентральный ) они располагаются сразу после . оливиновых 
габброноритов закалочной фаuии. В более крупных интрузивах ультрамафиты 
подстилаются габброноритами и амфиболовыми габброноритами краевой фаuии. 
В зоне перехода устанавливается широкая гамма пород от плагиолерuолитов ,  
вебстеритов до  меланократовых оливиновых габброноритов и габброноритов. 
Эти породы возникают при взаимодействии раннего оливина с расnлавом крае­
вой фаuии, обогащенным кремнеземом и щелочами 1 51 .  

В некоторых интруэивах ультраосновные породы встречаются в виде не­
больших изометрячных блоков. Например , в Уланулинеком массиве плагиовер­
литы образуют два участка среди лейкократовых оливино�о�ых габброноритов в 
верхней части расслоенной серии ( рис. 3 ) .  Контакты ультрамафитов с габ­
броноритами резкие, но без признаков взаимодейст�о�ия. Внутри блоков nла­
гиоверлитов наблюдается неоднородность, обусловленная линзами оливиновых 
габбро и анортозитов,  что характерно и для согласных горизонтов плагиопе­
ридотитов. Ориентировка расслоенности в ультрамафитах не совпадает с тра­
хитоидностью во вмещающих габброидах ( см .  рис. 3 ) .  Блоки плагиоперидоти-
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Р и с. 3 . Блоки плагиоперидотитов и меланотроктолитов в габброидах Улану­
линекого массива. 

1 - плагиоперидотиты и мепанотроктолиты; 2 - оливиновые габбронори­
ты ; 3 - габбро; 4 - амфиболевые габбронориты ; 5 - линзы анортозитов и 
лейкократовых габбро; 6 - дайки мелкозернистых габбро; 7 - элементы за­
легания трахитсидиости и расслоенности; 8 - места отбора образцов. 

тов в Уланулинеком массиве, вероятно, представляют собой ксенолиты ран­
них кумулятов , вынесенных в апикальную часть интрузива. 

По особенностям структуры и состава ультрамафиты из этих блоков ана­
логичны гипербазитам из других интрузивов хиргиснурского и тамирекого 
комплексов ( табл. 2 ) . Наиболее часто встречаются в них плагиоверлиты и 
меланократовые троктолиты. Им подчинены плагиолерцолиты. Для всех пород 
характерен резкий идиоморфизм оливина, который часто содержит мелкие вкmо­
чения хромшпинели. Кристаллы оливина имеют размеры от О ,  1 до 3 мм. По 
составу оливин из плагиоперидотитов рассматриваемой ассоциации резко от-

Р и с. 2 .  Геологические разрезы массивов перидотит-пироксенит-габбронори­
товых массивов ( А )  , модельные расчеты смены парагенезисов и их объем­
ные соотношения ( Б) ,  выполнен;ные для составов, приведеиных в табл. 3 ,  с 
использованием программы 'Кристаллизация'  / 1 6 /  и изменчивость составов 
оливина и плагиоклаза. V - процент раскристаллизации . 

1 - вмещающие породы; 2 - закалочная фация; 3 ,  4 - краевая фация :  
3 - оливиновые габбронориты, 4 - габбронориты;  5 - плагиоперидотиты ( оли­
вин) ; 6 - троктолиты (оливин + длагиоклаз) ; 7 - оливиновые габбро ( оли- . 
вин+плагиоклаз +клинопироксен) ;  8 - оливиновые габбронориты ( оливин+пла­
гиоклаз+клино- и ортопироксены ); 9 - габбро ( плагиоклаз+клинопироксен) ;  
1 О - габбронориты ( плагиоклаз+клино- и ортопироксены) ;  1 1  - анортозиты 
( плагиоклаз) ;  1 2  - тренды изменчивости составов оливина и плагиоклаза 
по расчетным данным для составов,  приведеиных в табл. 3 ;  1 3  - то же в 
реальных разрезах. 
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Т а б л и ц а 2 .  Состав ультраосновных пород и оливинов из · перидотит-пироксенит-

Ком по-
1988 2028 8433 8434 8430 2036 

нент 1 2 3 4 5 б 

sю
2 41 ,97 41,35 40,13 39,81 39,36 3 9 ,0 9 

т · о  
1 2 0 , 21  0 ,19 0 ,16 0 ,10 0 ,21  0 ,18  

Al2
03 1,6 ,85 10, 31  9 , 32  10,84 7,30 7,04 

FeO 8,75 10,0 5 13,49 1 1,86 12,89 13 ,60 
MnO 0 ,12  0 ,15  0 ,13  0�18 0,16 0,20 
MgO 18 ,6 7 22 ,21  24,56 25,11 27 ,22  28,97 
Са О 8,40 8,0 2 6 ,12  5,70 5 ,12  4 ,13  
Na о · 1 , 08  0 , 5 9  0 ,54 0 ,59 0 , 43  0 ,54  2 
к 2о 0,08 0 ,11  0,06 0 ,14 0 ,0 7  0,06 
п .  п. п .  3,26 6 ,64 5 ,15 4 ,68 6 ,98 5 ,77 
Р205 0,07 0 ,0 3  0 ,03 0 ,05 0 ,04 0 ,04 

С у м м а  
.

. . 99146 99,65 99,69 99 ,06 99,78 99,6 2  
Ni, г/т 535 460 520 5 10 700 770 

О к о н ч а н и е  т а б л. 2 

Ком по- 7999 П53 77а 8077 П5382а 7991  П5 382в 
Що!Н'!' 

15 16 17 18 19  20  

SI02 41,57 41, 10 36 ,23 38,70 37,60 36 ,35  

'I'iO 2 0 ,10 0 ,15 0 ,10 0 ,13  0 ,11  0 ,13  

А12 03 12,50 7,42 6,75 6 ,0 9  3,88 3, 9 5  

FeO 10,00 12,20 11 ,26 10 ,93 11,82 12 ,35  
MnO 0,15 0 ,18 0 ,25  0 ,16 0 ,17 0 ,17 
MgO 22,16 2 5 ,92 28,46 30,75 30,80 33,30 
Са О .. 8,54 7,63 5 ,26  4,89 4,56 1,96 
Na2 o 0,38 0,27 0,08 0,20 о ,об  0 ,07 

к 2о 0,04 0,05 0 ,02 0,03 0,0 2 0 ,04 
П. п. п. 3,97 4,73 10 ,15 7 ,12 9,6 1 10,71 
Р205 0,03 0,04 0,03 о ,оз 0 ,03 0,04 

С у м м а  . . .  99,44 99,69 98,59 99,03 98,65 99,07_ 
Ni, г/т 190 700 4 2 1  

П р и м е ч а н и е. Массивы : 1- 10  - Uентральный ,  1 1-22  - Орцогулинский , 
И ГиГ СО 

А Н 
СССР, аналитики Э.С. Гупецкзя, Е .В. Коковкина, анализы оливинов 
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габброноритовых массивов Монголии, мае. % 

l985 1962  1984 1984 П5379а П5 380 П5 378б 8000 

7 8 9 10 1 1  1 2  13 14 

38,55 38, 15 39 ,15  41,08 44,80 42 ,52 44,70 39 ,65  
0 ,14 0,09 0 ,21  0 ,15  0 , 21  0 ,20 0 ,10 
7,55 5,81 5 ,10 16 ,68 13 ,6 3 10,02 12 ,20 
12 ,74 14,52 13 ,71 16,93 5 ,72 7 ,87 8,74 9 ,42 

0 ,18 0 , 21  0 ,21  0 ,29  0 ,10 0 ,13 0 ,15  0 ,16 

30,01 31 ,54 3 2 ,0 9 41,69 14,73 17,46 19,94 22 ,01 

4,20 2,86 3 ,57  1 5 ,02 12,81 12,65 8,00 

0 ,43  0,43 0 ,43  0 ,43 0 ,43 0,38 0,27 

0,05 0 ,03 0 ,04  0 ,04  0 ,05  0,05 0,04 

5 ,98 6 ,51  4,79 1,68 4 ,35  2 ,38 7,08 

0,04 0,03 0,06 0 ,03  0,06 0,04 0,03 

9 9, 87 100,18 99 ,58  9 9,99 99,38 99 ,52  99 ,25  99 ,96  

855 890 920  1 100-1500 88 410 

8074 7991 И210 2 И2105 8476 8473 И2 102 

2 1  2 2  2 3  24 25 26 27 

36,40 40,71 38,5 37,6 43,0 43 ,5  36 ,31 
0 ,10 0 ,15  0 ,12  0 ,95  0 ,57  

2,44 . 7,10 6 ,20 12 ,0 12 ,6  

13 ,39 16,0 9 16 , 11  15,2 1 14, 1 14,23 26 ,09 
0,16 0 ,29  0 ,24 0 ,24 0 ,23 0 ,25  0,78 
33,6 5 42,88 25 ,71  27 ,28  18,30 1 7 ,48 35,98 
0 ,35 5 ,03 4,18 6 ,60 6,87 
0,05 0 ,52  0,40 1,6 7 1",6 7 

0,02 0,05 0,05 0,10 0 ,09 
11 ,80 5 ,52  7,84 2,80 2 ,36 

0 ,03 0 ,02 0 ,03 0 ,04  0,08 

98,39 99,97 98,95 99,15 99 ,79 99,70 99 ,16 
930 1000 1400 

23-27 - Уланулинский. Анализы пород выполнены 13 химической лаборвтории 
выполнены на микроэонде "САМЕВАХ", аналитик О. Н. М айорова. 
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личается от оливинов из альпинотипных гипербазитов. >Келезистость оливи­
нов в плагиоперидотитах варьирует от 1 6  до 3 О % в зависимости от желе­
зистости родсначальных расплавов. В альлинотипных гипербазитах она не пре­
вышает 1 5 %, причем в оливинах устанавливаются более высокие содержания 
Ni и более низкие содержания Mn / 3 ,  10/ .  

Интеркумулусный парагенезис в плагиоверлитах представлен клинолирок­
сеном ( f = 1 5- 1 7  %) , ортопироксеном ( f = 1 7-28 %) и незональным основ­
ным nлагиоклазом ( 7 0-85 % Ан) , причем основнесть интеркумулусного пла­
гиоклаза в перидотптах ниже, чем в расположенных выше по разрезу тректо­
литах и оливиновых габбро, что, как показали детальные исследования в До­
выренском массиве, связано с порядком кристаллизации минералов /6/ .  В 
nодчиненном количестве nрисутствует буро-зеленый амфибол , развивающийся 
по клинолироксену. Акцессорные минералы представлены хромистой и зеленой 
шпинелью и магнетитом . Вторичные изменения, как правило, незначительны 
и выражаются в серпентиниэаuии , актинолитизаuии и сериuитизаuии. 

Для интрузивов перидотит-пироксенит-габброноритовой формации харак­
терна ритмичная расслоенность, обусловленная постоянной перемежаемостью 
различных по меланократовости плагиоперидотитов, троктолитов, оливиновых 
габбро , габброноритов и анортозитов, между которыми наблюдаются постепен­
ные переходы. Огдельные ритмы, как и интрузивы в целом , имеют асиммет­
ричное строение, что согласуется с кумулятивной прирадой пород расслоен­
ной серии. В ритмах всегда устанавливается последовательность кумулятов, 
отражающая пониженке температуры кристаллизации расплава. Для большин­
ства интрузивов характерна такая последовательность кумулусных парагене­
зисов: оливин :t. шпинель, оливин + плагиокпаз; оливин + плагиокпаз + кпино­
пироксен, оливин + плагиоклаз + к.r.ино-+ ортопироксены, плагиоклаз + пироксе­
ны, плагиоклаз. Кроме того, анортозиты возникают в результате аккумуляции 
плагиоклаза на более ранних этапах кристаллизации. В нижних частях разре­
зов преобладают двух- и трехчленные ритмы, основание которых слагают 
плагиоверлиты или плагиолерuолиты, имеющие оливин-шлинелевый кумулусный 
парагенезис. Они сменяются троктолитами и оливиновыми габбро ( см. рис. 2 ) . 
В верхних частях разрезов преобладают трех- и четырехчленные ритмы, в ко­
торых в качестве завершающих пород участвуют безоливиновые габбронориты 
и анортозиты. 

По особенностям строения,  составу пород и смене кумулусньiх парагене­
зисов раинепалеозойские массивы nеридотит-лироксенит-габброноритовой фор­
мации аналогичны nротеразойской дунит-троктолит-габбровой формации Забай­
калья , для которой также доказана кумулятивная природа ультраосновных 
пород / 6 ,  1 4, 1 5/.  О происхождении всех пород расслоенной серии из едино­
го роданачального расnлава свидетельствует близость составов закалочных 
фаций и средне�Звешенных составов расслоенных серий рассматриваемых инт­
рузивов . Краевые и закалочные фации во всех случаях несколько обогашены 
кремнеземом и щелочами,  что присуше большинству дифференцированных инт­
рузивов. Расчеты последовательности кристаллизации , выполненные с исполь­
зованием nрограммы 'Кристаллизация" , показывают, что для всех средних 
составов расслоенных серий и для большинства закалочных фаuий ( табл. 3 )  
ранней ликвидусной фазой является оливин , что позволяет считать его гра­
е.итаuионное осаждение реальным проuессом. 

С модельными расчетами хорошо согласуется наблюдаемая последова­
тельность кумулусных парагенезисов в расслоенных сериях, в частности по­
паление анортозитов,  лейкогаббро и габброноритов в верхних частях разрезов 
( см . рис. 2 ) . Прн рассмотрении изменчивости составов минералов обнаружи­
вается слабая скрытая расслоенность , которая проявляется только на заклю­
чительных стадиях кристаллизации . Это согласуется со слабой в uелом из-
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Т а б л и ц  а 3 .  Средневзвешенные составы расслоенных серий и краевых фаций 
перидотит-пироксенит-габброноритовых массивов Монголии,  мае. % 

Компо­
нент 

а 

S I02 45 ,3  

Ti02 0, 2 5  

Al203 1 4,3  

FeO 8 , 6  

MgO 1 8, 8  

СаО 1 1 ,3  

Na.20 0 , 88 
К

2О 0 , 09 

Р2О
5 0 ,04 

Т, 0С 1 3 80 
Ликвидус-
на я фаза Ол 

1 

б 

47 , 2  

0 ,33  

1 5, 6  

6 , 5  

1 3 , 3  

1 5 , 7  

0 ,90 

0 ,08 

0,04 

13 1 5  

О л 

а 

4 1 , 7  

0 ,41  

19 ,0  

1 1 ,6  

1 1 , 8 

1 2 , 9  

0 ,80 

0 , 09 

0 , 2 0  

1 288 

О л 

2 

б 

46 ,2  

0 , 80 

1 9 , 1  

1 1 , 0  

7 , 4  

1 2 , 1  

1 , 7 0  

0 , 1 5  

0 , 1 9  

1 254 

Пл 

а 

45 ,7  

О, 1 7  

1 6 , 6  

7 , 2  

1 6 , 5  

1 3 , 2  

0, 50 

0 ,05  

0 ,05 

1 3 3 9  

О л 

3 

б 

4 6 , 2  

0 , 2 2  

1 9 , 7  

6 , 6  

1 1 , 1  

1 5 , 0  

0 ,70 

0 ,07 

0 ,05 

1 27 5  

О л 

П р и м е ч а н и е. Массивы : 1 - ilентральный , 2 - Баянцаганский ,  3 
Орцогулинский ( а  - средневзвешенный состав расслоенной серии , б - краевая 
фаuия) . Температура начала кристаллизации ( Т) и ликвидусная фаз а ( Ол 
оливин , Пл - ппагиоклаз) рассчитаны по программе "Кристаллизация" .  

менчивостью составов породоСJбразуюших минералов в рассматриваемых инт­
рузивах. Некоторые расхождения с моделью обусловлены , очевидно, особен­
ностью реальных процессов фракционирования,  отличных от идеализирован­
ных, на что указывают отсутствие зональных кристаллов оливина и плагио­
клаза, широкое развитие интеркумулусного парагенезиса и более высокая по 
сравнению с расчетной железистость ранних оливинов. 

Анализ вариационных диаграмм для расслоенных серий рассматриваемых 
интрузивов овидетельствует об образовании их в результате фракционирования 
главным образом оливина и плагиоклаза / 1 2/ . Этот nроцесс обусловливает 
сильные положительные корреляции MgO, FeO и MrD, которые, с другой 
стороны, отрицательно коррелируются с Si02 , Al20 3 , СаО, Na

2 
О, 

к
2

о. На рис. 4 nредставлены вариационные диаграммы для обогашенных оли­

вином nород ilентрального и Орцогулинского массивов ( см.  табл . .  2 ) . Эти гра­
фики наглядно показывают возможность их образования за счет фракциониро­
вания оливина . Особенно хорошее совпадение получено для ультрамафитов 
ilентрального массива, в котором отсутстствует ритмичная расслоенность 
( см. рис.  4, А ) . В ритмично расслоенных массивах эти закономерности так­
же проя�еляются ,  но не столь отчетливо ( см .  рис. 4, Б ) . Это , очеLидно, 
обусловлено изменчивостью состава как фракционируюшего оливина, так и ос­
таточного расnлава. Расnределение никеля в nлагиоnеридотитах также подчи­
няется модели фракционирования оливина. 
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'*' 18 А Б 
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20 24 28 32 36 40 44 16 20 24 28 32 36 40 44 
о 1 l> 2  + J )( 4 М gО, мас.% 

Р и с. 4. Варпаnионные диаграммы для ультрамафитов и субультрамафитов 
Иентрального ( А )  и Орцогулинского ( Б) массивов. Построены по даннr.Iм 
табл. 2.  

1 - СаО; 2 Al203; 3 - � FeO; 4 - Ni ( г/т) . 

В изученных массивах устанавливается дИскретность в распределении со­
ставов пород расслоею1ых серий. Выделmотся ультрамафитовая (перидотитовая ), 
субультрамафитовая ( меланотроктолитовая ), мафитовая ( габбровая ) и анортози­
товая группы пород 1 1 3 1. Обособлmощиеся группы пород увязываются с по­
следователыюстью смены минеральных катектик в направлении понижения 
температур кристаллизации расплава. Эта особенность показана та�е для 
Довыренского дунит-троктолит-габбрового массива /15/. 

Таким образом , геологические, минералогические и геохимические дан­
ные, а также модельные расчеты свидетельствуют о кумулятивной природе 
пород расслоенных серий перидотит-пироксенит-габброноритовых массивов Мон­
голии, в том числе и ультраосновных пород. В тЬ же время 13 рамках этой 
модели нельзя объяснить ритмичную расслоенность, особенно микроритмичность , 
а также наблюдающиеся в сложно дифференцированных ультрамафит-мафитовых 

г г г 
г г г 

v г г г 
8Ч65 Г Г 

v о г 

Р и с. 5 .  Дайка пикродолерита в Уланулинеком массиве. 
1 - пикродолерит; 2 - долерит; 3 - закалочная зона; 4 - габбронориты ; 

5 - дайка долерита; 6 - элементы залегания трахитоидности ; 7 - места от­
бора образцов .  
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Р и с. 6 .  Зона закалки пикрод оперитовой дайки в Уланулинеком массиве 
( обр. 847 1 ) .  Оп - оливин. 

Р и с. 7. Пикродоперит из центральной части дай к и ( обр. 84 7 2 ) .  
М ГН - магнетит, Ол - оливин,  Пл - плагиоклаз, М П  - клинопироксен. 
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Р и с . 8. Долерит, лишенный вкрапленников оливина. Пл - плагиоклаз, М П -
клинопироксен , М ГН - магнетит. 

массивах блоки и ксенолиты плагиоперидотитов в габбро. Противоречия сни­
маются, если допустить в этих случаях многоактность заполнения интрузив­
ных камер. 

Интересные геолuгические данные, касающиеся проблемы происхожде­
ния ультраосновных пород и неоднократного поступления базитовага распла­
ва в интрузивную камеру, получены нами в Уланулинеком массиве хиргиснур­
ского комплекса в Западной Монголии 1 l l / .  В этом слабо вскрытом эрози-

6.!Z 
16 

\..) о 1 
� 
� 12 х ол t::. 2 ' .... .а "" + 3 \..> 
:::s 8 
� Х 4  

.1. 5  
4 

• 6 

8 !б 24 32 40 MgO , мас."/о 
Р и с. 9 .  Вариационная диаграмма для пород пикродолеритовой ·дайки Улану-
линекого массива . 

1 - СаО; 2 - Al203 ; 3 - :EFeO; 4 - Ni ( г/т) ; 5 - Ti0 2; 6 -

Na2 0, 
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Т а б л и ц  а 4 .  Состав пород и оливина из дайки пикродолерита из Уmнулин­
ского массива 

Ком по- 847 1 8462 
не н т 

1 2 

Si02 47 , 49 44, 58 
'l'i02 1 , 13 0 , 88 

А1203 1 6 ,3 1 1 3 , 08 
FeO 10 , 5 2  1 0, 10 
MnO О, 1 7  О ,  1 6  
MgO 9 , 6 0  1 7 , 00 
Са О 9 , 93 7 , 6 7  
Na2 о 2 , 3 7  1 , 56 

к 2о О ,  1 1  0,06 

n. п .  п.  1 , 88 4 , 3 2  

Р205 0 , 1 0  0 ,97 

С у м м а  . . . 99 ,6 1 9 9 . 4 1  
Cu 94 7 5  
Ni 2 10 660 

Со 46 56 

Cr 33 7 9 0  

847 2 

3 

4 5 , 7 0  

1 ,00 

1 4 , 55 

1 0 , 40 

0 , 2 2  

1 3 , 6 8  

8 , 6 5  

2 , 05 

0 , 1 0  

3 , 00 

0 ,09 

9 9 , 44 

1 0 0  

440 

49 

5 18 

8464 

4 

45 , 3 5  

1 , 00 

1 4 , 1 4 
1 0 , 53 

0, 1 9 

1 4 , 5 1  
8 , 23 

1 , 73 

O , O u  

3 , 86 

0 ,08 

9 9 , 6 8  

8 4  

510 

51 

6 60 

8464 

5 

40 , 8 5  

1 4, 7 1 

0 , 2 0  

4 2 , 9 2  

9 8 , 6 8  

2 500 

П р и м е ч а н и е. 1 - зона закалки , 2-4 - центральная часть , 5 - оливин. 
Анализы выполнены в химической лаборатории И ГиГ  СО АН СССР , аналитики 
Э.С .  Гулецкая,  Е.В. Коковкина. Окислы и П. п. п. в мае. % ,  элементы - в г/т. 

ей интрузиве, вблизи одной из групп блокоd плагиоперидотитов , встречена не­
большая дифференцированная дайка оливинового долерита ( рис. 5) . Зона закал­
ки этой дайки сложена оливиновыми долеритами с крупными порфировыми ьы­
делениями оливина ( f = 1 6  %) с включениями хромшпинели ( рис. 6 ) . Основ­
ная масса сложена плагиоклазом , клинопироксеном и магнетитом. В централь­
ной части дайки наблюдаются скопления крупных идиаморфных зерен оливинов , 
также с включениями хромшпинели ( рис. 7 )  . ho составу центральная часть 
дайки отвечает пикродолериту ( см.  табл. 4 ) .  М ежду закаленной и централь­
ной частями располагается зона, полностью лишенная кристаллов оливина. Она 
от�ечает по составу долериту и сложена плагиоклазом, клинопироксеном и 
магнетитом ( рис. 8) . Таким образом , в этой дайке установлено перемещение 
вкрапленников оливина в ее центральную часть , что обуслоdле�о течением 
расплава, содержащего ранний кумулусный оливин. 

Тренд изменчивости составов на вариационной диаграмме для пород этой 
дайки полностью согласуется с моделью фракционирования раннего оливина 
( f = 1 6  %, рис. 9, табл. 4) . Это проявляется и в характере распределения 
элементов-примесей. Из этих материалов видно , что дифференциация при те-
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чении расплава, содержащего кристаллы оливина, приводит к тем же резуль­
татам , что и гравитационная дифференциация. В обоих случаях при благопри­
ятных усло�иях происходит образование пород, обогашенных оливином и при­
ближаюшихся по составу к ультрамафитам. 

Состав зоны закалки дайки оливинового долерита близок к оценкам ро­
доначальных расплавов для интрузивов хиргиснурского комплекса ( см.  
табл. 3,  4 , / 1 3 / ) . Он характеризуется повышенной меланократовостью и гли­
ноземистостью , низкой шелочиостью и фосфористостью . В отличие от пород 
расслоенных серий массивов хиргиснурского комплекса для оливинового доле­
рита из дайки характерна умеренная титанистость ( см. табл. 4) . Наличие да­
ек , прорываюших расслоеннУ\(1 серию дифференцированных интрузивов , состав 
которых близок к радоначальному расплаву данной ассоциации , ·свидетельству­
ет о многократности поступления расплавов близкого состава в единую интру­
зи.- ную камеру, что может приводить к образованию макроритмичности , а в 
некоторых случаях - к интрудированию и перемешению ранних кумулятов. 
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О.М . Гл а з у н о в , М . А .  Го р н о в а , Э.Ф. П а в л е н к о  

ГЕОХИМ ИЯ АРХЕЙСКИХ УЛЬТРАМАФИТОВ 

Ультрамафиты архея ранее были выделены в так называемый высокоже­
лезистый геохимический тип пород , и их самостоятельность и особенности хи­
мизма по сравнению с гипербазитами офислитов обоснованы на примере Сая­
но-Байкальской складчатой области 1 2 1 .  Ультрамафиты встречаются в дре:=.­
них выступах фундамента Сибирской платформы и знаменуют один из ранних 
этапов ультраосновного магматизма 1 2-61 .  При геолого-съемочных работах 
ультраосновные породы аписывались в составе идарского, бирюсинского , елов­
ского, покровского и других комплексов . 

По составу и тектоническому положению ультрамафиты могут быть под-
разделены на три группы. Наиболее древней является перидотит-пироксени-
ТОlс�ая ассоuиаuия в Шарыжалгайском блоке Прибайкалья , которая объединяет 
роговаобманкавые перидотиты, пироксениты, лерuолиты , ·оливиновые вебстери­
ты, реже Еерлиты, гранатовые вебстериты и серпентиниты. Они группируют­
ся в поля в межкупольных пространствах гранулит-гнейсЬвого комплекса 
раннего архея ( рис. 1 ) .  

Ко второй группе принадлежат лерuолит-пироксенит-дунитовые ассоuиа­
uии Канского выступа ( Идарский хребет) в западной части Восточного Сая­
на. Они 11риурочены к широким прониuаемым зонам в гнейсово-амфиболито­
вой толще верхнего архея, характеризующейся заметным преобладанием ам­
фиболитов и метаэффузивов над гнейсами . Если в пределах Шарыжалгайского 
блока закартировано 50 мелких тел гипербазитов , то в Канском выступе 
сдоль стволовой части хребта оконтуривается полоса распространения гипер­
базитов протяженностью более 80 км при ширине 5:..1 О км. Здесь вскрыты 
эрозией не менее 2 90 мелких массивов. Поле развития гипербазитов выде­
ляется сильно дифференuированным магнитным полем. Его характер говорит 
о том , что возмущающие объекты здесь не "сливаются" на глубине в единое 
uелое. 
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Р и с. 1 .  Тектоническая схема Восточного Саяна и Юга-Западного Прибайкалья ( по А . И .  Сезько ) . 
1 -3 - область раинепротеразойской складчатости : 1 - раинеархейские блоки,  2 - позднеархейские блоки,  З - ран­

непротеразойские троги и прогибы; 4 - область каледонской складчатости ; 5 - разломы глубинные и региональные ;  6 -
тела ультрамафитов . 



Тектоническая позиция третьей группы массивов - Ольхонекой - ограни­
чивается верхнеархейской гнейсово-амфиболитовой толщей с пластами мрамо­
ров R области перехода от Сибирского кратона к Саяно-Становому подвижно­
му поясу / 1 0/ .  

Гипербазиты локализуются в три параллельные зоны , идущие ьдоль бере­
говой линии оз. Байкаn. По простиранию на сеьеро-восток зоны "обры_аются" 
проnивом Ольхонекие ворота. Внутри полос детально закартировано не менее 
100 сравнительно мелких массивов , сложенных перидотитами , лерцолитами , 

дунитами и пироксенитами. 
Ультрамафиты выделяемых групп слагают обычно округлые линзовидные 

будинированные тела с тектоническими контактами и расщепленными флангами. 
К петротипу первой ассоциации можно отнести мелкие тела ультрамафи­

тов устья р. Крутой Губы на Южном Байкале ( около ст. Шарыжалгай)  и Са­
рамтинский массив на р. Китой. Ультраосновные породы района р. Крутой 
Губы образуют ряд небольщих тел, конформных с полосчатостью двупироксе­
новых кристаллосланцев и гиперстенсодержащих мигматитов. Их максималь­
ные размеры достигают 10-20 м в поперечнике; наиболее крупное из них 
протягивается на 50 км. Слагающие их роговообманковые перидотиты пред­
ставляют собой средне- и крупнозернистые массивные породы панидио­
морфной или пойкилитовой структур с участками развития катаклаза. Главны­
ми породообразующими минералами являются оливин (до 50 %) , "ромбический 
пироксен и паргаситовая роговая обманка. Из вторичных присутствуют сер­
пентин ,  хлорит, тальк ,  карбонат и флогопит. Акцессорные минералы представ­
лены хромшпинелидом , ильменитом и сульфидами ( пирротином, пентландитом , 
халькопиритом) . 

Оливин образует округлые или неправильной формы зерна, обычно пой­
килитово вросшие и кристаллы ортопироксена и амфибола. Оливин перидоти­
тов изменяется в пределах Fa1 8_20. пироксенитов - Fa20_2 8. Оливин 

слабо серпентинизирован с образованием петельчатого лизардита и антигори­
та. Ромбический пироксен в виде более крупных, чем оливин , призматических 
кристаллов по составу отвечает бронзпту ( его железистость от 1 6  до 2 1 ) .  
Амфибол ( паргасит) слагает крупные кристаллы с характерным светло-бурым 
иветом и спайностью. Вокруг паргасита развивается обыкновенная роговая 
обманка. Флогопит накладывается на все тела ультраосновных пород. Наиболь­
шее количество этого минерала приурочено к контактам секущих пегматитов, 
зонам рассланцевания и мигматизаuии. 

Возраст наложенной на ультрабазиты флогопитизаuии составляет по R b ­
S r  измерениям 2 , 5 1 ±_0, 1 млрд лет / 1 /. Несколько отличаются по составу 
массиЕы,  расположенные к западу от оз. Байкал в Китойском блоке Шары­
жалгая. Своеобразие этих массивов заключается в присутствии в их составе 
гранатовых вебстеритов ,  которые впервые были изучены авторами /4/ .  Са­
мый крупный из этих массивов - Сарамтинекий ( 1 500 х 1 000 м) - располо­
жен в устье одноименной речки , впадающей справа в р. Китой. Он имеет в 
плане эллипсоидальную форму и залегает среди биотит-гранатовых и амфибол­
биотитовых гнейсов. Характерно, что гранатовые вебстериты в разрезе мас­
сива перемежаются с лерцолитами , верлитами и гарцбургитами , в разной сте­
пени серпентинизированными. 

Состав оливина пород изменяется от Fa
7 в гарцбургитах, Fa

9 
в лер-

цолитах до Fa1 5  в верлитах. Ромбический и моноклинный пироксены относят­

ся к ряду алюмоэнстатита - бронзита и субкальциевого диопсид-авгита. В 
том и другом наблюдаются структуры распада твердых растворов: в ортопи­
роксене - ламеnли клинопироксена и хромщпинелида, а в клинопироксене - ор-
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Т в б л и ц  в 1 .  Химический состав гипербазитов Шарыжалгайского блока 

Компонент 1 7  

SI0 2 
тю2 
А1 2 03 
Fe2 o3 
FeO 
MnO 
Са О 
MgO 
.Na2o 

4 4 , 2 0  
0 , 40 
3,80 
4 , 1 4  
8 , 6 2 
0 , 1 7  
6 , 4 0  
2 9 , 6 0  
0 , 5 1  

4 5 , 6 0  4 7 ,68 4 8 , 0 1  5 0 , 8 4  4 1 , 8 8  4 5 ,6 1 4 5 , 8 7  4 7 , 8 3  4 2 ,0 1 4 2 , 0 1  43 , 9 Q  4 4 , 40 4 4 , 6 8  4 4 , 4 4  4 9 , 1 2  5 0 , 1 4 

к 2о 

Р 2 0 5 
П. n. n. 

0 , 1 2  
0 ,0 4  

1 , 3 4  

0 , 3 2 
6 , 30 
4 , 6 4  
8 , 0 8  
0 , 1 5 
6 , 6 0  
2 5 , 5 0  
0 , 2 0 

/ 0,04 
0,0 2 

1 , 7 8  

0,48 
4,84 
4 , 5 4  
8 ,08 
0,19 
9,80 
2 3 ,00 
0 ,09 
0 , 0 2  

0 , 7 1  
6 , 2 0 
6 , 3 3  
7 , 0 9  
0 , 1 6  
8,80 
2 0 , 3 0  
0 , 1 9  
0 , 0 2  

Н е  обн. 0 , 0 3  

0,84 1,54 

0 , 5 8  
5 , 90 
3 , 4 4  
8 , 3 5  
0 , 1 7  
1 0 , 3 0  
1 7 ,80 
0 , 7 3 
0 , 6 7  

о ,о з 

0 , 80 

0 , 4 3  
4 , 7 0  
4,44 
1 0 , 6 9  
0 , 1 7  
2 , 7 0  
3 1 ,50 
0 , 6 7  
0 , 3 7  
0 , 0 6  

1 , 7 2  

0 , 4 6  
5 , 5 0  
'3 , 6 4  
1 1 , 1 4  
0 , 1 6  
3 , 2 0  
2 7 , 5 1  
0 , 7 8  
0 , 5 7  
0 , 0 7  

0 , 6 8  

0 , 5 4  
7 , 3 0  
4 , 3 5  
1 1 , 5 8  

0 , 2 0  
5 ,0 0  
2 2 ,70 

0 , 0 8  
0 , 4 4  
0 ,0 6  

1 , 4 0  

0 , 7 8  
8,40 
4,04 
9,88 
0 , 1 7  
5,70 
1 9 , 7 0  
1,30 
0 , 7 4  
0 , 1 1  

1 , 0 8  

0 ,00 2 
1 , 1 0 
4 , 7 1  
1 , 7 1  
0 , 1 0  

· о , 3о 
3 7 , 7 0  
0 , 0 1  
0 ,0 1  
0 , 0 2  

0 , 0 0 3  
0 , 7 0  
3 , 6 2  
3 , 7 7  

0 , 10 
0 , 6 0  
3 9 , 4 0  

0 , 0 1  
0 , 0 1 
0 , 0 2  

1 1 ,96 В,ВО 

0 , 0 8  
3 , 2 0  
1 , 9 2  
6 , 7 4  
0 , 1 3  
2 , 7 0  
3 7 , 30 
0 , 2 3  

0 , 0 0 5  

0 , 0 7  
3 , 2 0  
2 , 3 2  
5 , 2 1  
0 , 1 3 
7 , 7 0 
3 2,40 
0 , 1 6  
0 ,0 0 4  

Не обн. 

3 , 1 4  4,06 

0 , 2 2  
2 , 70 
4 , 1 2  
5 , 30 
0 , 1 7  
8,80 
2 8 , 5 0  
0 , 30 
0 , 0 1  
0 , 0 1  

3 , 8 2  

0 , 1 5  
3,10 
2,44 
9 , 5 2  
0 , 1 7  
9,' 20 
2 6 , 4 0  
0 , 4 2  
0 , 0 3  
0 , 0 2  

2 , 7 6  

0 , 1 2  0 , 2 8  
5 , 6 0  6 , 70 
2,4.2 1 , 9 3  
4 , 9 4  7 , 7 2  
0 , 1 7  0 , 2 3  
1 4 , 1 0  1 5 , 2 0  
2 1 ,80 1 6 , 5 0  
0 , 3 8  0 , 5 4  
0,08 0 , 1 4  
0 , 0 2  0 , 0 1  

0 , 4 6  0 , 4 8  
С у м м а  . . . 9 9 , 3 4  9 9 , 2 3  9 9 , 5 6 9 9 , 3 8  9 9 , 6 1 9 9 , 3 3  9 9 , 3 2  9 9 , 5 2  9 9 , 7 3  9 9 , 7 2  9 9 ,04 9 9 , 6 4  9 9 , 6 5  9 8 , 6 3  9 8 , 6 5  9 9 , 2 1 9 9 , 8 7  
C r  
Ni 
Со 
v 
S c  
С и  
Z r  

Li 
R b  

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

3 3 7 0  
1 3 20 
1 2 0  
1 2 6  
1 3  
5 3  
2 5  
7 

1 200 
1600 
7 4  
180 
20 
220 
3 6  
7 

Н е обнаружено 

2 8 4 0  
1 1 5 0  
1 1 3  
2 3 5  
3 4  
1 0 3  
5 0  
4 

1 6 20 
1 1 6 0  
9 1  
1 5 2  
2 3  
6 0  
3 2  
1 0  
2 7  

1 5 0 0  
1 9 0 0  
140 
7 5  
8 
60 
50 
1 2  
1 4  

1 0 0 0  
1 80 0  
1 2 0 
7 2  
1 0  
7 3  
3 1  
1 1  
2 6  

9 40 
1 50 0  
1 3 0  
1 30 
1 5  
1 0 0  

. 3 2  
7 

' i 8  

1 4 0 0  
1 5 0 0  
130 
1 90 
1 6  
80 
7 6  
1 3  
3 4  

1 9 00 
2000 
7 6  
2 2  
3 
1 3  

2 3 00 
2400 
7 1  
2 2  
3 
9 

Не onp. 
Не обн. 

3 8 9 0  4 2 0 0  
2 2 20 2 200 
1 4 3  9 7  
8 9  8 7  
1 4  2 6  
5 2  1 2  
1 8  1 0  
2 Не обн. 

Не обнаружено 

9 10 0  
1 300 
54 
1 2 0  
2 9  
1 2 0  
1 8  
1 

5 9 0 0  
1 2 0 0  
6 6  
1 6 0  
3 9  
5 2  
1 1  
2 

4 2 5 0  
7 4 9  
7 7  
2 5 8  
6 5  
1 7  
1 5  
1 1  
4 

1 4 10 
5 8 3  
7 8  
5 24 
1 3 5  

5 0  
1 9  
5 
8 

M/F 4 , 2 7  3 , 7 2  3,38 2 , 8 3  2 , 7 8  3,83 3 , 4 1  2 , 6 2  2,60 1 1 , 2 6  9 , 9 7  1 1 , 7 8  7,88 5 , 6 5  4 , 0 2  5,46 3 , 1 0  
C r2o 3 : 
: Ti0 2 1 , 0 1  1 , 5 3  0,36 0 , 5 8  0 , 5 4  0 , 6 7  0 , 3 1  0 , 2 5  0 , 26 1 3 8 , 5  1 1 1 , 9  7,0 5 8 , 7  6 , 5 9  1 1 , 9 2  5 , 1 3  0 , 7 3  
Ni/Co 1 3, 6 0  1 1,00 2 1 ,60 1 0 , 1 8  1 2 , 7 5  1 3 , 5 7  1 5 ,0 0  1 1 , 5 4  1 1 , 5 4  3 1 , 5 8  З З ,ВО 1 5 , 5 2  2 2 , 6 8  1 2 , 2 9  9 , 6 7  9 , 7 3  7 , 4 7  
Ti/Z r 5 9 , 9  7 6 ,6 79,8 8 5 ,0 1 0 8 , 5  5 1, 5 0  ВВ,В 1 0 1,0 6 1 ,4 - - 2 6 , 6  4 1 ,9 7 3 , 2  8 1 , 6  4 7 , 9  8 8 , 2  
C u/Ni 0 , 0 1  0,04 0 , 1 4  0 , 0 9  0 , 0 5  0 , 0 3  . .  0,04 0 , 0 7  0 ,0 5  0 , 0 0 6  0 ,0 0 4  0 , 0 2 3  0 , 0 0 5  0 , 0 9 2  0 , 0 4 3  0 .0 2 3  0 , 0 86 

П р и м е ч а н и е. Из массивов Крутой Губы. 1-З - лерцоri�ы; 4 , 5 - оливиновые rсебстериты; 6, 7 - роговс;>обманковые перидотиты; В, "9 - оли-

вино�ые ортоnироксениты. Из Сарамтинекого массива : 1 0 ;  1 1  - апогарцбургитоеые серпентиниты; 1 2 ,  1 3  - лерuолиты ; 1 4, 1 5  - верлиты; 1 6 ,  
1 7  - оливиновые себстериты. Здесь и далее окислы и П. n. n. - мае. %, примесные элементы - в г/т. 



Т а б л и ц  а 2 .  Химический состав минералов из ультрамафитов Шарыжалгая 

Ком-
Оливин Ортоrшроксен Клинопироксен Гранат Хромшrшнелид Ильменит 

понент 1 1 1 1 1 1 1 1 3  1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  
1 2 _L_3 4 1 5 1 6 7 1 8 9 1 1 0  1 1  1 1 2 1 3  1 1 4  

SI0 2 3 7 , 9 8  3 9 , 5 3  5 2.80 5 3, 8 3 . 5 3 , 9 4  5 2 , 5 8  5 2 ,84 38 ,80 3 9 , 2 5  Не обнаружено 

'I'I0 2 0 , 0 3  0 , 0 5 3  0 , 1 0  0 , 1 3  0 , 1 0  0 , 1 8  0 , 1 8  0 , 10 0 , 1 0  Не обн. 5 1,84 5 2,40 
Al2 03 Не обн. 2 , 0 0  2 , 2 8  1 , 1 7  1 , 4 2  2 , 6 3  2 2, 7 9  2 1, 6 5 4 0 , 9 8  5 2 , 2 9  Не обн. 

Cr2o 3 0 , 0 1  0 , 0 2 6  0 , 1 1  0 ,0 8  0 , 0 5  0 ,0 7  0 , 2 0  0 , 3 1  0 , 3 9  1 6 , 3 8  1 5 , 8 1  0 , 1 0  0 , 4 5  
Fe 2o 3 Не опр. 3 , 0 7  1 , 1 9  0 ,88 3 , 3 1  3 , 2 8  3 , 7 1  2 , 2 0  6 , 5-2 1 , 2 4  2 , 0 2  2,08 
FeO 2 4 , 9 9  2 1, 3 3  1 4 , 0 3 1 2 , 7 1  1 6 , 9 2 1 , 0 0  3 , 7 2  1 6 , 6 2 1 8, 5 2  2 9 , 5 8  1 2 , 7 8  4 6 , 1 2  4 2 , 7 3  
M n O  0 , 2 5  0 , 3 8  0 , 2 8  0 , 3 1  0 , 3 0  0 , 1 1  0 , 1 1  0 , 78 0 , 8 5  0 , 10 0 , 1 0  0 , 4 5  0 , 6 4  
MgO 3 6 , 8 2  3 9 ,70 2 7 , 1 7  2 8 , 4 5  2 6 , 1 2  1 7 , 0 6  1 5 , 1 8  1 1 , 9 3  1 1 , 3 1  5 , 5 4  1 7 , 96 Не обн. 2 , 0 5  
С а  О Не обн. 0 , 3 1  0 , 5 3  0 ,6 4  2 4 , 6 0  2 1 , 6 4  6 , 1 0  5 , 6 6  Н е  обнаружено 

С у м м а . , 10 0 ,0 8  1 0 1 , 0 2  9 9 , 7 8  9 9 , 5 1  100 , 1 2  1 0 0 , 3 3  100 ,8 1  1 0 1 , 1 4  9 9 , 9 8  9 9 , 1 0  100 , 1 8 100 , 5 3  1 0 0 , 3 5  

Ni 2 2 80 1 8 1 0  7 6 0  4 3 5  5 6 0  2 3 2  5 0 0  2 8  28 Не определялось 

С о  Не опр. 2 6 0  1 10 88 100 3 9  4 9  5 6  5 1  Н е  опр. 7 0 3  Не опр. 

v 4 3 3 8  4 2  8 3  6 8  3 5 0  2 0 0  2 0 0  " 1 1 20 " 

Sc < 2  4 5 1 4  1 8  5 4  5 6  1 0 0  8 5  " 2 " 

C u  18 1 8  1 4 0  1 2  1 5 0  б 4 2  3 2  2 5  " 1 7  11 

Z r  < 1 0  2 6  36 27 1 8  5 6  1 0  3 4  2 9  " 48 1 1  

2 7 , 5 7  2 3, 1 5  2 5 , 7 4  2 1, 3 8  2 7 , 5 6  1 1 , 6 2  1 9 , 8 2  48,44 5 0 , 4 3  7 8 , 1 9  3 0 , 3 1  100 , 0 0  9 2 ,40 
1-' о 
(.) 



1-' О к о н ч а н и е  т а б л. 2 о � 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  13 1 4  

Кристаnлохимические коэффициенты 

Si 0 ,9 98 1 ,0 1 1  1 , 9 1 4  1 , 9 3 2  1 , 9 5 9  1 , 9 1 9  1 , 9 2 7  2 ,8 8 3  2 , 9 6 1  - - 0 ,9 8 0  0 , 9 7 6  

AliV - - 0 ,0 8 5  0 , 0 6 8  0 , 0 4 1  0 , 0 6 1  0 , 0 7 3  0 , 1 17 0 , 0 3 9  
AlVI 

- - - 0 ,0 2 9  0 , 0 1 0  - 0 ,0 4 0  1 ,880 1 , 8 8 7  1 1 , 6 8  1 3 , 1 4  
Ti - - 0 ,0 0 2  0 , 0 0 4  0 ,0 0 3  0 , 0 0 5  0 ,0 0 5  0,006 0 , 0 0 6  
Cr - - 0 ,0 0 3  0 ,0 0 2 0 ,0 0 1  0 , 0 0 2  0 , 0 0 6  0 ,0 1 8  0 , 0 2 3  3 , 1 3  2 , 6 4  0 , 0 0 2  0 , 0 0 9  
Fe3+ - - 0,084 0 , 0 3 2  0 , 0 2 4  0 , 0 9 1  0 ,0 9 0  0 , 2 0 8  0 , 1 2 5  1 , 1 8  0 , 2 0  0 , 0 3 8  0 ,0 3 9  
Fe 2 + 

0 , 5 4 9  0 , 4 5 6  0 , 4 2 5  0 , 3 8 2  0 , 5 1 4  0 , 0 3 1  0 , 1 14 1 ,0 3 3  1 , 1 6 9 5 , 9 9 2 , 2 8  9 , 9 70 0 , 8 8 5  
Mn 0 , 0 0 6  0 ,0 0 8  0,00 9 0 , 0 1 2  0,009 0 ,0 0 3  0 ,0 0 3  0 ,0 4 9  0 , 0 5 4  0 , 0 2  0 , 0 2  0 ,0 10 0 , 0 1 3 
Mg 1,442 1 , 5 1 3  1,468 1,5 2 2  1 , 4 1 4  0 , 9 2 8  0 , 8 2 5  1 , 3 2 1  1 , 2 7 2  2 , 0 0  5 , 7 0  - 0 ,0 76 
Са - - 0 ,0 1 2  0 , 0 2 0  0 , 0 2 5  0 , 9 6 2 0 ,8 4 5  0,486 0 , 4 5 8  
Ni 0 ,0 0 6  0 , 0 0 1  - - - - - - - ..,.. 

-
С у м м а  . . . 2 , 9 9 5  2 , 9 8 9  4,000 4 , 0 0 0  4,000 4 , 0 0 0  4,000 8 , 0 0 1 7 , 9 9 4  2 4,000 24,000 2,000 1 , 9 9 9  

П р и м е ч а н и  е .  l ,  3 ,  1 0 ,  1 2  - из роговообманкового перидотита; 2 ,  4,  6 - из лерuолита; 5 ,  7 ,  8,  9, 1 3 - из 
гранатового вебстерита. Na2o в клинопироксене ( 7 ) - 1 ,0 2 ;  в остальных пробах - не обнаружена; к2о - во всех пробах - не 

обнаружена. Анализы выполнены в И нституте геохимии СО А Н  СССР на микрозоиде JE OL ( аналитик Л . Ф. Пискунова ) и мето-
ды количестDенного спектрального анализа ( аналитик Л. Н. Одарееза) .  Анализы Хромшлинелидов пересчитаны на число катионов в 
элементарной ячейке. f - железистость, мол.%. 



Т а б л и ц а 3 .  Химичес!{ий состав гипербазитов Идарекой полосы 

Компонент 1 

Si02 39,47 

'l'iO 2 Не обн. 

AI
203 0145 

Fe2o3 4,04 

FeO 4,95 

MnO 0 ,20 

СаО 0 , 21  

MgO 4 7,04 

Na20 0 ,01 

к2 о 0,01 

р о .  с 2 5 л • .  

п. п. п. 3,64 

С у м м  а . . .  100,02 

Cr 2900 
Ni 1 700 
Со 130 
v 36 
Sc 17 
Си Не обн. 
Z r  
Li 
Rb 
M/F 
Cr2 o3: 

:Ti0 2 

Ni/Co 
Cu/W 

9,55 

>30 

13,08 

2 

39 ,63  

0 ,06  

0 ,33  

2 ,45 

6 ,69 

0 ,43 

0 ,21 

48,40 

0 ,05  

0,07 

Сл. 

1,68 

100,00 

2669  
2675  
125  

500 

8,97 

32 ,0 

2 1,4 
0 ,19  

3 

38,88 

0,06 

0,81 

4 ,28 

6,86 

0,10 

0 ,23  

45 ,32  

0 ,09 

0 , 10 

0,0 2  

2,30 

99,0 5 

2806 
1730 
117  

500 

7,37 

33,7 

14,79 
0 ,29 

4 

4 5 ,08 

0 ,08 

0,69 

3,88 

4,01 

0 ,04 

0,07 

42,67 

0 ,08 

0 ,10 

Сл. 
2 ,38 

99 ,0 5  

2 1 2 2  
1888 
78 

500 

9,75 

20,3 

24 , 20 
0 ,2 6  

5 

49,16 

0,07 

0 ,68 

1 ,95  

5 ,35 

0 , 11  

0 ,28  

40 ,51  

0 ,08 

0 ,06  

0 ,04  

1,44 

99,73 

2601  
1809 
78 

20 

9,75 

17,8 

23,19 
0,01 

П р и м е ч а н и е. Анализы 1-3 - дуниты, 4-6 - гарцбургиты. 

б 

41 ,72  

0 ,10  

0 ,32  

2 ,65  

4,81 

0 ,13 

0 ,84 

45,64 

0,08 

0 ,05  

0 ,04 

2 ,91 

99 ,29  

3 285 
2517 
117 

100 

10,86 

3 1,6  

2 1, 51  
0 ,04  

топироксена и хромшпинелида. С ростом железистости пород в ряду гарибур­
гит - лерцолит - верлит - гранатовый вебстерит в пироксенах Сарамтинеко­
го массива закономерно изменяется железистость ( от 7 ,  1 до 3 1·, 2 % в ор­
топироксене и от 1 1 ,0  до 18 , 7  % в клинопироксене) . Гранат образует изоме'Р;­
ричные, чечевицеподобные или неправильной формы зерна; по составу отвеча­
ет пироп-альмандину: ( мg1,28Fe 1,23ca0,46мn0,05

) 3 ,02 
( AI

1 ,91 х 
х Fe0,07Cr0,02 )

2,00 ( Si2,98AI
0,02 )

3,000
12 ,00 . Часто зерна грана­

та окружены келифитовыми оторочками тонковолокнистого строения, сложен-' 
ными агрегатом энстатита, герцииита и стеклом основного состава. 

Особенности петрографии и минералогии гипербазитов Канской и Оль� 

5 Зак. 20 105 



Т а б л и ц а  4. Химический состав минералов из гипербазитов Идарекой полосы 

Компонент Оливин Энстатит 

1 2 3 4 5 

Si02 40 ,96  41,66 56 ,63  55,92 5 1,38 
т·о 1 2 • 0,05 0,05 0,005 0,01 0 ,04 
Al203 0,37 0 ,58 0 ,75 1 ,12  1,60 
Cr2o3 0,05 0 ,04  0 ,14 0 ,36 0 ,23 
Fe2o

3 3 ,15 1 ,16 2 ,63 3 ,15  2 ,56 
FeO 5 ,53  6,47 3,45 3,98 4 ,57 
MnO 0 ,1 5 0 ,14 0 ,19 0 ,19  0 ,16  
MgO 4;8, 75 48,88 35 ,23  34,20 38,0 1 
Са О 0,63 0 ;35  0,70 0,84 1 ,32 
Na2o 0,10 0 ,11  0 ,11  0 ,11  0,08 
к 2о 0,14 0 ,14 0 ,12  0 ,12  0 ,05 

С у м м а  . . .  100 ,13  99 ,88 100,00 100,00 100,00 
f 8,93 8,16 10 ,13 10, 18 9,42 
Ni 1400 2 800 6 30 720 
Со 50 150 20 3 5  
v 42  Н е  обн. 30 35 
Sc 8 11 9 8 
Си 24 5 ,5  9 ,5  5 

Кристаллохимические коэффициенты 
Si 0,995  1 ,0 1 1  1,96 1 1 ,937 1,802 

AIIV 0 ,005 0 ,031  0 ,046 0 ,066  
Al

VI 0,006 0,017 

Ti 0 ,00 1 0 ,001 

Cr 0,001 0,001 .  0 ,004 0 ,0 10 0 ,006 
Fe3+ 0 ,057 0,022 0,101 0,080 0 ,068 
Fe 2+ 

0 ,113  0 ,131 0,099 0 ,115 0 ,134 

Mn 0,003 0,002 0,005 0 ,005 0,004 
Mg 1,764 1 ,766 1,819 1 ,764 1,980 
Са 0,017 0,008 0 ,027  0,030 0,048 

Na 0,006 0,00 6 0,009 0,009 0,00 5 

к 0,004 0,004 0 ,005 0,005 0,002 

Ni 0,003 0,00 5 

С у м м а  . • .  2,975 2 ,974 4,06 1  4,001 4 ,115 
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хонекой глыб уже о:rmсывались, причем подчеркивалось обогашение желези­
стой составляюшей и пород, и породообразуюших минералов 12 ,  8 ,  9 / .  При­
сутетвне генераций этих минералов, приближаюшихся к дунит-гарцбургитовой 
ассоциации , обусловливается процессами регионального метаморфизма; с эти­
ми процессами связано и образование вторичного граната. В хромшпинели­
дах растет доля Fe и Al ( табл. 1-6 ) .  

Особенности химизма ультрамафитов архея r..;ыражаются в повышенном 
содержании в них железа, глинозема, титана, ванадия и относительно низкой 
концентрации магния, хрома по сравнению с гипербазитами офиолитовой ду­
нит-гарцбургит6вой формации ( см. табл. 1 ,  3 ,  5) . Петрохимическое различие 
�ород, отнесенных соответственно к железистому и магнезиальному типам 
статистически обосновано; графическая разобщенность полей состава этих 
двух ассоциаций хорошо иллюстрируется классификационной диаграммой �g/ 
/Fe - Cr/Ti /2/. 

Обращает на себя внимание сходство характера распределения и концент­
раций ряда элементов в архейских гипербазитах и коматиитах / 7 ,  1 2/ .  Их 
сближают не только уровни содержаний, но и соотношения ведущих элементов. 

Коматиитовый тренд фракционирования в изучаемых ультрамафитах ил­
люстрируется различными диаграммами ( СаО - MgO - AI

203; Ti02 -

AI2 О 3 и др. ) .  Он хорошо выражен и на диаграмме зависимости содержания 

ряда петрогеиных и примесных элементов относительно количества �g 
( рис. 2, А ,  Б ) .  Видно совпадение кривых в трех рассматриваемых типах ар­
хейских ультрамафитов, в частности прямое соотношение магния с никелем 
при обратной сБязи магния с алюминием , кальцием, титаном . натрием. Здесь 
же просматривается различное содержание и дисперсия магния в отдельных 
массивах ассоциаций что может быть связано с условиями образования из­
начального расплава и его последуюшей кристаллизации. Вариация химизма 
пород сопровождается появлением скрытой расслоенности и запечатлена в из­
менении соста'-'а ряда породообразующих минералов. Так, с уменьшением ко­
личества магния в породах возрастает железистость оливина , пироксена и 
изменяются содержания кальция , алюминия и других элементов ( см. табл. 2 ) .  

На информативной диаграмме Cr- Ti ( рис. 3 )  видна прямая корреляция 
этих элементов � архейских' ультрамафитах и коматиитах и обратная - d ги­
пербазитах офиолитовой ассоциации. Наибольшее сходство с коматиитами по 
геохимии обнаруживают лерцолиты и оливиновые вебстериты, которые слага­
ют согласные маломощные пластовые тела среди кристалласланцев нижних 
частей разреза раннего архея Шарыжалгая. В них, как и в коматиитах, от 
подошвы к кровле закономерно изменяется содержание оливина и соответст­
венно магния , алюминия, кальция .  титана, никеля. 

Серпентиниты позднего архея Идарекого хребта Восточного Саяна, осо­
бенно 2 истоках р. Игиля, также с большой долей вероятности можно отне­
сти к ультраосновным вулканитам не только по форме протяженных межпла­
стовых тел с шаровой отдельностью , но, главное, по своеобразному распре­
делению хрома ,  платины ,  палладия по разрезам , которое свойственно комати­
нтам / 13 / .  В то же время следует отметить, что в этих породах не обнару­
жены признаки , типичные для коматиитов - структура wспинифексN ,  скелетные 
кристаллы оли:>ина и хромшпинелида, повышенное содержание хрома,  кальция 
в оливине, цинка, марганца в ядрах хромшпинелидав и т.д. 

Выделенные группы архейских гипербазитов имеют своеобразный набор 
благородных металлов. Ранее было показано, что по сравнению с гипербази­
тами офиолитового ряда в них превалируют палладий ,  иридий , осмий над соб­
СТ12енно ферроплатиной / 2/ .  Максимум платиноидав (до n • 1 о-4 % палла-
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Т а б л и ц а  5.  Химический состав гипербазитов Приольхонья 

Компонент 1 1 2 3 4 5 б 7 8 

Si02 38,04 42,32 43,17 42,4б 44,50 42,79 42,81 39 ,53  

Ti02 0,01 0,003 0,0 1 0 ,007 0 ,005 0 ,57  0 ,00 25 0,009 

Al203 0 ,83 0 ,37 0,34 0 ,46 0,79 14,б3 о 0 ,45 0 ,55  

Fe 2o3 2,62 2,72 2,92 

FeO 11,22 10 ,53  б,29 6 ,74 9,20 9 ,53 5 ,93 9,60 

MnO 0,1б 0,09 0 ,11  0 ,12  0,12 0 ,08 0 ,12  0 ,10 

Са О 0,15 0,07 1,00 1,00 1 ,22  0,39 0 ,70 0 ,25  

MgO 47,8б 4;2,50 44,70 45,50 42 ,27  3 1, 32  44,90 47,б 3 

Na2o 0,01 Не обн. 0,01 0 ,01  0,01 0 ,01  0,009 0,01 

к 2о 0 ,0 1  0,03 0,011  0 ,004 Не обн. 0 ,0 1  0,002 0,01 

Р205 
0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0 ,10 0 ,02  0 ,01  

п .  п. п. 1,75 4 ,15 1 ,52 0 ,80 2,1б 0,95 1,50 2,34 

С у м м а  . . .  100,05 100 ,07 99 ,80 9 9,84 100 ,28 100 ,36 99,3б 100,04 

Cr 1200 3000 1800 1300 4100 200 2000 1800 

Ni 1700 2800 2900 2800 3300 410 3200 2400 

Со 100 90 98 9 1  100 5 7  120 150 

v 10 2 7  2 2  20 23  170 2 2  2 2  

S c  3 4 8 7 б 2б  8 8 

С и  1б 2 22  1б  13 8 10 1б 

Z r  5 5 5 < 10 < 10 90 <10 5 

Li б 4 б б 3 8 4 9 

Rb 4 3 1 1 8 5 Не обн. 3 

M/F 7,3б 7,05 8,9 2 8,44 7,95 4 ,72 8,8б 8,50 

cr20jri02 9,88 89,0 1 14, 12  14,6 9 6б ,95  0 ,02  60 ,94 15 ,09 

Ni/Co 17,00 31 ,11  29 ,59 30,77 33,00 7,19 26,67 16 ,00 

Ti/Zr 11,90 3,20 11,60 ">4 >3 3 7,78 >1,5  10,80 

Cu/Ni 0 ,009 0 ,0007 0,007 0,006 0,004 0,0 2 0 ,00 3 0,007 

П р и м е ч а н и  е.  Анализы 1-5 - дуниты, 6-10 - гарцбургиты, 1 1-13 -
лерцолиты, 14-1 6 - ортопироксениты. Содержание н2о+ входит в П. п. п. 

Величина M/F определена по Н.Д. Соболеву 1 1 1/ .  Анализы выполнены 
Л.П.  Фроловой и Л.Н. Одареевой. В анализах, выполненных на квантометр е, 
приводится общее содержание железа в виде FeO. 
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9 10 1 1  1 2  1 3  14 -1 15 16 

39 ,58 42,55 · 43 ,93 42 ,27 44,73 53 ,11 55 ,49 50,95 

0 ,005  0,073  0,82 0,11 0 ,132  0,16 0,03 0 ,33 

0,48 7,80 6,09 1,19 1 ;28  3 ,60 1,80 4,55 

2 ,63 2 ,26 2 ,02 2,42 3,02 

9 ,96  5,66 7,09 8,04 8 ,10 6 ,00 3,50 6 , 38 

0 ,12  0 ,10 0 ,12  0,14 0 , 14 0 ,12  0 ,11  0 ,12  

0 ,33  0,20 1,40 11 ,19 11,80 1 1 ,20 10,30 2 ,30 

47,64 38,58 37,45 34,54 ' 30,85 22 ,71  25 ,39 31 ,21  

0,01 0 ,0 1  0,03 0,02 0,0 1  0 ,23  0,08 0 ,03  

0,0 1 Не оби. 0,03 0 ,005  0,01 0 ,0 2  0 ,007 0,01 

0 ,0 1  0,0 6 0,16 0 ,01  0 ,03  0 ,03  Не  обн. 0 , 21  

1,94 1,82 0 ,54 1,96 1 ,92 0,70 0,82 Q,78 

100,08 99,48 Q9 ,92  99,47 99,00 9 9 ,90 99 ,95 99,89 

1 300 570 1 100 1000 1 200 1000 1000 2 500 

2 200 1800 1500 1400 2000 1000 2400 1 200 

1 20 100 120 110 1 20 88 120 1 30 

16 91 140 36 52 56  40 95  

б 21  2 7 18 12 10 25  

29  1 2  37  38 35 б 12  66- .  

б 6 3  73  23 19 32 10 1�: .. :.:" 
б 7 б 13  14 8 5 3 

2 Не обн. 2 Не обнаружено 
8,30 7,66 6 ,73  7,44 6 ,42 4 ,75 7 ,37 5,70 

18 ,92 0,60 0,10 0,71 0,68 0,46 2,45 0 ,57 

18 ,33 18,00 1 2,50 12 ,73 16,67 1 1,36 20,00 9 , 23  

5 ,33 6 ,98 67,12 26,96 41 ,58 29 ,69 19 ,00 16,67 

0 ,013  0,007 0,025  0,027  0,0 1 7" 0,006 0,005 0,055  

1 09 
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Т а б л и ц а 6 .  Химический состав минералов из гипербазитов Приольхонья 

Оли�ины Бронзит Диопсид 
Компонент 

1 1 2 3 4 
- ---

Si0 2 40,59 40,49 54,10 50 ,б8 

Ti02 0,04 0,07 0,08 1 ,31 

А1203 Не обн. 1 ,94 4 ,10 

cr2o3 0 ,014 О,Об5  0 ,045 0 ,19 

Fe2o3 
- - 4,4 2 -

FeO 7 ,23 10,6 2 5 ,1 2 1, 28 

MnO О ,1б  0, 2 2  0,20 0 , 1 2 

MgO 50,"67 49,03 28,30 1б,86 

Са О Не обн. 3,00 2 5,4б 

С у м м а  • . .  98,70 100,49 9 7 ,40 100,00 

Ni 3100 1700 1000 -

С о  78 83  7 2 -

v 5 б 24 -

Sc 3 4 7 -

5 1 
Не 

0 ,04 

б3 , 30 

7 ,05" 
. 

4,20 

0 ,09 

Не обн. 

24,б 1 

99,29 

-

-

-

-

Шпинели 

б 1 7 _j_ 8 
- ------

обнаружено 

0 ,14 О,Об 0,08 

0 ,55  5 5,б0 б 7,4б 

б ,·4 7 12 ,91 0 ,11  

2 2 ,35 14,8б 1 2,б 2 

б 2,57 0 ,54 0 ,33  

0 ,41 0,2 1 Не обн. 

5 ,10 17 ,15  19 ,77 

Не обнаружено 

9 7,59  101,33 100 ,37 

10000 - б 50 

300 - 200 

б 70 - 1700 

8 - 5 

Гранаты 

9 1 10 

3б,б4 40,5б 

0 ,19  О,Об 

2 2,35  38,99 

Не обн • 

2 1,41 0,27 

Не обн. 

О,б9 Не обн. 

1,54 11  

17,0 3  19 ,31 

99 ,85 100 ,31 



Cu 4 2 2  10 - - 5 7  - 10 

Z r  10 1 1  2 4  - - 1 9  - 45  

f 7 ,56 11,04 15,6 2 4 ,80 8 ,73  71,48 33 ,04 26 ,37 88,96 100,00 

Кристаллохимические коэффициенты 

Si 0 ,99.4 0 ,988 1,945 1, 850 - - - - 5 ,780 5 ,6 5 5  
Ti 0,001 0 ,001 0,00 2 0 ,036 0 ,006 0 ,030 0,010 0 ,0 1 1  0,022  0 ,006  

AJ.IV 
- - 0 ,055  0 ,150 - - - - 0,19 8 0 ,339  

AlVI - - а,о28 0 ,026  14 ,191 0 ,191 .11 ,250 13,871 1 ,175 3 ,968 

AJ.
VIII 

- - - - 0 ,6 7 1  - 2,50 1 2,039 2 ,783 2,099 

Cr - 0 ,001 0 ,001  0 ,005 1 ,110 1,540 2,142 0 ,017 

Fe 3+ 0 ,119  0 ,699  5 ,537  2,608 2 ,112  2 ,825 0 ,0 3 2  - - -

Fe 2+ 0 ,148 0 ,217 0 ,154 0,039  0,014 14,096 0,085 0,049 

Mn 0,003 0 ,005  0,006 0 ,003· - 0 ,103 0,038 - 0,092 

Mg 1,849 1,789 1 ,516  0 ,906 7 ,30 7 2,281 5 ,364 5 ,899 0 ,362 

Ni 0,008 0,005 0,004 - - 0,271 - 0 ,007  
Са - - 0 , 116 0 ,985 - - - - 2,879 2 ,884 

С у м м а  . . .  3,003 3,006 3 ,954 4,000 2 3,998 24,049 23,998 24,00 5 16,116 15 ,287 

П р  и м е ч  а н и е .  1 ,  5,  6 - и з  дунитов; 8 - и з  гарцбургита; 2 ,  4,  7 ,  9 ,  1 О - и з  лерцолитов; 3 - из ортопироксени-
тов. Содержание в бронзите ( 4) Na2

o - 0 ,07 ,  к2о - 0,08; в гранате ( 10 )  - соответственно 0, 1 2  и не обнаружены; 
в остальных пробах - не обнаружены. 3 - силикатный анализ выполнен Л .П .  Фроловой, остальные - микрозондовые -
выполнены В.Ю. Панковым в Институте геологии ЯФ А Н  СССР. Содержание примесных элементов определено Л.Н.  Ода-

реевой в Институте геохимии СО АН СССР. В анализах оливинов и диопсида приводится FeO б . В других микрозон-о щ 

1-' довых анализах количество окисиого и закисиого железа определено расчетным путем , исходя из FeO 
б 

• Содержа-
о щ 

1-' 
1-' ние хрома в оливинах и пироксенах - по данным количественного спектрального анализа. 
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50 MgO,% 

дия при Pt/Pd = < 1 )  фиксируется lJ ряде проб сульфидиэированных перидоти­
тов и nироксенитов Идарекого хребта. Почти равные либо несколько раэлич,... 
ные количества Pt и Pd ( Pt/Pd от 0,96 до 2 , 5) присуши гипербаэитам 
Шарыжалгайского блока. Причем Pt и Ir в этих породах значимо коррели­
руются с магнием ( r = +0 , 845 ,  r = +0 , 83 3 )  и никелем ( r = +0 ,869 ,  
r = +0,774) . 
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Соотношение MgO и петрогеиных элем ентов ( А ) и элементQв-при-

Б ) . 
tьтрамафиты : 1 ,  2 - Шарыжалгай ( 1 - массио Крутая Губа, 2 - Са­
:кий ) ;  3 - Ольхон; 4 - Идар. 
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Р и с. 3. Соотношение Cr и Ti. 

0,2 ()_4 
Cr,% 

1-3 - ультрамафиты ( Fе-геохимический тип) : 1 - Шарыжалгай,  2 
Идар, 3 - Ольхон; 4 - коматииты ( Барбертон),: 5 - хондриты; 6 - альпино­
типные гипербазиты ( ( Mg -геохимический тип ) . 

Некоторое различие гипербазитов архея обнаруживается по уровню РЗЭ. 
Достаточно пеказательными в них являются содержания лантана и самария. 
Максимум концентрации несут гипербазиты наиболее древнего Шарыжалгай­
ского блока раннего архея ( 0,3-3 , 3  г/т S m  и 0, 48-7 , 4  г/т La ) ; н ана­
логичных породах Идарекого хребта экстремальное содержание снижается до 
0,3-1 ,3  7 Sm и О, 23- 1 , 2  La. Несколько иное положение занимают по 
уровню самария и лантана ультраосновные породы Приольхонья ( соответствен­
но 0, 18- 1 , 6 6  и 0, 5-2 , 2 ) . Содержание .РЗЭ в гипербазитах железистого ти­
па архея в целом выше, чем !.J высокомагнезиальных разновидностях гиперба­
зитов офислитовой ассоциаiiИи. Заметны два вида спектров РЗЭ в ультрабази­
тах архея, которые также свойственны и коматиитам. Первый характеризует­
ся накоплением легких лаптаноидав (La/ Sm > 1 ) и обеднением тяжелыми 
(УЬ/ Sm < 1 ) ,  !.JТорой отличается обеднением легкими лантаноидами ( La/ 
/ S rn < 1 )  и устойчивым европ иевым максимумом ( рис. 4) . 

Таким образом, сопоставление по химизму трех рассматриваемых и 
пространственно разобщенных ассоциаций ультрамафитов архея говорит о том : 
что в них вьщерживаются заметные черты сходства ( табл. 7-9 ) . Прежде 
всего нужно отметить, что петрографическая и геохимическая зональность 
тел ультрамафитов, а также корреляционные связи элементов близки кома­
тиитовому тренду. Дополняя сказанное, отметим, что особенно четко эта кар­
тина обнаруживается на диаграмме распределения элементов ( хрома, никеля, 
титана, циркония) относительно индекса фракционирования в виде M/F 
( рис. 5 ) .  Именно здесь видна обратная связь отношения M/F с титаном, 
цирконием и прямая - с никелем. 

Согласованность трендав распределения элементов лишь в одном приме-
ре нарушается прямой зависимостью содержания хрома и индекса М/ F. 
Такое отклонение в соотношении этих количеств, сходное с альпинотипными 
гипербазитами , наблюдается L ультрамафитах Приольхонья и объясняется за­
метным метаморфизмом этих пород в условиях амфиболитовой фации. 

Гипербазиты архея также заметно отличаются от альпинотипных по дру­
гим геохимическим параметрам, как и по геодинамическим усllовиям форми­
рования. 

Что касается генезиса и источника материала для архейских гипербази­
тоn железистого типа, то остается несомненным, что древнейшие из них ( Ша-

1 1 4 
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Р и с. 4. Распределение РЗЭ, нормализованных к хондриту. 

А ,  Б - в ультрамафитах архея ( Fe -геохимический т!С!п) ; В - в альли­
нотипных гипербазитах ( Мg-геохимический тип) . 

рыжалгайский блок раннего архея) с большей долей вероятности отвечают 
составу радоначальной мантии. Европиевый максимум в раинеархейских гипер­
базитах Южного Прибайкалья указывает на происхоЖдение их из недеплети­
рованной первичной мантии. В случае, если бы были предшествующие ультра­
мвфитам базальтовые выплавки ; то положительная европиевая аномалия в 
ультрамафитах архея не наблюдалась бы. 

Одним из ярких признаков ультрамафитов железистого типа ясляется па­
рагенезис ильменита и хромшпинелида. Тесное срастание их nрисуше ряду глу­
бинных ксенолитов из кимберлитов. Сходст�о тренда фракционирования внутри 
архейских тел ультрамафитов нижних частей разреза раннего архея с комати­
итами говорит о возможной лрин/lДлежности части их к ультраосновным вул­
канитам со всеми следстьиями в отношении рудообразования. На Идарском 
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Т а б л и ц а  7. Ср�ний химический состав ультрамафитов Шарыжалгая 

Лерuолит-оливиновый Роговообманковый Гранатовый вебсте-
в ебстерит ( 3 6)  перидотит-оливиновый рит ( 1 5) 

Компонент 
пироксенит ( 3 2 )  

х 1 s х 1 s х 1 s 

Si0 2 45,79 3,45 44,2 �.87 50,17 1,0В 
Ti0 2 О,4б 0 , 10 О , 5 б  0 , 1 1  0 ,1. 9  0 ,0 9  
А1 2 °з 5,23 l,OB б ,О 7  1 , 3 9  б , 1 4  1,4В 
Fe 2o 3 5 , б З  1,42 4,70 �.оз 2 , 2 9  0 , 50 
FeO 7 , � 7  1 , 2 0  � O , l B  1 , 2 2  7 , 5 5  �.б з 
MnO O , l B  0 , 0 3  O,O l B  0 , 0 1  0 , 2 1  0 ,0 2  
С а  О В,В4 1 , 7 б  4 , 0 5  � . 2 0  � 4 , 2 9  1 , 2 В  
MgO 2 З,ЗВ 2 , 7 2  2 7,0В 4 , 2 3  1 7 , 5 В  � . В 2  
Na 2o 0 , 2 2  0 , 2 4  О , В 2  0 , 2 � О , 5 б  0 , 1 1  

к 2 о  о ,ов 0 , 1 1  0 , 5 9  0 , 3 2  О,Об 0 , 0 5  

Р 2 05 Не обн. 0 ,0 7  о,о з 0 ,0 1  о ,оов 
П. n .  п. 2,59 1,89 1 , 1 3  О,бО 0 , 4 7  0 , 3 2  
С у м м а  . . .  9 9 , 5 7  9 9 , б 3  9 9, 5 2  

C r  2 1 5 0  1 100 9 30 3 7 0  2 0 50 7 б 0  
Ni 1 5 70 5 50 1 В 1 0  зо в  4 4 0  1 7 5  
Со В б в 1 30 1 2  5 1  1 0  
v 1 2 0  3 2  100 34 2 50 4 2  
S c  1 9  5 9 4 5 9  1 9  
Cu 1 70 76 6 В  2 0  5 5  4 5  
Z r  3 5  б 4 б  2 2  :не onp. 
Li 5 4 9 з 5 2,5 
Rb 1 2 2 4  1 2  2 3 
M/F 3,40 - 3,42 - 3 , 1 6  -

Сr2о3jтю2 О,В1 - 0 ,2 4  - 1 , 4 5  -

K/Rb 2 3 2  - 2 0 4  - 2 4 9  
Ni/Co 15,5 - 1 4  - 7 , 9  -

Ti/Z r В 3,5 - 7 3  - 6 6  -

C u/Ni 0,10 - 0,04 - о,ов -

П р  и м е ч  а н и е. В скобках - число ·анализов. 

Верлит ( 16) Лерцолит ( 5) д погарцбургитовы й  
серпентинит ( 9 )  

х 1 s х 1 s х 1 s 

4 4 , 9 5  З , 9 В  44,49 2,Вб 4 2, 0 7  � . 2 4 
0 , � 2  0 , 0 7  О ,О б  0 , 0 1  0 , 0 0 3  0,004 
2 , 1 В  О , б 9  2 , 9 б  0,45 О,б7 0,24 
4 , 1 2  1 , 7 4  2,б 2 0 , 9 1  3,44 � . 2 7  
5,39 2,07 5 , 5 5  о ,вв З,4б l , б З  
О , l б  0 , 0 3  0 , 1 3  0 , 0 1  0 , 0 9  0 , 0 1  
9 , 0 2  2 , б 0  4 , 1 2  2 , 5 5  0 , 3 7  0 , 1 4  
2 В , 4 7  2 ,0 0  З4,ВВ з,ов 4 1 , 1 1  2 , 1 В  
0 , 2 9  0 , � 2  О,lб 0,05 0 , 0 5  о ,о з 
0 , 0 2  о ,оов 0,01 о,оо з 0 ,0 2  0 , 0 2  

0 , 0 2  о.о � 0 ,0 1  о,о� Не. обн. 

4 , 10 2 , б б  4,19 2,03 В , 2 9  2 , б 9  
9 В,В4 9 9 , 1 В  9 9 , 5 7  

6 730 1 70 0  4 3 6 0  2 10 0  2 б 90 9 1 2  
� 2 50 2 8 7  1 5 ВО ·  3 7 0  2 5 50 3 3 3  
5 9  в 6 В  1 9  7 7  1 7  
9 В  3 6  6 0  1 7  1 9  б 
30 1 9  2 3  4 з 0 , 4  
4 6 5 1  3 4  1 4  9 4 
1 0  1 2 5  2 1  Н е  опр. 
2 1 2 1 Не обн. 

Не обнаружено 
5 , 34 - 7 , В 6  - 1 1 , 3 6  
!1. 2  - 1 4  - 2 6  

1 5  - l B  - 30 
7 5  - 20 
0,04 - 0 , 0 2  - о ;оо 3 



t а б л и ц а  8 .  Средний химический состаu гипербазитов Идарекой 
полосы 

Компонент Дуниты ( 1 3 )  · Перидатиты ( 1 5 )  

х 1 s х 1 s 

Si02 
38,18 1,99 4 1,90 3,01 

Ti02 
0,06 0,03 0 ,0 9  0,04 

Al203 0 ,83 0,55 1,41 1 ,11  

Fe2o3 
5 ,4 5  3,01 3 ,36 1 ,55  

FeO 5,86 1 ,56 5 , 77  1,37 
MnO 0,17 0 ,07 0 ,12  0 ,0 3  
Са О 0 ,27 0,20 0 ,77  0 ,58  
MgO 45,06 . 2,2 1 4 1,49 2 ,54 
Na2o 0,05 0,03 0 ,12  0 ,17  

к 2
о 0,06 0 ,05 0,08 0,06 

С у м м а  . . •  95,99 95 ,11  

Cr 3559 2395 

Ni 2300 2 100 

Со 1 2 5  100 
v 16 30 
Sc 4 16  
С и  Н е  опр. Не опр. 
Z r  4 13  
Li Не обн. 9 
Rb 1 2 ·  
M/F 7 ,46 8 ,37 
Cr2o

3/Ti02 
4 2, 5  20,9 

K/Rb 497  332  

Ni/Co 18 21  

Ti/Zr 90 4 1  

белогорье сульфидная минерализация, хотя и носит рассеянный характер, на� 
ходится почти во всех известных массивах. Широкое ареальное распростра­
нение сульфидизированных пород открывает пеР,спективы поисков здесь прак­
тически важных рудных локализвций. Сульфидизированность гипербазитов Идар­
екого хребта объясняется тем, что Канская глыба развивается в режиме 
древнего зеленокаменного пояса и сопровождается процессом переработки 
( гранитизация и метаморфизм) архейского субстрата и ультрамафитов. Важ­
ными они могут оказаться и для палладиевой минерализации, связанной с 
сульфидами. В настоящее время целесообразно развернуть региональные по­
исково-геохимические работы на всей площади Идарекого хребта. В Шарыжал­
гайском и Ольхонеком блоках рудная минерализация фиксируется редко и по­
ка не имеет поиско�С.ого значения, но чрезвычайно интересным в Шарыжал­
гайском .блоке является развитие гранатовых пироксенитов. Учитывая высоко-
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Т а б л и ц  а 9. Средний химический состав ультраосновных пород Приольхонья 

Дуниты ( 1 9 ) Гарибургиты Лерцолиты Ортопироксени-

Компонент 
( 14 ) ( 2 )  ты ( 8)  

- / s  - 1 - 1 - 1 s х х s х s х 

Si02 4 2,19 1 ,15 43,04 2 ,5 3 43 ,50  1,70 5 3,б0 1 , 3 7  

Ti0
2 0,005 0 ,0 0 3  О ,ООб 0 ,004  0 ,117  0 ,020 0,14 0 , 1 2  

Al203 0,39  0 ,18 0 , 5 1  О , 1 б  1,25 0 , 0 7  2,91 0 ,90 

. FeO общ В,бо О , б 5  8,83 0,82 8,0 5 0 ,0 7  б ,9б  1 ,39 

MnO 0 ,12  0 ,01  0 ,11  0 ,02  0,14 0,00 0,13 0 , 0 3  

Са О 0 , 7 5  0,40 0,89 0 ,92  11 ,50  0 ,42  7,0 1 4,б2 

MgO 4 5 , 5 7  1 ,77 44,33 2,5б 3 2 , б 5  2,б 2 27,82 4,41 

Na2o О,О1б 0 ,0 0 9  0,028 0 ,0 2 1  0 ,0 1  о ,оо 0,10 0 ,0 8  
к

2о 0,008 0,005 0 ,010 0 ,007 0 ,01  о,оо 0,0 17 0 , 0 1 7  
Р

20
5 О ,О 1 б  0,02 0,0 35 0 , 0 5  0 , 0 2 5  0 ,00 7 0 , 0 5  0 , 1 9  

n .  п .  п. 1,бб 0 ,82 1,9 3  0 ,99 1 ,94  0 ,03 0 ,92 0 ,39  

С у м м а  . . .  9 9 , 3 3  9 9 , 7 1  9 9 , 1 9  9 9 , б 7  
Cr 2300 800 1б00 500 1100 140 1 200 б ОО 
Ni 2800 300 2500 500 1 700 420 1б00 500 

Со 1 1 2  1 3  1 10 20 115 7 100 30 
v 2 2  8 5 8  б 44 1 1  5 1  2 2  

Sc б 2 б 2 1 2  7 14 б 

Си 14  б 1 3  9 3б  3 28 1 9  
Z r  <10 б 1 2 1  3 4б 3 7  
Li 5 2 4 2 1 3  1 б 2 
Rb 4 3 1 2 1 1 Не об н. 

M/ F 9 , 2  8, 7 6,9 6 , 5  
cr2

o
3: 

:Ti02 3q 72 20,1б 0 , 7 2  О , б 4  
K/Rb 1б 80 80 >140 
Ni/Co 25 22,73 14,78 1б 
Ti/Z r  >3 б 33,33 18,30 

Пр  и м е ч а н  и е .  В круглых скобках - количество проб. Содержание воды 
входит в П. п. п. Средний химический состав пород установлен по сравнитель-
но слабо метаморфизованным разностям ( концентрация Н f о+ не превышает 
l ,  5 %) . Величина M/F определена по Н.Д. Соболеву 1 1 1 .  Содержание 
титана - по данным количественного спектрального анализа. 
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Zr, г/m П , %  
+ + 

+ 
100 + 0,5 

!J. + !J. + tJ. !J. 
+ +. + • 
+ + !J. !J. + + 

"Б t  !J. 
50 + +t� 

+ о 
+о о 

+ \ l! + о • 
+ о • 

+ 8 о • о • + + +  • l! 0,1  • 
!J. 6 6 !J. • • 6l! l! !:!. • 1:!. .�/J. �tJ. !J. 

N�,% Cr,% 

qs • 
• 

0, 1  0,1 
5 10 5 10 M/F 

Р и с. 5. Соотношение индекса M/F и Cr, Ni, 'l'i, Z r. 

+ 1 
l! 2 
• J 
о 4 

1-3 - ультрамафиты : 1 - Шарыжалгай , 2 - Ольхон , 3 - Идар; 4 - ко ­
матииты. 

барический тип слагаюших их парагенезисов при довольно магнезиальном со­
ставе гранатов , а также ряд других факторов ,  можно считать эти обрззова­
ния источником алмазов некимберлитового типа. 
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Ф.П. Л е с н о в  

fЕОХИМ ИЯ ПОЛИ ГЕННЫХ БАЗИТ-ГИПЕРБАЗИТОВЫХ ПЛУТОНОВ 

СКЛАДЧАТЫХ ОБЛАСТЕЙ 

Исследования по петрологии сложных базит-гипербазитовых плутониче­
ских ассоциаций складчатых областей , проводившиеся н последние десятиле­
тия, показали, что среди этих важных в теоретическом и практическом отно­
шении магматогеиных образований широко распространен особый генетический 
тип тел - полигенные базит-гипербазитовые плутоны 1 23 ,  24/.  При всем 
разнообразии внутреннего строения, нещестJенного состава, морфологии ,  раз­
меров и других признакои эти плутоны обладают очень важным общим отли­
чительным признаком : в их строении принимают участие тесно сближенные в 
пространстве, но генетически автономные и разновозрастные ассоциации плу­
тонических горных пород - протрузии альпинотипных гипербазитов и проры­
вающие их интрузивы rабброидов. В зависимости от конкретных условий фор­
мирования габброидные интрузивы в разной мере активно взаимодействовали 
как с породами этих протрузий, так и с породами вмещающих толщ, благода­
ря чему на границах разновозрастных тел образавались различные по соста­
ву и мощности контактовые переходные зоны. ·в пределах полигенных плуто­
нов выделен ряд петрагенетических групп пород, слагающих названные выше 
главные их структурно-вещественные элементы. Группа ортамагматических 
гипербазитов (дуниты , гарцбургиты, лерцолиты , а также их серпентинизиро­
ванные разности) слагает гипербазитовые протрузии , а габброидные интрузи­
вы образованы ортамагматическими базитами ( габбронориты , габбро) . Кон­
тактовые переходные зоны разделены по составу и месту образования на два 
гипа. Зоны типа А располагаются непосредстt,енно на контакте интрузивов 
габброидов с протрузиями гипербазитов и сложены породами дnух самостоя­
тельных петрагенетических групп - парамагматическими гипербазитами ( вер­
литы , ортопироксениты, клинопироксениты, вебстериты , плагиоверлиты и др. ) 
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и парамагматическими базитами типа д ( троктолиты , оливиновые габбро , опи­
винавые габбронориты и т.д. ) .  В свою очередь, контакто�ые псрекодные зо­
ны типа Б локализованы на границе габброидных интрузивоr:� с вмещающими 
толщами и сложены парамагматическими базитами типа Б ( роговообманко;�ыс 
габбро, габбро-диориты, диориты и т.д. ) .  

В последние годы значение геохимических: исследований в решении про­
блем петрологии базит-гипербазитовык плутонических: ассоциаций закономер­
но возрастает. что обусловлено как внедрением uелого ряда навык высокоэф­
фективных метода .. анализа многих примеснык элементов, так и прогреесом 
в познании динамики поведения этих: элементов в магматических системах: 
/ 6 ,  1 0- 1 2 ,  1 7 ,  1.8 .  20,  29 ,  3 0 ,  3 6-40/ .  Следует подчеркнуть , что в пуб­
ликуемых работах преимущественное внимание все еще уделяется изучению 
закономерностей распределения элементов группы железа и в меньшей мере 
обсуждаются вопросы геохимии многих дру , ·их важных примесей ультраоснов­
ных и основных пород - редких, щелочно-земельных:, редкоземельных, радио­
активных элементов , благородных металлов и др. 

В публикуемой работе обсуждаются некоторые новые материалы по гсо­
кимии полигенных базит-гипербазитоuык ассоциаций , полученные при петропо­
гических исследованиях в складчатых областях: разных районов СССР, а так-
же Монголии. Они включают данные по геохимии таких элементов, как хром, 
никель, кобальт, титан, марганец, ванадий, медЬ, барий, стронций, отч<'jсти редко.:зе­
мельные элементы . и благородные металлы. Подавляющая часть анализов вы­
полнялась в лабораториях И ГиГ СО АН СССР с помощью спектрального ( ана­
литики Н.А. Яковлева, В.И. Симонова, д . д .  Алабина, З.Ф. Худякова) ,  атом­
но-абсорбционного ( аналитики В.Г. Uимбалист, Н.П. Голованова) и нейтронно­
активационного ( аналитик Ю .д .  Еркушов ) методов. При обсуждении полученных 
результатов основное внимание уделено геохимическим индикаторным карак­
теристикам, по которым разные по петрагенетической принадлежности породы 
полигенных плутанов более или менее существенно отличаются друг от друга. 
Вначале будут рассмотрены результаты геохимического изучения плутанов 
М онголии, для которых получено наибоJЬшее количестою информации 13 2/.  

Хром я�ляется Lшжнейшим элементом-примесью в ультраосновных поро­
дах полигенных плутонов ,  где он сконцентрирован главным образом в соста­
ве акцессорных хромшпинелидов , в орта- и клинопироксенах, а также u не­
больших количествах: в оливине. Судя по средним значениям, в ортамагмати­
ческих гипербазитах Монголии (дуниты , гарuбургиты, лерцолиты ) содержания 
эл:емента варьируют в интервале 1 6 6 0-2 1 20 г/т, а в парамагматических ги­
пербазитах ( ортопироксениты , ьебстериты , клинопироксениты , верлиты) -
1 3 9 0-2880 г/т. Почти на порядок ниже концентрации хрома в ортамагмати­
ческих базитах - габброноритах (2 08 г/т ) и габбро ( 380 г/т ) . 

Никель. В большинстве разновидностей пород из полигенных плутанов 
Монголии средние содержания никеля близки или несколько ниже, чем содер­
жания хрома. Больше всего элемента сосредоточено в оливине, гораздо мень­
ше его в пироксенах, хромшпинелидах. Кроме того, он может присутствОL>ать 
в гипербазитак в виде самородного сплаl'>а с жепезом ( аваруита) либо в виде 
сложных соединений с платиноидами и серой . Самые tоысокие средние содер­
жания никеля зафиксированы в дунитах ( 1 8 80 г/т) , несколыю ниже они в 
гарибургитах ( 1 7  50 г/т ) и лерuолитах ( 1 800 г/ т) . В серпентинизировшшых 
ортамагматических гипербазитах и серпентинитах средние копичества никепя 
бопее низкие ( 1 1 2 0  г/т) ; в парамагматических гипербазитах они колебпют­
ся � интер�:�апе 1 1 00-1 7 60 г/т . Гораздо ниже содержания этого элемента ,� 
ортамагматических базитах - габброноритах ( 1 80 г/т) и габбро ( 240 г/т ) . 

Кобальт.: Во всех разновидностях гипербазитов из плутанов М он галии 
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Р и с. :1.. Соотношение средних содержаний Ni и Со в породах полигенных 
базит-гипербазитовых плутанов Монголии. 

1 - дуниты; 2 - гарцбургиты; 3 - лерцолиты; 4 - серпентиниты; 5 -
верлиты; 6 - вебстериты; 7 - клинЬпироксениты; 8 - ортопироксениты ; 9 -
габбронориты; 1 О - габбро; 1 1  - средние содержания элементов в гиперба­
зитах и габбро океанов /30/:  СП - гранатовые перидотиты, СЛ - лерцолиты, 
С Г  - гарцбургиты, СБ - габбро. Вертикальной штриховкой обозначено поле 
фигуратявных точек для ортамагматических гипербазитов ,  горизонтальной -
для ортамагматических базитов. 

средние содержания элемента в 1 0  раз и более ниже, чем никеля. В орто­
магматических разностях они колебmотся в интервале 1 40-1 9 0  г/т, а в 
парамагматическ�х гипербазитах - 1 00-185 г/т. В ортамагматических бази­
тах в среднем содержится в 2-3 раза меньше кобальта, чем в гипербазитах. 
В гипербазитах отношения средних содержаний никеля и кобальта колебmотся 
в интервале 1 0-2 5 ,  а в ортамагматических базитах - 4-5 ( рис. 1 ) . 

Титан. Все породы из полигенных плутанов Монголии бедны титаном, 
что вообще характерно для плутонических образований офиол�товых ассоциа­
ций / 1 8, 46 1 .  В ортамагматических гипербазитах средние содержания его 
несколько возрастают от дунитов ( 56 г/т) через гарибургиты ( 86 г/т) к 
лерцелитам ( 1 20 г/т) . Заметно выше они в nарамагматических гипербазитах: 
верлитах ( 3 2 5 г/т) , клинопироксенитах ( 3 80 г/т) , вебстеритах ( 499 г/т ) ,  
ортопироксенитах ( 223 г/т ) ,  Примерно такое же среднее содержание титана 
в габбронори)'аХ, в то время как в габбро оно в 4-5 раз выше ( 

.
1 480 г/т) . 

Марганец. Средние содержания элемента незначительно возрастают от 
дунитов ( 1 220 г/т) к гарибургитам ( 1 5 10 г/т) и лерцолитам ( 23 7 0  г/т) . 
В серпентинитах содержание элемента заметно снижено ( 896 г/т) , а самая 
высокая средняя концентрация его зафиксирована в верлитах ( 2540 г/т) . В 
остальных парамагматических гипербазитах она колеблется в интервале 
1 500-23 80 г/т. Несколько ниже средние содержания марганца в ортамагма­
тических базитах - габброноритах ( 1 1 50 г/т) и габбро ( 1 3 80 г/т) . По зяа­
чениям отношений средних содержаний марганца и титана последние ( около 1 )  
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резко отличаются от ортамагматических ( 20)  и парамагматических ( около 5 )  
гипербазитов ( рис. 2 )  . 

Ванадий. Наиболее высокими средними содержакиями его характеризуют­
ся две разновидности парамагматических гипербазитов - кпинопироксениты 
( 21 5  г/т) и вебстериты ( 1 40 г/т) , в которых главными концентраторами 
этсго элемента являются клинопироксен и акцессорный магнетит. Достаточно 
высокие средние конuентраwш ванадия установлены в ортамагматических ба­
зитах - габброноритах ( 1 0 6  г/т) и габбро ( 1 7 0  г/т) . М еньше всего его в 
ортамагматических гипербазитах - 1 2-3 8 г/ т. Последние характеризуются 
очень высокими значениями отношений средних содержаний хрома и ванадия. 
( около 50) , чем они статистически значимо отличаются от таковых для орто­
магматических базитов ( около 5 и ниже) . В парамагматических гипербазитах 
эти отношения имеют промежуточные значения ( рис; 3 ) . 

М едь. Средние содержания элемента во всей совокупности пород иссле­
дованных плутанов М онголии относительно низки и варьируют в интервале 
1 2- 1 3 8  г/т. Наиболее высокие средние содержания зафиксированы в верлитах 
( 1 1 5  г/т) и клинопироксенитах ( 13 8  г/т) . Ортамагматические гипербазиты, 
а также некоторые разновидности парамагматических гипербазитов ( вебсте­
риты, ортопироксениты ) отличаются крайне высокими значениями отношений 
средних содержаний никеля и меди ( около 50 ) ,  а наибоrее низкими - габбро 
( около 4) . 

Некоторые индикаторные геохимические характеристики были выявлены 
при анализе корреляционных связей между содержакиями примесных элемен­
тое группы железа. Так ,  для всех оливинсодержащих пород показательна от­
четливая положительная корреляция содержаний никеля и кобальта. Кроме то­
го, в ультраосновных породах никель положительно коррелирует с марганuем. 
Верлиты, вебстериты и габбронориты отличаются от других пород наличием 
положительной корреляции содержаний ванадия и скандия. Габбронориты отли­
чаются от габбро тем , что в первых содержания титана и циркония имеют от­
рицательную корреляционную зависимость, а во вторых - положительную. 

Из числа шелочио-земельных элементов были исследованы барий и строн­
ций , содержания которых относительно малы, но вместе с тем показательны 
с точки зрения выявления специфики состава отдельных разновидностей пород 
и их петрагенетических групп. 

� Наиболее высокое среднее содержание элемента зафиксировано 
в габбро ( 68 г/т) , во всех остальных породах оно изменяется в интервале 
17-3 2  г/т. Огметим , что полученные средние оценки для ортамагматических 
гипербазитов ( дуниты - 1 8, гардбургиты - 1 9 ,  лердолиты - 27 г/т) заметно 
превышают кларк этого элемента для ультраосновных пород - 1 г/т / 9 / ,  а 
для габброидов , наоборот, кларк оказался заметно больше ( 300 г/т) , чем по­
лученные нами оценки. Аналогичное превышение содержания бария над его 
кларком установлено Б. Г. Лутцем 130/ для гипербазитов из офиолитовых ас­
социаций в целом ( 8-30 г/т) , А.Б. Фоминым /39/ для гипербазитов юга-за­
падной части У краинского шита ( 4- 1 3  г/т) и для гипербазитов из офиолитовых 
ассоциаций Алтае-Саянской области ( 3-6 г/т) / 8 ,  3 8/ .  Эти данные свиде­
тельствуют о необходимости внести уточнение в оценку кларка бария для ульт­
раосновных пород. 

Стронций. Средние его содержания в большинстве разновидностей пород 
невелики и колеблются н интервале 1 7-24 г/т, лишь в габбро его содержа­
ние резко повышено - 282 г/т. 

Соотношения содержаний бария и стронция в породах рассматриваются 
как важный геохимический индикатор, значения которого коррелируют с глуби­
ной выплавления соответствующих магматических расплавов / 1 1 ,  1 4 , 3 0 ,  3 9 ,  
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Р и с. 2. Соотношение средних содержаний Mn и Ti в породах полигенных 
базит-гипербазитовых плутанов Монголии. 

а - ортамагматические гипербазиты ( 1 - дуниты, 2 - гарuбургиты , 3 -

лерuолиты) ;  б - парамагматические гипербазиты ( 4 - верлиты , 5 - клино­
rmроксениты, 6 - вебстериты, 7 - ортопироксениты) ;  в - ортамагматические 
базиты ( 8 - габбронориты, 9 - габбро) .  
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Р и с. З.  Соотношения средних содержаний Cr и V в породах полигенных ба­
зит-гипербазитовых плутанов М онголии. Уел. обозн. см. на рис. 1 .  
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Р и с. 4. Соотношения сод ер,.. 
жаний Ва и Sr в nородах 
nпутонов М онголии. 

1 - дуниты; 2 - rарц­
бургиты; Э - серnентиниты; 
4 - лерцолиты; 5 - верлиты; 
6 - вебстериты; 7 - клино­
rmроксениты; 8 - ортоnироксе- ZO 
ниты; 9 - в�оричные оливино­
вые породы; 10 - габбронори- 10 
ты. а - ортамагматические 
гиnербазиты и серnентиниты 
по ним, б - парамагматиче-
ские гиnербазиты, D - орто­
магматические базиты. 

10 го 30 50 60 Sr, г/m 

40/. Как nоказывают nолученные данные, для ортамагматических гиnерб/3.ЗИ­
тов из nлутонов Монголии отношения средних содержаний бария и стронция 
близки к 1 ( рис. 4) , что, как nолагает Б. Г. Лутц /30/ ,  соответствует его 
значениям в мантийных nородах. Отметим, что в ультраосновных породах Ук­
раинского шита отношения содержаний бария и стронция также близки к еди­
нице / 1 4, 3 9/. 

По сравненшю с ортамагматическими гиnербазитами ортамагматические 
базиты заметно богаче щелочно-земооьными элементами , причем одновремен-
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Р и с. 5. Ко вариации S с/ Sr и 
базитовых nлутонов Монголии. 

Sc/Ba в породах полигенных базит-гиnер-

а - ортамагматические гиnербазиты ( 1 - дуниты , 2 - гарцбургиты , 3 -
лерцолиты) ; б - парамагматические гиnербазиты ( 4 - · ортоnироксениты, 5 -
верлиты, 6 - вебстериты, 7 - клиноrmроксениты ) ; в - ортамагматические 
базиты ( 8 - габбро, 9 - габбронориты ) ; г - поле фигуратявных точек орто­
магматических гиnербазитов; д - тренд парамагматических гиnербазитов; 
е - тренд ортамагматических базитов. 
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но в них возрастает роль стронция. Поэтому ортамагматические базиты име­
ют гораздо более низкие значения отношения B a/S r: в габброноритах - 0,23 , в 
габбро - 0, 24. Эти геохимические отличия ортамагматических гипербазитов 
и ортамагматических базитов согласуются с представленнем о генетической 
автономии этих двух групп пород полигенных базит-гипербазитовых плуто­
нов. Существенные геохимические различия петрагенетических групп пород 
на примере плутонов М онголии подтверждаются и параметрами 
Sc/Sr и S c/Ba ( рис. 5 ) . Отмеченные различия пород в отноше-
нии распределения щелочно-земельных элементов обусловлены 
прежде всего различным содержанием в них орто- и клинопироксенов, а так­
же плагиоклазов , которые наряду с роговыми обманками и апатитом явля­
ются важнейшими концентраторами этих примесей 1 1 1 / .  

Из числа редких элементов в породах полигенных базит-гипербазитовых 
плутанов Монголии бьmи исследованы rmрконий, скандИй и бор /3 2 /. 

llирконий .  Все породы исследованных полигенных базит-гипербазитовых 
плутонов М онголии бедны этим элементом ( средние содержания 2 2-51 г/т) . 
Относительно повышенными концентрациями отличаются парамагматические 
гипербазиты , особенно клинопироксениты ( 5 1 г/т) , а также габбро ( 3 6  г/т) . 
Эти оценки согласуются со средними данными ,  полученными для гипербази­
тов и габброидов многих складчатых областей /34/ .  Известно, что важней­
шими концентраторами циркония в гипербазитах являются пироксены , а так­
же оливин и амфиболы. В габброидах, кроме того, элемент накапливается в 
акцессорных - цирконе, сфене и магнетите. Как и во многих офиолитовых ас­
социациях, в базит-гипербазитовых плутонах М онголии ортамагматические 
гипербазиты отличаются гораздо более низкими значениями параметра 
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Р и с . 6 .  Соотношение средних. содержаний Z r и Ti в породах полигенных 
базит-rипербазитовых плутоно в М онголии. 

а - ортамагматические гипербазиты ( 1 - дуниты , 2 - rарцбургиты , 
3 - лерцолиты ) ;  б - парамагматические rипербазиты ( 4 - верлиты , 5 -кли­
нопироксениты , 6 - вебстериты , 7 - ортопироксениты) ;  в - ортамагматиче­
ские базиты ( 8 - rаббронориты , 9 - rаббро) .  
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Ti/ Zr ( 2 , 2-3 , 9 )  по сравнению с парамагматическими гипербазитами ( 7 , 4-
1 6 ,  1 )  и ортамагматическими базитами ( габбронориты - 1 1 , 6 ;  габбро -
4 1 , 2 )  ( рис. 6 ) .  

Во всех породах содержания скандия низки, причем ортамагматические 
гипербазиты в несколько раз беднее этим элементом ( 7-1 2 г/ т) по сравне­
нию с ортамагматическими базитами ( габбронориты - 3 8  г/т, габбро -
57 г/ т) и парамагматическими гипербазитами ( клинопироксениты - 60 г/ т) . 
Эти оценки согласуются с данными Д .  Фишера и др. 1 43 1 ,  согласно которым 
дуниты сушественно беднее скандием ( 1 , 6  г/т) , чем пироксениты ( 1 5-
90 г/ т) . Л.Ф. Борисенко 1 51 показал , что помимо клинопироксена , который 
является главным концентратором скандия ,  этот элемент накапливается в ро­
говой обманке и магнетите, а оливин и ортопироксен им очень бедны. 

Важное значение для геохимической характеристики пород исследован­
ных плутанов имеет параметр Z r/Sc, значения которого в ортамагматиче­
ских гипербазитах сушественно больше ( 2 , 8-3 , 7 )  по сравнению с бедными 
ортопироксеном парамагматическими гипербазитами и ортамагматическими 
базитами ( 0 , 6-0, 9 ) . 

Бор. В изучавшихся породах из полигенных плутанов М онголии средние 
содержания этого элемента колеблются в интервале 1 8- 1 1 3  г/ т, что суше­
ст�..:енно выше его кларковых содержаний для ультраосновных ( 1 г/т) и ос­
ноsных ( 5 г/ т) пород 191 .  Характерно, что самые f}Ысокие концентрации бо­
ра фиксируются в серпентинизированных разностях ортамагматических гипер­
базитов , особенно в серпентинитах. Аналогичные данные получены А . Ф. Гор­
бовым 1 13 1 ,  согласно которым среднее содержание бора в серпентинитах со­
ставило 90 г/т. Это позволяет преi:щоложнть, что повышение концентрации 
бора в серпентинизированных гипербазитах обусловлено его заимствованием 
из флюидов или морской воды в процессе гидратации пород. 

Рассмотренные выше закономерности в распределении элементов груп­
пы железа, а также щелочно-земельных и редких элементов в разных по со­
ставу и генезису породах полигенных базит-гипербазитовых плутанов М онго­
лии подтверждаются мптериалами по геохимии подобных ·плутонов , расположен­
ных в пределах днадыреко-Корякской складчатой системы 1 2 / ,  а также по 
Чайскому плутону в Северном Прибайкалье / 2 1 /  и Златогорскому плутопу з 
Северном Казахстане. Для получения более полной информации о закономер­
ностях в распределении элементов группы железа, щелочно-земельных и ред­
ких элементов по каждой из главных разновидностей пород полигенных базит­
гипербазитовых плутанов было обобщено более 2000 анализов , в которые по­
мимо материалов автора и его соавторов включены значительные по объему 
опубликованные данные по плутанам Кавказа / 6 ,  30/ ,  Восточного Саяна 1 1 1 ,  
3 8/ ,  Тувы 133 1 ,  Украинского щита /3 9 ,  40/ ,  Урала / .1 9 ,  3 0 ,  3 6 / ,  Коря­
кии и Камчатки / 7 ,  30/ , Узбекистана 141 ,  Папуа - Новой Гвинеи и Ньюфа­
ундленда 130/ , Югославии 1 3 1 1  и некоторых других регионов. Рассчитанные 
по ним с учетом количеств анализов для каждой породы средневзвешенные 
оценки приведены в табл. 1 .  

Можно видеть , что в ортамагматических гипербазитах накапливаются 
главным образом тугоплавкие примесные эвементы ( хром, никель, кобальт 
и др. ) , а парамагматические гипербазиты ими несколько обеднены. При этом 
в серпенгинизированных разностях ортамагматических гипербазитов отмеча­
ется разубоживание лишь кобальтом. Легкоплавкими примесями (титан, вана­
дий ,  медь, отчасти марганеu) ,  а также щелочно-земельными и редкими элемен­
тами ортамагматические гипербазиты заметно обеднены. Характерно накоп-
ление марганца в парамагматических гипербазитах �..:ерлитах, клинопироксе-
нитах, е�ебстеритах. Наблюдается его накопление и в лерцолитах. Легкоплав-
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f-' Т а б п и  ц а  1 .  Средние содержани я элементов-примесей в породах полигенных базит-гипербазитовых плутонов , г/т 1\) 
()J 

1 1 1 
C o
l 1 

Породы C r Ni 'I'i Mn l V 
1 С и 1 

Sc 
1 
Z rl В а 1 

Sr 
1 

в 
1 

n 

Ортамагматические 
гипербазиты 

Дуни ты 2700 2 5 1 1  170 1 6 6  796 28  2 1  3 4 8 9 1 9  506 

Гарцбургиты 1760 1937  1 2 3  94 1 256 26 2 2  5 7 32  17  31  381  

Лерцолиты 19 2 2  1646 1 13 2 6 2  2 3 7 2  4 1  3 2  7 б 27  1 7  1 1 3  1 9 5  

Серпентиниты 2 7 24 1757  108 1 2 2  899 31 22 5 1 1  2 8  2 7  3 2  388 

Парамагматические 
гипербазиты 

Верлиты 2 1 14 1 3 36 1 19 508 2 54 3  75  4 7  2 1  1 1  27 36  39  58 

Клинопироксениты 2080 786 1 2 2  7 2 1  2 3 8 2  242 9 5  44 108 24 39 18 68  

Вебстериты 2 1 9 7  886 90 1 2 9 9  2 17 7  1 6 2  27  39  3 1  20  44 14 63 

Ортопироксениты 1469 705 107 1043 1 500  8 7  20  33  30  3 2  35  40 6 5  

Ортамагматические 
базиты 

Габбронориты 832  5 34 4 5  713  1 2 6 3  1 5 1  8 9  4 3  2 6  1 18 2 2 2  1 7  93  
Габбро 3 2 7  184 47 2081 1406 2 1 7  74 3 2  3 2  1 2 4  4 7 5  2 1  245 

П р  и м е ч а н  и е .  Приведеиные средние содержания элементов представляют собой средневзвешенные оценки , при рас-
чете которых были учтены количества анализов по каждому объекту. n - количество анализов. 



кие примеси сосредоточены преимущественно в ортамагматических базитах -
габброноритах и габбро. В последних особенно интенсивно накалпиваются ти­
тан, барий,  стронций.  Расчеты средних содержаний ряда важнейших лримес­
ных элементов локазывают. что ортамагматические гилербазиты и ортомаг­
матические базиты значимо отличаются по геохимическим характеристикам. 
Таким образом, устанавливается дискретность этих групп пород по их веще­
ственному составу. Что . касается ларамагматических гилербазитов , то они 
обычно занимают промежуточное положение в отношении содержаний указан­
ных лриме'Сей , хотя некоторые из рассмотренных выше лримесных элементов 
имеют тенденцию к накоплению в этих породах. 

Рассмотрим далее особенности геохимии пород полигенных базит...:гилер­
базитовых плутанов на основании данных о распределении в них благородных 
металлов. В комплексных геохимических исследованиях базит-гилербазитовых 
ассоциаций изучение закономерностей распределения благородных металлов 
играет все возрастающую роль, позволяя выявить ряд не известных ранее осо­
бенностей их вещественного состава. В последние годы материалы по распре­
деЛению благородных металлов были нами лолучены разными методами для 
пород и руд иелой серии полигенных базит-гилербазитовых ллутонов .  При 
этом наибольшее количество анализов выполнено по плутомам Монголии, · в  по­
родах которых с ломошью атомно-абсорбционного метода были определены со­
держания платины, палладия ,  рутения, родия и золота 12  8/ .  

Платина. В большей части разновидностей пород содержания ее колеб­
mотся в пределах 8-1 8  мг/т, что заметно ниже кларковых содержаний. Наи­
более высокие средние содержания элемента установлены в дунитах, несколь­
ко ниже они в лерцолитах, гарцбургитах, верлитах, вебстеритах и серпенти­
нитах. Рудные хромиты из ллутонов М онголии в целом бедны платиной , хотя 
в единичной их пробе из Наранекого плутона установлено относительно высо;- _. 

кое содержание элемента - 5 8  мг/т. В этом ллутоне, по которому было по­
лучено наибольшее количество данных по геохимии благородных металлов, 
обогашенными платиной оказались вебстериты из контактовой лереходной зо­
ны , а ортамагматические базиты в 2-3 раза беднее ею по сравнению с ор­
томагматическими гипербазитами 1221 .  

Палладий содержится в ультраосновных лородах в количествах, заметно 
уступающих его кларку. Средние содержания элемента уменьшаются в ряду 
периопит - дунит - вебстерит - верлит - серпентинит - гарцбургит. Лишь 
в одной из проб гарибургитов было установлено сравнительно высокое содер­
жание палладия - 190 мг/т. Огношение содержаний nлатины и палладия в 
гарибургитах и апогарцбургитовых серпентинитах обычно превышает единицу, 
в то

.
время как в дунитах, лерцолитах и вебстеритах оно, как правило, не 

достигает этой величины. В рудных хромитах содержания палладия и платины 
примерно равны , а ортамагматические базиты содержат больше палладия , чем 
платины. 

Рутений в повышенных количествах обнаружен в рудных хромитах и ду­
нитах. Габбронориты и эффузивные диабазы ( по отдельным пробам) также 
несколько обогашены им. Сравнительно мало рутения обнаружено в гарцбур­
гитах, лерцолитах, серпентинитах и особенно в верлитах. В Наранеком плу­
томе отмечено некоторое повышение содержаний рутения в парамагматиче­
ских породах контактовой переходной зоны, сложенной в значительной мере 
вебстеритами. Как показал расчет, в этих породах содержание рутения воз­
растает пропорционально обеднению их кремнием. 

Родий .  Все исследованные породы бедны этим элементом. Его содержа­
ние всегда меньше, чем содержания платины, палладия и рутения. Несколько 
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обогащены родием рудные хромиты, в одной из проб которых конuентраuия 
элемента достигает 26 мг/т. 

Золото в изученных ортамагматических гипербазитах присутствует в 
близкларковых конuентраuиях. В парамагматических гипербазитах его содер­
жания превышают кларк ультраосновных пород, причем наиболее богатыми 
этим элементом оказались пробы верлитов. Вебстерить.r заметно беднее золо­
том, чем другие парамагматические гипербазиты; в них установлена положи­
тельная корреляuия его содержаний с содержанием титана и трехвалентного 
железа. Повышенные средние содержания золота установлены в габбронори­
тах и вмещающих эФtJузивных диабазах. В некоторых плутонах М онголии, на­
пример в Алтанхудукском, аномально высокие содержания золота обнаружены 
в амфиболизированных габбро ( 100 мг/т) , что , очевидно, связано с его на­
коплением в проuессе постмагматических изменений этих пород. Все изучен­
ные габброиды имеют более низкие значения - параметра Pt/Au по сравне­
нию с гипербазитами, особенно с дунитами и лерuолитами. 

На примере пород из Наранекого плутона установлено, что в суммарном 
выражении наибольшие количества благородных метал�ов сосредоточены в ду­
нитах, лерuолитах, вебстеритах и габброноритах, хотя относительная доля 
каЖдого из элементов в породах неодинакова. Так, в вебстеритах наибольший 
вклад в сумму платиноидав вносят платина, палладий и рутений ,  в гарибурги­
тах - рутений , платина и золото, в лерuолитах - платина и палладий, в сер­
пентинитах - рутений, в рудных хромитах - золото и рутений и, наконеu, в 
габброидах - золото, палладий и рутений. Ниже приведены наиболее важиые 
данные о распределении благородных металлов в породах полигенных плуто­
нов некоторых других регионов, исследованных нами. 

В плутонах Днадыреко-Корякской складчатой системы наиболее высокие 
кониентраuии платины были обнаружены в рудных хромИ!ГаХ 1 21.  Существен­
но меньше ее в ортамагматических гипербазитах и серпентинитах, но особен­
но бедны ею пироксениты. Количество палладия в рудных хромитах почти на 
порядок меньше, чем платины, а в дунитах, гарибургитах и особенно в пи­
роксенитах - заметно больше. Золото присутствует в наибольших конuентра­
uиях в рудных хромитах; в дунитах и гарибургитах содержания его понижены. 
Во всех породах плутанов этого региона содержания золота меньше, чем 
платины. 

В Чайском плутоне ( Северное Прибайкdлье) платина в повышенных кон­
uентраuиях обнаружена в клинопироксенитах и аругих парамагматиgеских ги­
пербазитах, особенно тех, которые содержат суЩ,фидную медно-никелевую ми­
нерализацию / 2 1 / .  М аксимальное ее количество { 24Q мг/т) установлено в 
одной из проб плагиолерuолита, содержащего богатое медно-никелевое оруде­
нение. В большинстве проанализированных проб из э�ого плутона палладия 
меньше, чем платины, а наиболее высокое - 1 5 0  мг/т - содержание родия 
выявлено в единичной пробе оливинового габбро. Золото в большинстве образ­
цов из этого плутона присутствует в кларковых количествах, и лишь в еди­
ничной пробе дунита его содержание резко повышено - 600 мг/т. Значитель­
ная неравномерность распределения золота в Чайском плутоне, очевидно, 
обусловлена его перераспределением в процессе формирования медно-никеле­
вой минерализаuии. 

В Южно-Шмидтовском и Березовском плутонах ( о. Сахалин) расnределе­
ние благородных металлов изучалось главным образом в рудн:ых хромитах /25 , 
3 51.  Платина и палладий присутствуют в них в очень малых и приблизитель­
но равных количествах; еще меньше они содержат родия, в то врем я -как ру­
тений дает несколько повышенные концентрации. В хромитах и различных ти..­
пах гипербазитов этих плутанов содержание золота колеблется в пределах 
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4-1 0  мг/т, а отношение Pt/Au близко к 1 .  Иридий в хромитах из Березов­
ского плутона , судя по единичным определениям, присутствует в достаточно 
высоких концентраuиях. 

В породах Кувалорогского и КJрчикского плутанов ( Камчатка) количест­
ва платины и палладия не превышают кларковых концентраuий,  причем в об­
разцах из КJрчикского плутона в целом содержания элементов несколько вы­
ше. Укажем также, что в парамагматических гипербазитах из этих плутонов, 
представленных кортландитами и горнблендитами, образовавшимися при амфи­
болиэации верлитов и клинопироксенитов, зафиксированы повышенные .содержа­
ния золота. 

Судя по полученным нами немногочисленным определениям для гиперба­
зитов и базитов З!tатогорского плутона ( Казахстан) ,  эдесь также присутству­
ют кларкавые количества платины , палладия, родия и золота. Лишь в единич­
ной пробе ультраосновной породы концентрация последнего достигла 1 20 мг/т. 

При изучении геохимии пород Сарталинекого плутона, расположенного в 
Киргизии / 26 / ,  обнаружены повышенные концентрации палладия и платины в 
клинопироксенитах, развитых вдоль контактов ортамагматических гипербаэи­
тов с прорывающим их габброидным интруэивом. В породах более позднего 
силла пикритоидов обнаружены несколько повышенные количества золота. 

Породы nишунекого базит-гипербазитового плутона ( Таджикистан) в це­
лом бедны благородными металлами /2 7/. Лишь в отдельных пробах гипер­
базитов отмечены несколько повышенные количества платины ( 1 9-2 1 мг/т) 
и палладия ( 52 мг/т) . Гораздо более высокие концентрации палладия 
( > 600 м г/ т) обнаружены в обогащенных сульфидами парамагматических ги­
пербаэитах, залегающих в виде ксенолитов среди габброидов. 

Обобщая имеющуюся информацию о распределении благородных металлов, 
следует подчеркнуть, что во всех изученных породах полигенных плутанов они 
распределены очень неравномерно. Выявлено, что платина и палладий преиму­
щественно концентрируются в парамагматических гипербазитах, в том числе 
пироксенитах, особенно тех, которые содержат сульфидную медно-никелевую 
минерализацию. Ортамагматические базиты, а также парамагматические ба­
эиты типа Б ( габбро-диориты, диориты) часто концентрируют в себе золото. 
В отличие от различных пород полигенных плутанов представленные в неко­
торых из них массивные хромитовые руды обычно содержат повышенные кон­
центраuии тугоплавких платиноидов. 

Сопоставление полученных данных о распределении благородных метал­
лов в изученных баэит-гипербаэитовых плутонах с данными по их распреде­
лению в углистых хондритах показывает, что ортамагматические гипербази­
ты в этом отношении существенно не отличаются от хондритов ( рис. 7 ) .  На 
этом рисунке обращают на себя внимание обеднение лерцолитов платиной и ,  
наоборот, обогащение ею и золотом серпентинитов в сравнении с хондритом. 
Кроме того , обнаружена тенденция преобладания рутения над родием в гарц­
бургитах и серпентинитах. Примечательно, что такие генетически разнород­
ные образования, как верлиты , вебстериты, кортландиты, хромитовые руды, 
сульфидные медно-никелевые руды, габбронориты и габбро и, наконец, дио­
риты характеризуются примерно одинаковыми соотношениями содержаний пла­
тины и палладия.  

Перейдем далее к изложению полученных данных о распределении редко­
земельных элементов ( РЗЭ) в породах полигенных баэит- гипербаэитовых плу­
тонов. Как известно, эти элементы играют все возрастающую роль в геохи­
мических исследованиях магматических пород, в том числе гипербаэитов и 
габброидов / 3 / .  Однако из-за трудоемкости анализа закономерности распре­
деления РЗЭ в этих породах изучены пока еще недостаточно. 
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Т а б л и ц  а 2 . Содержания редкоЗемельных элементов в породах некоторых 

Дуни ты Гарцбургиты 

1 2 3 4 
Компонент 

3 1 6а 2 13 7  2 2 06 233а 

La 1,6 50 0,738 5 ,627  4,280 

С е  3,390 1 ,432 9,060 6 ,370 

Pr 0,510 0 ,168 1 ,018 1,000 

Nd 2,490 0 ,920 2 ,237  6 ,720 

Sm 0 ,10 1  0 ,056  0 ,284 0 ,280 

Eu 0,038 0 ,002 1  0,106 0 ,4 20 

Gd 0,120 0 ,048 0 ,930 0 ,360 

ть 0,021 0 ,014 0 ,200 0 ,084 

Dy 0, 230 0 ,091  1,010 1 ,130 

Но 0,057  0 ,072 0 ,230 0 ,270 

Er 0,410 0 ,207  0 ,730 0 ,930 

Tm 0,033 0,039 0 ,122  0 ,043 

УЬ 1,330 0 ,033 1 ,490 0 ,260 

Lu 0 ,164 0 ,054 0 ,350 0 ,055 

С у м м а  . . .  10,510 4 ,171 23,394 2 2, 202 

�Се 8,040 3, 258 1 7,942 18,370 

� Eu 0,5328 0 ,2831 2,760 2 ,544 

�УЬ 1,937 0,630 2 ,692  1 ,288 

� Се, % 76,5  78,1 7 6,7 82 ,7  

� Eu, % 5,1 6,8 1 1,8 1 1,5  

� Уь, % 18,4 15 ,1  1 1,5 5,8 

La/Yb 1,2406 2 ,2364 3 ,  7775  16,46 1 5  

La/Sm 16,3366 13,1 786 1 9 ,8134 1 5,2857 

Eu/Eu* 0,0344 0 ,040 3 0 ,1746 1 ,3225 
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полигенных баэит-гипербаэитовых плутанов М онголии, г/т 

Лерцолиты 

5 б 7 8 9 

7 056 7 27в 2 66 2 6 7 г  2 0 2 2а 

0 , 6 0 0  0 , 540 0 , 1 2 0  0 , 5 6 0  1 , 6 1 0  

0 , 440 1 , 2 90 0 , 2 6 7  0 , 8 7 5  5 , 1 1 0  

0 ,0 9 6  0 , 1 6 8  0 ,0 3 2  0 , 1 5 8  0 , 6 8 0  

0 , 740 0 , 7 7 0  0 , 1 5 0  0 , 2 8 0  4 , 0 30 

0 , 3 1 5  0 , 3 00 0 ,0 4 1  0 , 2 30 0 , 1 5 0  

0 , 1 1 3  0 , 1 0 3  0,0 46 0 ,0 9 1  0 ,0 2 7  

0 , 5 10 0 , 4 5 6  0 , 0 6 9  0 , 2 90 0 , 180 

0 , 1 0 7  0 ,0 9 2  0 ,0 1 7  0 , 1 1 5  0 , 0 2 2  

0 , 74 0  0 , 5 8 0  0 , 10 7  о ,·7 о 3 0 , 1 10 

0 , 1 2 0 0 , 1 20 0 , 0 3 2  0 , 0 9 2  0 , 0 7 2  

0 , 3 20 0 , 4 9 8  0 , 100 0 , 2 2 0 0 , 1 6 0  

0 ,0 4 9  0 , 0 8 3  0 , 0 1 8  0 ,0 3 2 5  0 , 0 2 7  

0 , 5 4 0  0 , 6 3 9  0 , 1 3 2  0 , 7 6 0  0 , 380 

0 , 0 9 6  0 , 0 76 0 , 0 2 3  0 , 1 30 0 , 0 58 

4 , 7 8 6  5 , 7 1 5  1 , 1 5 4  4 , 5 3 6 5  1 2 , 6 1 6  

1 , 7 86 2 , 7 6 8  0 , 5 6 9  1 , 8 3 7  1 1,430 

1 , 9 0 5  1 , 6 5 1  0 , 3 1 2  1, 5 2 1  0 , 5 6 1 

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

3 9 , 2  4 8 , 4  49 , 3  4 1 , 3  9 0 , 6  

3 9 , 8  2 8 , 9  2 7,0 3 3 , 5  4,4 

2 1 , 0  2 2 , 7  2 3, 7  2 5 , 2  5 ,0 

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

1 , 9 0 4 8  1 , 8000 2 , 9 2 6 8  2 , 4 3 4 8  1 0 , 7 3 3 3  

0 , 2 7 3 9  0 , 2 7 2 5  0 , 8 3 6 4  0 , 3 500 0 , 1 6 3 6  
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2 

Серпентиниты Вебстериты 

Ком по- ' 

не н т 10  1 1  J. 2  1 3  1 4  15  . 

222 1-2 2221-22а 250а 296а 222 1- 1 5  22 2 1 - 1 8 

La 1,570 1 ,760 0,820 0,150 1,780 2,820 

Се 8, 2 70 4,150 2 ,140 0 ,620 4,340 6,850 

Pr 0 , 940 0 ,568 0 ,320  0,038 0 ,610 0 ,590 

Nd 4,960 4,000 1,470 0 ,250  2 2,920 3.500 

Sm 0,088 0 ,170 0 ,260 0 ,0 3 2  0,290 0 ,160  

Eu 0,0 3 7 5  0 ,0 6 2  0,058 0,00 75  0 ,630 0,086 

Gd 0,098 0 ,195  0,140 0 ,040 0 ,280 0 , 3 2 0  

ть 0,041 0 ,015 0,01 5  0 ,0048 0,051 0 ,050 

Dy 0,300 0,042 0,1 20 0 ,046 0,330 0 ,320  

Но 0,00 6 1  0,009 0,024 0 , 0 1 1 3  0 ,100 0 ,0 7 1  

Er 0,018 0 ,0 2 5  0,074 0,036 0 , 2 9 0  0 ,1 9 2  

Tm 0,0064 0,0044 0,0 12  0,003.8 0,0 96 0,0 3 2  

УЬ 0,010 0 ,074 0,0 76  0 ,0 3 3  0 ,570  0 ,165  

Lu 0,00 1 3  0 ,0 1 1  0,0 106  0 ,006 3  0 ,100 0 , 0 3 1 2  

С у м -
м а . . .  16,3463 1 1,0854 5,540 1,27 9  3 2,387 15,187 

� Се 15, 740 10,478 4,750 1,0 58 2 9,650 1 3,760 

� Eu 0,5706 0 ,493 0 ,617  0 ,142  1,681  1 ,0 0 7  

� УЬ 0,0357 0 ,114 0 ,173 0 ,0 7 9  1,056 0 ,420 

�Се,  о/о 96,3  94,5 85,8 82 ,7 91 ,5  90,6 

�Eu,o/o 3,5 4,5 11 ,1  1 1, 1  5 ,2  6 ,6  

� УЬ, о/о 0,2 1 ,0 3 ,1  6 ,2  3 ,3  2,8 

La/Yb 157,000 .2 3, 784 10,789 5,545 3 ,123  1 7 ,0 9 1  

La/Sm 1 7,8409 10,353  3 ,154 4,687 6 ,138  17 ,6 2 5  

Eu/Eu* 0,4 2 3 2  О,ЗЗ9 0 ,290 0 ,208 2 , 2 10 0 , 3 5 8  
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Вебстериты Ортоnироксениты Клиноnирок-
сени ты 

1 6  1 7  1 8 1 9  20 2 1  

7 06а 7 06в 7 3 2г 2 13 4  308 1 590- 1 0  

1,870 1,730 2 ,910  0 ,750 2 ,4 20 5,010 

5 ,280 5 ,060 6 ,560 1 ,850 5 ,700 5 , 300 

0 ,380 0 ,320 0 , 5 90 0 , 2 5 0  0 ,260  0 , 5 80 

2 ,6 70 2 , 5 80 3,500 1 ,110 1,030 3 ,510 

0 , 1 5 8  0 ,180 0 , 1 56 0 ,350 0 ,2 10 0 ,570  

0 ,270  / 0,330 0 ,102 0,0 6 7  0 ,385 0,0 9 1  

0 ,370  0,380 0 , 3 50 0 , 5 10 0 ,360 0,630 

0 ,0 5 2  0 ,0 5 2  0 ,048 0,096 0 , 330 0,100 

0 ,3 70 0 ,370 0 , 3 80 0 ,670 2 ,0 30 0,640 

0 ,0 70 0 ,0 70 0 ,0 6 8  0 , 130 0 ,560  0,140 

0 ,160 0 , 1 50 0 ,190  0 ,410 1 ,230 0 ,401 

0 ,0 2 2  0 ,021  0 ,033 0 ,0 6 5  0 ,0 46 0,060 

0 , 12 5  0 , 1 20 0 ,150 0 ,420 0,240 0 ,440 

0 ,0 26 0 ,0 2 5  0 ,0 30 0 ,0 6 3  0 ,0 59 0 ,0 3 1  

1 1,823  1 1,388 15,0 6 7  6 , 7 4 1  14,86 17 ,503  

10,200 9,690 1 3, 5 6 0  3,960 9 ,410 14,400 

1 ,290  1,382 1 , 104  1,823 3 ,875  2 , 1 7 1  

0 , 3 3 3  0 , 3 16 0,403 0 ,958  1 ,575  0,9 3 2  

86,3  85 ,1  90,0 58,8 6 3, 3  8 2,3  

10,9  1 2,1  7 ,3  27,0 2 6 , 1  12,4 

2 ,8 2 ,8  2 ,7  14,2 10,6 5 ,3  

14 ,960  14,417 19 ,400 1 ,786 10,08 11,39 

1 1,835  9 , 6 1 1  18,650 2 ,143 1 1 ,5 2 0  8,789 

1,0 .2 3  1,179 0 ,403 0 ,156  1 ,3 5 1  0 , 1 5 2  
-
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О к о н ч а н и е  т а б п. 2 

Компонент 

La 

Се 

Pr 

Nd 

Sm 

Eu 

G d  

ть 

Dy 

Но 

Er 

Тт 

УЬ 

Lu 

С у м м а  • • .  

� Се 

:I: Eu 

:I: Yb 

:I: Ce, о/о 

:Е Eu,o/o 

:Е УЬ, о/о 

La/Yb 

La/Sm 

Eu/Eu* 

Габбронориты 

2 2  

2 2 2 1-13 

11,9 10 

19 ,220 

3,100 

14,290 

3 ,567  

2 , 2 90 

4,050 

0 ,550 

3,050 

0,210 

0,600 

0 ,077  

0,490 

0,092 

6 3,496 

48,5 20 

13 ,717  

1 ,259  

7 6 ,4 

21 ,6 

2,0 

24,31 

3,339 

0,601 

23 

2 2 2 1-1 6 

1,520 

3,290 

0 ,510 

2 ,540 

0 , 150 

0,370 

0 ,180 

0 ,043 

0,290 

0 , 1 10 

0 ,320 

0 ,063 

0 ,990 

0,044 

10,419 

7,860 

1,143 

1,416 

75,4 

1 1,0 

1 3,6  

1,53 5  

10,133 

2,242 

24 

1 5 1 4-1  

1,200 

3 ,310 

0,450 

2,830 

1,210 

1 ,810 

2,000 

0 ,3 70 

2 ,820 

0,530 

2,010 

0 ,230 

1,820 

0,320 

19 ,910 

7, 790 

7 , 740 

4,380 

39 ,1  

38,9 

2 2,0 

0 ,659  

0 ,9 92 

0,505 

Габбро 

25 

1 544 

0,710 
2 ,110 

0 ,320 

4,020 

0,900 

0,440 

1,230 

0 ,250 

1,6 70 

0 ,400 

1,170 

0 ,130 

1,150 

0 ,140 

1 2,950 

5 ,470 

4,8QO 

2 ,590 

42 ,2  

3 7 ,8 

20,0 

0,6 174 

0 ,7889 

0 ,4132 

П р и м е ч а н и е. Образцы отобраны из  ппутонов: Наранекого ( 1 , 5 ,  6 ,  
10 ,  1 1 , 14- 1 8 ,  2 1-23, 26-28) , Тайширинекого ( 7 , 8 ,  1 2 , 20 ) ,  Апагупь­
ского ( 2 , 9 ,  1 9 ) , Хутупьского ( 3 ,  4 )  и Ихэдупанского ( 24 ,  2 5 ) . 29 - сред­
ние содержания РЗЭ в угпистом хондрите Cl  /42/ . :I: Ce- = La + Се + Pr + 
+ Nd.; :I:Eu = Sm + Eu + Gd. + 'l'b + D y  + Но; :ЕУЬ = Er + 'I'm + УЬ + Lu. 
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j 

Габбро кварu-
содержащее 

2 6 

2 2 2 1-3 1  

2 ,890 
9,000 

0 ,6 40 

8,460 

0 , 70 5  

0 , 6 90 

0 ,690  

0 , 1 20 

0 ,850  

0 , 147 

0 ,590 

0 ,0 74 

1,000 

0,090 

2 1 ,506 

1 6 ,5 50 

3 , 2 0 2  

1 , 7 5 4  

7 6 , 9  

14 ,9  

8 ,2  

2 ,8900 

4,0 9 90 

0 ,9893 

Диабаз 

27  

2 2 2 1-36  

20,720 
30 ,520  

3 ,520  

10 ,400 

2 , 1 1 0  

0 ,880 

2 ,430 

0 , 3 6 0  

3,040 

1,020 

2 , 500 

0 , 350 

1 ,435  

0 , 154  

7 7 , 500 

6 3,2 20 

9,840 

4 ,439 

81 ,6  

1 2 ,7 

5 ,7  

14 ,4 3 90 

9 ,8199 

0 , 3 8 7 7  

Плагиограниты 

2 8  

2 2 2 1-43 

14 ,350 
27,960 

1,880 

10,400 

1 , 7 50 

0 ,555  

2 ,040 

0 ,420 

2 ,080 

0 ,480 

1 ,770 

0 ,051 

0 ,870 

0 ,0 6 3  

6 4,670 

54,590 

7 ,325  

2 ,754 

84,4 

1 1,3 

4 ,3  

1 6 ,4943  

8,2000 

0 , 2 9 2 9  

Хондрит 

2 9 

Cl 

0 ,2446 
0 , 6 3 7 9  

0 ,09637 

0 ,4738  

0 ,1540 

0,05802 

0 ,2043 

0 ,03745  

0 , 2 54 1  

0 ,0 5 6 7  

0 ,1660  

0 ,0 2 5 6 1  

0 , 16 5 1  

0 ,0 2 5 3 9  

2 ,59934  

1,45267  

0,76457 

0 ,382 10 

5 5, 9  

29,4 

14 ,7  

1,4815 

1,5883 

1,0000 

Eu*= (Sm +  G d) /2 ( рассчитано по  нормированным содержаниям Sm и Gd ) . Анализы выполнены по образuам из коллекций Г.В. Пииуса ( 1 ,  3 - 9, 1 2, 13 ,  1 6 - 1 8, 2 0) и Ф.П. Леснова ( 2, 1 0 ,  1 1 , 1 4 , 1 5 ,  1 9 ,  2 1-28) . Анализы вы­полнены Ю.А.  Еркушовым нейтронно-активаuионным методом с радиохимиче­ским выделением и разделением, а также предварительным концентрированием РЗЭ / 15/ .  

6 Зак. 2 0  1 3 7  
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Р и с. 7 .  Соотношение средних содержаний благородных металлов в породах и 
рудных хромитах некоторых полигенных базит-гипербазитовых плутонов. Для 
сравнения показаны те же соотношения в хондритах 1 441.  

В последнее время впервые было проведено изучение геохимии РЗЭ в 
базит-гипербазитовых ассоuиациях Монголии, в том числе по образцам из на­
ших коллекций 1 1 ,  1 5/. Основные результаты этих работ сведены в табл. 2. 

В качестве наиболее общей характеристики распределения РЗЭ можно 
использовать их суммарное содержание в породах. Во всей изученной коллек­
ции образцов (дуниты, гарцбургиты, лерцолиты, серпентиниты, вебстериты , 
ортопироксениты , клинопироксениты , габбронориты, габбро, кварцсодержащие 
габбро, эqфузивный диабаз, плагиогранит) суммарное содержание РЗЭ колеб­
лется в интервале 1 ,  2-7 7 г/т. В подавляющем большинстве образцов орто­
магматических гипербазитов оно не превышает 1 О г/т, подымаясь в единич­
ных образцах ( гарцбургиты из Хутульского плутона) до 23 г/т, что сущест-
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венно выше, чем в хандрите - 2,6 г/т 1421.  В серпентинитах не отмечено 
заметного разубоживания редкоземельными элементами, суммарное содержа­
ние которых в части из них достигает 1 6 , 3  г/т. Парамагматические гипер­
базиты имеют более высокие (до 3 2  г/т) концентрации РЗЭ по сравнению с 
ортамагматическими гипербазитами. Еще выше они в ортамагматических ба­
зитах ( 1 0-63 г/т) , в эффузивном диабазе ( 77 г/т) и плагиограните 
( 64 г/т) . На графиках нормированных по хондриту содержаний РЗЭ ортомаг­
матические гипербазиты характеризуются отчетливым европиевым минимумом, 
а ортамагматические базиты, наоборот, - резким максимумом этого элемента. 

Важны� дискриминационным признаком распределения РЗЭ в породах 
изученных плутанов может служить соотношение в них сумм легких, средних 
и тяжелых элементов соответственно цериевой , европиевой и иттербиевой 
групп ( рис. 8 ) . Сравнение показывает, что ортамагматические гипербазиты 

q;-
� 
� • 0.1� 
� а "'-! 

� � 

+ 

� 6 � аЛ � : : Cl 1 � � - !?Zj! :.;: 
� 

� м � 1\J а 
• O,J 
� 1"1 0, 2  + 
� o,r 
� 
:z 1\J 

0, 8  

� � О, б 1.\1 
+ ;:, 

d � 
� % Г":""' ?; 
� � 
� а v; 

4J 
lлJ 0,1 + го 

� 
� -....:::: 
� 0, 2  
lлJ 

1 • 
• 

% 
.._ '--- '-----

1 2 J 4 б 7 8 10 
Р и с. 8. Соотношение легких ( :ЕСе = La+ C e + Pr+ Nd� cpeдниx (:EEu "' Sm+ 
+ Eu+Gd+Tb+ Dy+Ho) тяжелых (:ЕУЬ = Er+ Tm+ Yb+Lu) редкоземельных эле­
ментов в породах полигенных базит-гипербазитовых плутанов Монголии и в 
хондритах. 

1 - углистый хондрит /42/ ;  2 - дуниты ; 3 - гарцбургиты; 4 - лерцо-
литы, бедные ( а) и богатые ( б) легкими РЗЭ; 5 - серпентиниты; 7 орто-
пироксениты; 8 - клинопироксениты; 9 - rаббронориты, богатые ( а) и бед­
ные ( б )  средними и тяжелыми РЗЭ; 1 0  - rаббро. 
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и особенно образовавшиеся по ним серпентиниты обогашены элементами це­
риевой группы и, наоборот, обеднены элементами европиевой группы, а сер­
пентиниты, кроме того, бедны тяжелыми РЗЭ. В дунитах, гарцбургитах и лер­
цолитах баланс легких, средних и тяжелых РЗЭ примерно отвечает их соотно­
шениям в хандрите. Среди проан�и:Эированных образцов лерцолитов выделилась 
обособленная группа из Наранекого и Тайширинекого плутонов. В отличие от 
других образцов ортамагматических гипербазитов они оказались обогашенными 
средними и тяжелыми РЗЭ. Обогашение легкими в ушерб средним и тяжелым 
лаптаноидам присуше многим изученным образцам парамагматических гиперба­
зитов, особенно содержащим клинопироксен. В ортамагматических габбро по 
сравнению с хандритом доля легких РЗЭ несколько понижена, а средних и тя­
желых - повышена. 

Некоторые различия между орто- и парамагматическими . гипербазитами 
выявились при корреляционном анализе содержаний РЗЭ. Так , на диаграммах, 
построенных по данньnм для образцов лерцолитов , отчетливо обособились три 
не связанные друг с другом корреляционными отношениями группы элементов, 
отвечающих легким, средним и тяжелым РЗЭ. В каждой из этих групп содер­
жания почти всех элементов имеют друг с другом положительные корреляции, 
За исключением европия, содержания которого не обнаруживают статистически 
значимой корреляции ни с одним из элементов. В отличие от лерцолитов в 
вебстеритах по тому же принципу выделяется лишь одна группа - легкие РЗЭ; 
средние и тяжелые РЗЭ по корреляцишшым зависимостям в них разделить 
не удается. 

Приведеиные данные о распределении РЗЭ в породах изученных полиген­
ных базит-гипербазитовых плутанов свидетельствуют о дискретности вещест­
венного состава таких плутонов, что согласуется с моделью автономного об­
разования слагающих их групп пород. К аналогичным выводам склоняет ана­
лиз и более обширной информации по распределению РЗЭ в породах сложных 
базит-гипербазитовых комплексов / 1 8, 45/. 

Выводы 

1 .  При изучении особенностей распределения примесных элементов в от­
дельных типах пород и петрагенетических группах пород полигенных базит­
гипербазитовых плутанов выявлен ряд геохимических критериев , указывающих 
на дискретность вещественного состава таких плутанов и на генетическую ав­
тономию слагаюших их пород, т. е. на сложную, многоэтапную · историю форми­
рования этих плутонических тел. 

2. Индикаторные свойства элементов-прямесей проявляются в существен­
ных различиях их средних содержаний в разных типах пород и их автономных 
петрагенетических групп; в рааличиях значений отношений содержаний этих 
элементов , в особенности тугоплавких и легкоплавких примесей; в разной ве­
личине дисперсии содержаний примесей , а также неодинаковом характере корреля­
ционных связей между элементами. 

3 .  Наиболее показательными геохимическими индикаторами при выявле­
нии дискретности вешественного состава пород могут служить значения таких 
коэффициентов ,  как Cr/V, Cr/Ni, Cr/Ti, Ni/Co, Mn/Ti, Ni/Cu, Ba/Sr, 
La/Yb, Pt/ ( Pt + Pd ) и др. 

4. Ортамагматические гипербазиты отличаются от пород других петраге­
нетических групп заметной обогашенностью тугоплавкими примесями и одно­
временно обедмениостью легкоплавкими примесями , включая РЗЭ. Неизменен­
ные разности этих. пород характеризуются незначительной дисперсией содержа-
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ний всех примесей. Им свойственны повышенные значения отношения содер­
жаний бария и стронция, что указывает на кристаллизацию этих пород из рас­
плавов, образовавшихся на больших глубинах. Специфичность состава ортомаг­
матических гипербазитов устанавливается по относительно высоким значени­
ям параметра ( Sc/ Sr) : ( Sc/Ba ) , обычно близким к единице. 

5. Ортамагматические базиты в отличие от орто_магматических гиперба­
зитов бедны тугоплавкими примесями, но резко обогашены легкоплавкими при­
месями, в том числе РЗЭ. Этим породам свойственна положительная европпе­
вая аномалия. Дисперсии содержаний примесных компонентов в них обычно 
невелики , что свидетельствует об относительной стабильности физико-химиче­
ских условий выплавления и кристаллизации материнских магматических рас­
плавов. Благодаря обогащенности стронцием и обедНенности барием значения от­
ношения Ba/Sr в этих породах существенно меньше, чем для ортамагматических 
гипербазитов. Судя по полученным геохимическим данньi!lll, вьmлавление расп­
лавов, из которых кристаллизовались ортамагматические базиты, происходило 
на меньших глубинах мантии по сравнению с уровнем генерации расплавов, из 
которых кристаллизовались ортамагматические гипербазиты. 

6. Парамагматические гипербазиты и парамагматические базиты по зна­
чениям геохимических индикаторов, в том числе по соотношениям содержаний 
тугоплавких и легкоплавких примесей , занимают промежуточное положение 
между ортамагматическими гипербазитами и ортамагматическими базитами. 
Все парамагматические породы характеризуются повышенной дисперсией со­
держаний примесных компонентов. В пределах контактовых переходных зон, 
слагаемых парамагматическими гипербазитами и базитами, наряду с участка­
ми пониженной концентрации примесей ( хром, благородные металлы, никель, 
кобальт, медь, титан) расположены участки с аномально высокими их содер­
жакиями вплоть до образования рудопроявлений. Зоны контактов гипербазито­
вых протрузий с прорывающими их интрузивами габброндов, особенно в телах, 
ФОрмировавшихея на значительных глубинах, следует рассматривать как уча­
стки для первоочередного изучения с целью оЦенки перспектив рудоносиости 
полигенных базит-гипербазитовых плутонов. 
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А . Г. М о ч а л о в ,  Г.Г. Д м и т р е н к о  

.МИНЕРАЛОГИЯ ПЛАТИНОИДОВ 

АЛЬПИНОТИПНЫХ УЛЬТРАМ АФИТОВ 

За послgднее десятилетие в изучении проблемы платиноноснасти альпи­
нотипных ультрамафитов достигнуты определенные успехи. Усилиями многих 
исследователей накоплен богатый фактический материал по вещественному со­
ставу россыпных и коренных проявлений платиноидов , что, в свою очередь , 
стимулирует развитие генетических прgдставлений о происхождении альпино­
типных ультрамафитов. Однако публикуемый материал по минералогии россып­
ных проявлений платиноидав часто не сопровождается описанием геологическо-­
го строения районов распространения конкретных проявлений,  что дает неко­
торый простор для произвольноге трактования природы коренных источников 
1 17 ,  24/.  Наиболее показательны в этом отношении работы Н.С. Рудашев­
ского с соавторами 1 18-2 1 / ,  в них одно из редких россыпных проявлений 
платиноидав рутенплатосмиридового типа 1 1 4/ настойчиво выдается за ко­
ренную минерализацию дунитов альпинотипной дунит-перидотитовой формации , 
с которыми оно не имеет ни пространственной , ни генетической связи. С дру­
гой стороны, появляются работы, в которых особенности коренной минерали­
зации альпинотипных ультрамафитов преподносятся в явно искаженном виде. 
Например, в статье В.В. Диетлера и др. / 2/ область наиболее распростра­
ненных составов гексагональных твердых растворов осмия, иридия и рутения 
нарисована, что называется, с потолка, причем в той части диаграммы, в ко­
торую не попадает практически ни один природный объект. 

Все это препятствует формированию объективных представлений о веще­
ственном составе платинаидной минерализации альпинотипных ультрамафитов, 
которые могли бы лечь в основу дальнейших генетических построений и ме­
таллогенетических обобщений. Поэтому в настоящее вреi»fя очевидна необхо­
димость подвgдения некоторых итогов по состоянию данной проблемы в отно­
шении россыпных и коренных проявлений платиновых минералов. 

Минералого-геохимические типы 
россыпных проявлений минералов платиноидав 

Платинаносные россыпи служат одним из главных источников информа­
ции о химическом составе и видовом разнообразии минералов платиноидов. 
Минералогическая и генетическая информатиuность этого материала вкупе со 
статистическим его потенциалом огромна. Однако систематическое изучение 
вещественного состава россыпных проявлений стало возможным лишь с внед­
рением в практику минералогических исследований локальных методов химиче-
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ского и рентгенаструктурного изучения вещества. Проведеиные в этом на­
правлении работы позволили не только конкретизировать намеченные ранее 
типы платинаносных россыпей ( альпийский,  аляскинекий или нижнетагильский, 
алданский) ,  но и дать им минералого-геохимическую нагрузку 1 1 1 ,  1 2/ .  

В основу предлагаемой систематики россыпных проявлений платиноидав 
положены количественные характеристики видового состава, кристалломарфо­
логические особенности минеральных индивидов и агрегатов , химический со­
став типаморфных фаз. Основным полигоном для проведения подобного рода 
исследований явился дальневосточный регион, северо-западная часть тихооке­
анского обрамления и прилегаюшие к нему районы, характеризуюшиеся, наря­
ду с наличием здесь многочисленных россыпных проявлений платиновых ми­
нералов, широким разнообразием петрографического состава коренных исто­
чников. Систематизированный с учетом литературных данных материал пока­
зал , что все известные россыпные проявления платиноидав могут быть сгруп­
пированы в четыре устойчивых типа: рутениридосминовый,  рутенплатосмири­
довый, иридисто-платиновый и сульфидно-платиновый. Спедует заметить, что 
некоторые россыпные объекты имеют более сложный состав, обусловленный 
особенностями геологического строения коренных источников или пространет­
венным совмещением нескольких промежуточных коллекторов. 

Рутениридосминовый тип характеризуется преобладанием в видовом со­
ставе гексагональных твердых растворов осмия, иридия и рутения ( табл. 1 ) .  
Второстепенны кубические твердые растворы на основе иридия, изоферропла­
тина и тетрагональные интерметаллиды платины с железом, медью и нике­
лем. В ряде россыпных проявлений содержание собственно платиновых мине­
ралов достигает нескольких десятков процентов. Главные минералы представ­
лены отдельными индивидами и агрегатами таблитчато-гексагонального га­
битуса. Кристаллические индивиды имеют отчетливо выраженный пинакоид, на 
некоторых из них проявлены грани гексагональной призмы и дипирамиды 
( рис. 1 ,  а ) . В ряде случаев зерна гексагональных твердых растворов имеют 
бочкавидный и шарообразный облик с выпуклой , нередко гофрированной повер� 
ностью ( рис. 1 ,  б ) . Изоферроплатина находится, как правило, в сии- и элитак­
сиальных срастаниях с рутениридосмином ( рис. 1 ,  в, г) или образует само­
стоятельные комкавидные выделения и зерна кубического габитуса. Осталь­
ные второстепенные и редкие минералы встречаются преимущественно в виде 
включений в изоферроплатине и реже в различных по составу гексагональных 
твердых растворах осмия, иридия и рутения. 

Среди включений в минералах платиноидав установлены хромшпинелиды 
( табл . 2) , энстатит, оливин ( в  том числе обогашенные никелем с содержани­
ем NiO до 5-7 мае. %) , хромшпинелид, хромистый тремолит, серпентин и 
хлорит. Нередко в трещинах и отрицательных полостях зерен наблюдаются аг­
регаты осадочного происхождения - сцементированные глинистым и карбонат­
ным материалом обломки кварца, полевых шпатов, слюдистых минералов. 

Коренными источниками платиноносных россыпей рутениридосминового 
типа являются массивы альлинотипных ультрамафитов, генетическая связь с 
которыми определена не только пространствеиной приуроченностью шлиховых 
ореолов рутениридосминов к петраграфически завершенным ассоциациям ульт­
рамафитов, но и специально проведеиным А.А .  Ивановым 1 В/ изучением ко­
ренной минерализации на месте ряда россыпных проявлений Урала. 05 этом 
же сuидетельствует и состав хромшпинелидов-вкruочений.  Что касается вторич­
ных образований осадочного происхождения, то это ЯLiный признак поступле,... 
ния россыпного материала из более древних промежуточных коллекторов. 

Характерными примерами рутениридосминовой минерализации являются 
россыпные проявления Витватерсранда, Британской Колумбии, Тасмании ,  Па­
пуа - Новой Гвинеи , о. Хоккайдо. 
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� Т а б n и ц а 1. Расnространенность минералов nлатиновых элементов в минераnого-геохимических тиnах россыnных nроявлений 

ф 
Вид, разновидность минераnа Химическая формула 

Пространст- � инераnого-геохимический тиn 

венная груn-
Рутен- Рутенппа- ИриШ!сто-

па 
ирид- -:-осмири- ппатино-

осмино- довый вый 

вый 

1 2 3 4 5 6 
-

Осмий самородный Os Pб/mmc + + + + +  + +  
И ридосмии � Os, Ir) Pб/mmc + + + +  + + +  + +  

т. р. Os, Ru Os, Ru) Pб/mmc + + 
Рутенирид осмии ( Os, Ir, Ru) Pб/mmc + + + +  + + + +  + 

т. р. Os , Ir, Ru, Fe ( Os, Ir, Ru, Fe) Pб/mmc + + 
Рутений самородный Ru Pб/mmc + + 

'1'. р. Ru, Os ( Ru, Os ) Pб/mmc + + 
т. р. Ru, Ir ( Ru, Ir ) Pб/mmc + +  + 
т. р. Ru, Pt ( Ru, Pt) Pб/mmc + + 
т. р. Ru, lr, Os, Pt ( Ru, lr, Os, Pt ) Pб/mmc + +  
т. р. Ru, Fe ( Ru, Fe ) Pб/mmc + + 
т. р. Ru, lr, Os , Pt, Ni �Ru, Ir, Os, Pt, Ni ) Pб/mmc + 
т. р. Ru, lr, Pt, Os, Cu Ru, lr, Pt, Os, Cu)  Pб/mmc + 

Иридий самородный lr FmЗm + +  + + 
Осмирид ( Ir, Os ) FmЗm + + +  + +  + +  

т. р. lr, Ru ( lr, Ru) FmЗm + + 
т. р. lr, Os, Ru ( lr, Os, Ru) FmЗm + + 
т. р. lr, Rh ( 1 r, Rh) FmЗm + 

т. р. lr, Pt ( Ir, Pt) FmЗm + 
т. р. Ir, Os, Pt Ir, Os, Pt ) FmЗm + +  + + + +  + +  
т. р. lr, Os, Pt, Ru ( lr, Os, Pt, Ru)  FmЗm + + +  + 
т. р. lr, Ru, Pt, Fe � Ir, Ru, Pt, Fe ) FmЗm + 
т. р. lr, Pt, Ni lr, Ni, Pt ) FmЗm + 
т. р. Ir, Pt, Fe, Ni � Ir, Fe, Ni, Pt ) FmЗm + 
т. р. Pt, Ru, Ir, Os ( шиnоит) Pt, Ru, Ir, Os ) FmЗm + + + + +  + 
т. р. Pt, Ru, lr, Rh,  Fe ( Pt, Ru, Fe, lr, Rh ) FmЗm + 
т. р. Pt, Ir, Fe, Ni ( Pt, lr, Fe, Ni ) FmЗm + 

Платина самородная Pt FmЗm + 
Изоферроnлатина Pt3Fe PmЗm + +  + + +  + + + +  

Плати-

иосупь-

фидный 

7 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ + + +  
+ + + +  



...... ,j:> 
--.) 

П р о д о л ж е н и е т а б л .  1 
1 

Тетраферроплатина 

Ферроникельплатина 

Туламинит 

Фаза Pt ( Ni , Fe ) 
Хонгшит 

Фаза PtCu _.� 
Pt ( C u, Fe, Ni ) 
P t (  Си .. S n )  З 
( Pt, .Pd) ( Bi ,  s ь ) 

Инсизваит 

Фаза P d (  Cu, Zn)  
Звягинцевит 

Фаза ( Pd, Rh ) 2 NiTe 2 
Pd 4Ni 4 Те 5 

М ертиит 1 ?  
Стиллустири� ? 
Гуанглинит 
Палпадоарсенид ? 
Фаза ( Au, Pt ) Cu 

Ir2os 2As 
Rh2As 
R h ЗAs 2 

Ч ерепанавит 
Фаза Rh PdAs 

RhNiAs 
Сперрилит 

Эрликманит 

Лаурит 

1 
2 

PtFe 
Pt2 FeNi 
Pt2FeCu 

PtCu 

PtBi 2 

Рd3Рь 

( Pd, C u )- 5 s ь 2  + х  -х 
Pct 8 ( A s ,  s ь ) 3 
Pd As 
( Р� ,  R h )  2 As 

RhAs 

PtAs 2 
O s S 2 
RuS 2 

1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 

C 4/mmm + +  + +  + 
C 4/mmm + +  + 
C 4/mmm + +  + +  + +  

+ 
C 4/mmm + + + 

+ 
+ 

+ 
+ 

РаЗ + 
· + 

Р З  + 
+ 

+ 
+ 

Р З  + 

Ромб. + 
P 2/m + 

+ 
+ 
+ 

+ + 

P nma + 
+ + 

+ 
РаЗ + + +  + +  + + + +  
РаЗ + +  + +  + +  

Р а З  + +  + +  + +  + 



О к о н ч а н и е т а б п. 1 
1 

Кашинит 

Боуит 

Фаза Rh 17s 1 5  
Куперит 

Брэгги т 

Купроиридсит 

Купрородсит 

Малани т 

Фаза (феррородсит) 

Ir5P ь5 10 
Инаглин т 

Кондери т 

Фаза (Ni, Fe, C u )  4 rr2 S 7 
( Fe, Ni , Cu)  4 Ir 2 s 7  
( Ni ,  Е<�е , C н ) 4Rh 2S 7 
( Fe, Ni, C u )  4R h2 S 7 

Осарент 

Руарсит 

Ирарент 

Холлингвертит 

Платарсит 

Толовкит 

Фаза ( гндроосмирит) 

( Rh, I:''е ) о ( он )  nн 2 о  
( Pt, P d, Bi ) O ( OH )  nH 2 0  

1 2 [ 3 1 4 - 1 5 �- 6 l 
( Ir, R h )  2 5 3  
( Ph ,  l r )  2 5 3  

PtS 
( Pt, Pd ) S  
C ulr2 s4 
C u R h 2 S4 
CuPt2 s4 
( Fe ,  C u ) Rh 2 S4 

C u3 Pь�8 s 16 
C u3PbR h 8S 1 6 

OsAsS 
RuA s S  

lrA s S  
RhA s S  
Pt ( As, 
IrSbS 

s )  

( Ir,  Os,Ru, Рt) о ( он )  nH 2 o 

P b c n  
P b c n  
PmЗm 
P 4 2/mmc 
P 4 2/m 
FdЗm 

. FdЗm 
FdЗm 
FdЗm 

Геке. 

Геке. 

М он. 

М он. 

РаЗ 
Ра З 
Р 2

1З 
Ромб. 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ +  
+ 

+ 
+ +  

+ + 

+ 

+ +  
+ +  

+ +  
+ 

+ + 

+ +  
+ +  
+ +  
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ +  
+ +  
+ 

+ 
+ 

( PdO ( OH )  nH, O 
( Fe ,  Ir, R !<, pt� O ( OH )  nH20 

+ 
+ 
+ 

7 
+ 

+ + +  
+ +  

+ 

ll р и м е ч а н  и е. Т. ·Р· - твердый раствор; ++++ - главные, +++ - второстепенные, ++ - редкие, нералы. Табпица составлена по данным авторов. В химических формулах твердых растворов указаны 

+ - единичные по распространенности ми­
элементы с содержанием более 1 0  ат. %. 



Р и с. 1 . Индивиды и агрегаты минералов платиноидав россыnных проявлений 
рутениридосминового типа, х 1 20. Изображение в отраженных электронах 
( сканирующий микроскоп "Камебакс" ) .  

а ,  б - кристаллические образования рутениридосминов; в - синтаксиаль­
ные срастания рутениридосминов ( 1 )  с иэоферроплатиной ( 2 ) ; г - эпитакси­
альные нарастания иэоферроплатины ( 1 )  на пинакоиде рутениридосмина ( 2) . 

Россыпные проявления рутенплатосмиридового типа обнаружены в чет­
вертичных отложениях одного из районов Корякского нагорья / 1 4/ и не име­
ют пока аналогов в друrих регионах. Зерна платиновых минералов представ­
ляют собой преимущественно агрегаты-срастания нескольких индивидов руте­
ниридосмина и многокомпонентных кубических твердых растворов иридия,  пла­
тины, рутения и осмия. Характерной особеннос1Ъю этой минерализации явля­
ется многофазная структура зерен, широкий диапазон химического состава 
главных минералов и многообразие структурных взаимоотношений между раз­
личными фазами. М ономинерапьные таблитчатые зерна гексагональных твер­
дых растворов осмия, иридия и рутения встречаются эпизодически. 

п�трографический состав коренных источников россыпных проявпений 
проблематичен. Пространственно они связаны с ультраосновными эффузива­
ми и метаморфизованными ультрамафитами габбро-пироксенит-дунитовой фор­
мации. Однако состав хромшпинелидав - включений ( см. табп. 2 )  отличен от 
акцессорных и шлировых выделений хромита этих пород. Среди других вклю-
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f-' 
(11 о 

Т а б л и ц а 2. Средние составы хромшпинелидав-включений в минералах платиноидав разлiАИых минералого-геохимических 
типов россыпных проявлений 

Окисел 

'l'iO 2 

А1203 
C r2o3 
Fe 2o3 
FeO 

MnO 

MgO 

NIO 

С у м м а  . . .  

Х( З З )  

0,0 2 

18, 3 

49,8 

2 ,38 

16 , 9  

0 ,26 

1 1,5  

0 ,07  

99 ,23 

1 

Минералого-геохимический тип 

Рутениридосминовый 

1 s 
0,04 

2 , 2 

5 ,7  

1 ,95  

4, 2 

0 ,07 

3 ,1  

0 ,1 5 

Х( 29) 

0,07 

6 ,7 2 

6 2 ,7 

2 ,99 

16 ,7  

0 ,39 

10,3 

0 ,03 

9 9,90 

2 

1 s 

0 ,09  

1 ,98 

2 ,0 

1 ,19 

4 ,1  

0 , 11  

2 ,9  

0 ,03  

РутенплаТосмири-
довый 

Х( 40) 
0 ,08 

4 ,95  

6 2,4 

5 ,00 

15 ,6  

0 , 29 

1 1,0  

0 ,05  

99 ,37  

1 s 
0 , 11  

1,64 

4,4 

1,85 

5 ,2 

0 ,05 

3 ,5  

0 ,03 

Иридисте>-платиновый 

1 
Х< 1 1 4)1 
0,42 

9 ,16 

53 ,7  

9 ,90 

13,3 

0 ,34 

13 ,2 

0 ,05 

100 ,07 

s 
0 ,12 

1 ,97  

3 ,2 

2 ,50 

2 , 1  

0 ,03 

1 ,4 

0 ,05 

2 

Х( 162�1 
0,79 

5,48 

5 1,1  

14,6 

17,3 

0 ,4 2 

10,3 

О, Об 
100,05 

s 
0 ,21  

'1,.0 7 

5,4 

5 , 2  

2, 9 

0 ,05 

1 ,9  

0 ,0 5  

-

' 

П р  и м е ч а н и е. В рутениридосминовом типе: 1 - распр0страненных в индивидах и агрегатах гексагональных твер­
дых растворов осмия, иридия и рутения, 2 - чаще встречающихся в агрегатах с изоферроплатиной. В иридисто-платино­
вом типе: 1 - из Нижне-Тагильского массива, 2 - из щелочне>-ультраосновных массивов Алданского щита. Uифры в 
скобках - количество микрозондовых анализов, Х - среднее арифметическое, S - среnнее квадратичное отклонение. 



nентин, амфиболы тремолит-эденитового и тремолит-чермакитового ряда, э:пи,-, ·· 
дот, гроссуляр, калиевый nолевой шnат, альбит, кварц. 

Уникальность этого тиnа минерализации отражает, nо-видимому, особые 
условия ее образования, несколько отличные от таковых рутениридосминового 
тиnа, в котором изоморфноемкие в отношен� nлатины твердые растворы ири­
дия, руте!Diя и осмия nрактически не встречаются. Вместо них расnростране­
ны ·.:qедные nлатиной разности кубических твердых растворов на основе иридия. 
ПосЛедние в коренной минерализации альnинотиnных ультрамафитов образуют, 
как nра�;�ило, самостоятельные кристаллы кубического габитуса /71 .  

Иридисто-nлатиновый тир имеет собственно nлатиновую сnециализацшо 
за счет nреимушественного развити я изоферроnлатины. Отличительной особен­
ностью этого тиnа минерализации является тЬ обстоятельство, что все ос­
тальные второстеnенные и редкие минералы nлатиноидов ( см. табл. 1 )  скон­
центрированы главным образом в виде ВКJПОЧе!Diй внутри зерен изоферроnла­
тины, самостоятельные выделения их крайне редки. Изоферроnлатина nредстав­
лена ксеноморфными комковидными агрегатами, которые иногда достигают 
размера самородков. В сраст�нии с изоферроnлатиной часто можно _ наблюдать 
идиаморфные кристаллы хромшпинелидев ( см. табл. 2) . Оба эти минерала со­
держат один и тот же набор включений. Наиболее расnространены среди nо­
следних клинопироксены ( диоnсид, эгирин-диоnсид, хромдиоnсид) , флогопит и 
роговая обманка /22/. При этом внешняя форма минералов-вКJПОчений оnреде­
ляется структурным мотивом содержашей их матрицы : включения кубической 
формы характерны для изоферроnлатины, а октаэдрячеекой - для хромшnине­
лида. Помимо хромшnинелидов в краевых срастаниях с изоферроnлатиной не­
р'едко сохраняются зернистые выделения nородообразуюшего оливина. Редкие 
включения же оливина в изоферроnлатине имеют всегда совершенную кристал­
лографическую огранку. Состав этого оливина заметно отличается от nоро­
дообразуюшего меньшим · содержанием фаялитового комnонента. 

Коренными источниками россыnей придисто-nлатинового тиnа являются 
nреимущественно дуниты зональных дунит-nироксенит-габбровых и шелочно­
ультраосновных массивов. Характерные nримеры этой минерализации - россы­
nи Платиноноеноге nояса Урала, Аляски, Британской Колумбии , Алданского 
шита и др. 

Сульфидно-nлатиновый тиn отличается резким nреобладанием над всеми 
выявленными минералами nлатиноидев -( см. табл. l. )  самородной nлатины и 
сnеррилита. Второст еnенное значение имеют изоферроnлатина, куnерит и брэг­
гит. Самостоятельные выделения гексагональных твердых растворов осмия, 
иридия и рутения встречаются крайне редко, среди них nреобладают мономи­
�еральные nластинки обогашенного осмием иридосмина и самородного осмия. 
Самородная nлатина имеет комковидный облик с губчато-nористой nоверхно­
стью. Сnеррилит встречается в виде характерных для него кристаллов куби-
ческого габитуса. 

· 

Среди минералов-включе!Diй встречены магнетит, диоnсид, роговая об­
манка, биотит, гроссуляр-андрадит, альмандин, эnидот-цоизит, калиевый nо­
левой шnат, альбит, халькоnирит. Включения оливина и хромшnинелидов не 
характерны. 

Для данной минера.'Iизаuии обычны обширные шлиховые ореолы с крайне 
низкими концентрациями. Вешестаенный состав коренных источников однознач­
но не установлен. Судя по минералам-включениям, ими могут быть nороды 
основного состава, что согласуется с предпочтительной приуроченностью рос .. 
сыпных ореолов к районам распространения дифференцированных мафит-ульт­
рамафитовых интрузий ,  или наложенные на ультрамафиты метасоматические и 
гидротермальные образования 1 1 2/.  
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Таким образом , все разнообразие видового состава платиноноснЬiх россы­
пей укладывается в четыре минералого-геохимических типа. С массивами аль­
линотипных ультрамафитов связаны россыпные проявления рутениридосминово­
го типа, которые пока являются основным источником добычи уникального 
сырья - монокристаллов различных по составу гексагональных твердых раст­
воров осмия, иридия и рутения. 

Общие особенности платинаидной минерализации 
альлинотипных ультрамафитов 

Использованный в некоторых публикациях Н.С. Рудашевского и др. / 1 8,  
1 9 ,  2 1 /  минералогический материал из россыпных проявлений платиновых 
минералов Корякского нагорья не отражает действительного характера пла­
тиноноснасти альлинотипных ультрамафитов. Описываемая коллекция пред­
ставляет собой совокупность небольщого количества зерен платиновых мине­
ралов из шлиховых концентратов различных районов распространения основных 
и ультраосновных пород. Игнорируя известные географические привязки шли­
хового материала и особенности геологического строения районов его отбора, 
Н.С. Рудашевский / 1 8/ без достаточных для того оснований относит эти зер­
на платиноидав к коренной минерализации альлинотипных ультрамафитов. При 
этом основные его теоретические построения базирУJОтся на материале из 
россыпных проявлений рутенплатосмиридового типа / 1 4/ ,  который ,  как уже 
отмечалось, имеет проблематичное происхождение, не связанное с а�ьпино­
типными ультрамафитами. Для платинаидной минерализации последних и, в 
частности, россыпных проявлений рутениридосминового типа многокомпонент­
ные твердые растворы платины , иридия, рутения и осмия, которым в работах 
Н.С. Рудашевского уделяется главное внимание, не характерны. М инералого­
геохимический профиль этих проявлений определяется гексагональными твер­
дыми растворами осмия, иридия и рутения при подчиненном количестве изо­
ферроплатины и кубических твердых растворов на основе иридИя. 

Различные россыпные проявления при общности их минерального соста­
ва обладают некоторой индивидуальностью состава и количественного соотно­
шения главных минералов. При этом намечается следУJОщая закономерность. 
Наиболее значимы по своим коJЩентрациям те проявления, в составе кото­
рых содержания изоферроплатины невелики, порядка нескольких процентов. С 
увеличением же в шлиховом концентрате относительного количества изофер­
роплатины практическая значимость россыпных проявлений заметно падает. 
Однако минеральный состав таких проявлений более разнообразен, что 
обусловлено иреимущественным нахождением ряда второстеПенных и редких 
минералов платиноидав ( см. табл. 1 )  в виде включений в изоферроплатине 
или в совместных с ней срастаниях. 

Для россыпных проявлений рутениридосминового типа характерно нали­
чие чрезвычайно широких вариаций химического состава главных минералов ­
гексагональных твердых растворов осмия, иридия и рутения ( рис. 2 ) .  Поэто­
му выделение- каких-либо типичных составов минералов с фиксированным со­
отношением минералообразУJОщих элементов, как это практикуется некоторы­
ми исследователями / 1 7 1 ,  представляется нецелесообразным. Эта особен­
ность отражает, по-видимому, акцессорный характер распределения платино­
вых минерало13 в коренном источнике, поскольку именно акцессорные минера­
лы наиболее чувствительны к различного рода изменениям физик9-химических 
условий минералообразования, что выгодно отличает их от породообразУJОще­
го парагенезиса. 
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Р и с. 2. Соотношения главных элементов в гексагональных и кубических 
твердых растворах Os , Ru, Ir и R h  из россыпных проявлений рутенири­
досминового типа. 

1 ,  2, 3 и 4 - конкретные россыпные проявления Корякского нагорья. 
Штриховые линии - номенклатура минеральных видов и разновидностей по 
/3 1/ .  

Этот вывод ·не противоречит и наблюдаемым вариациям состава включе­
ний хромшпинелидав в рутениридосминах, которые, как известно, могут быть 
довольно разнообразны по составу в пределах одной и той же петрографиче­
ской фации альпинотипных ультрамафитов. В целом хромшпинелиды-включения 
в рутениридосминах аналогичны по составу ( см .  табл. 2) акцессориям обо­
гащенных энстатитом магнезиальных гарцбургитов, которые, в свою очередь, 
свойственны собственно гарцбургитовым сериям альпинотипных ультрамафи­
тов /4/. С увеличением в россыпных проявлениях количества изоферроплати­
ны возрастает частота встречаемости в зернах платиновых минералов вклю­
чений хромшпинелидов. При этом состав последних становится более хроми­
,�тым. Чаще всего такие хромшпинелиды встречаются в совместных cpacтa­
HJ-, qx рутениридосминов с изоферроплатиной ( см. табл. 2 ) . Вполне вероятно, 
что подобного рода смещения в видовом составе платинаидной минерализации 
и химическом составе хромшпинелидав-включений обусловлены особенностями 
петрографического состава коренных источников, в строении которых, пс>-ви­
димому, принимали участие и крупные блоки ( или прослои) однородных дуни­
тов с характерным для них мелкошлировым выделением высокохромистых 
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хромшпинеJ1идов. Такие дуниты, в частности, известны в пределах Верхнеха­
тырского меланжа Корякского нагорья 1 23 1 ,  где цементирующий серпентини­
товый матрикс представлен преимущественно апогарцбургитовыми серпентини­
тами. О потенциальной платиноноснасти этих дунитов могут свидетельство­
вать. единИЧные находки в них микроскопических зерен платиновых минералов. 

· 

Кристалламорфологические особенности платиновых минералов и харак-· 
тер структурных взаимоотношений их в совместных срастаниях свидетельст­
вуют о синr'енетичном происхождении рутениридосминов, кубических твердых 
растворов на основе иридия и изоферроплатины. Никаких признаков преобра­
зования твердых растворов реАКИХ платиноидав в изоферроплатину в данном 
типе россыпных проявлений не обнаружено. Наиболее идиаморфны кристаллы 
рутениридосминов. В отдельных их индивидах и агрегатах реже всего встре­
чаются минералы-вкlПОчения других платиноидов, хромшпинелидав и силикатов. 
При этом внешняя фОрма вкlПОчений подчинена структурному мотиву гексаго­
нальных твердых растворов: как правило, это негативные кристаллы таблитча­
то-гексагонального облика. Особенно показательны в этом отношении вкlПОче­
ния хромистого тремолита, серпентина и хлорита. Менее однозначна структур­
ная позиция изоферроплатины. При незначительном ее развитии она образует 
кристаллаграфически закономерные эпитаксиальные образования на пинакоиде 
рутениридосминов ( см. рис. 1 ,  г ) .  С другой стороны, в заметно обогащенных 
ею россыпных проявлениях нереАКИ синтаксиальные срастания с кристаллами 
рутениридосминов; причем послеАние ориентированы по октаэдрическим на-. 
правлени ям изоферроплатины ( см. рис. 1 ,  в) . 

Таким образом, намечаются две противоположные, на первый взгляд, 
тенденции в металлогении платиноидов: 1 )  парагенетическая связь платино­
вых минералов с окисно-рудной составляющей упьтрамафитов, хромшпинели­
дом; 2) пространствеиная приуроченность наиболее богатых рутениридосми­
нами россыпных проявлений к собственно гарцбургитовым и отчасти дунит­
гарцбургитовым сериям альпинотипных ультрамафитов При · пр-актически полном 
отсутствии или незначительном развитии в них хромитового оруденения. По­
виДимому, наиболее благоприятные условия для роста относительно крупных­
(россыпеобразующих) кристаллов твердых растворов осмия, иридия и рутения 
реализуются на ранних стадиях преобразования мантийного субстрата, соот­
ветствующих эмбриональному характеру рудообразования на уровне акцессор­
ной минерализации. Непосредственным выражением таких проuессов являются, 
на наш взгляд, обогащенные эметатитом перидотиты, преимущественно гарu­
бургиты, с рассеянной вкрапленностью идиаморфного хромшrmнелида. Отдель­
ные кристаллы последнего. в отличие от ксеноморфных выделений более рас­
пространенных разностей перидотитов содержат ча'сто октаэдрические вкlПОче- · 

ния хромистого тремолита и серпентина, что присуще обычно более истощен­
ным фаuиям nеридотитов дуни'I'-Гарuбургитовь!х серий /3/ .  

Образование обогащенных оливином разностей гарибургитов и простран­
ственно связанных с нимИ . мелких �и нз дунитов сопровождается ·более полным 
отделением рудного веществ(:} ·от силикатной матрицы, о чем свиде.'Гельствуют 
довольно рафинированный состав пироксенитов дунит-гарuбургитовых серий и 
наличие в них многочисленных рудопроявлений хромита / 6 / .  В этих условиях 
вероятность кристаллизации относительно крупных выделений платиновых ми­
нералов невелика. Основное количество платиноидав рассеивается, по-види­
мому, в акцессорных и рудообразующих хромшпинелидах, что в целом согла­
суется с низким россыпеобразующим потенциалом дунит-гарцбургитовых се­
рий и нахождением в хромитовых рудопроявлениях ряда массивов множества 
микроскопических зерен платиновых минералов /7/ ,  

Очевидно, что изучение коренной платиноноснасти альпинотипных ульт-
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чений в платиновых минералах встречены магнетит, диопсид, энстатит, сер­
рамафитов представляет собой довольно трудоемкую задачу, связанную с 
детальным площадным опробованием всего комплекса пород того или иного 
массива. Предпринимаемые в этом направлении попытки оказываются, как 
правило, безрезультатными или показывают наличие в пробах единичных зна­
ков платиновых минералов 1 В!,  Что в целом соответствует нашим представ­
лениям об акцессорном характере платинаидной минерализации альпинотипных 
ультрамафитов. В этой связи наиболее информативны хромитовые рудопрояв­
ления, в КQТорых вероятность обнаружения платиновых минералов возрастает 
на несколько порядков. Об этом, в частности, свидетельствуют многочислен­
ные находки платиновых минералов в хромитах Урала 1 1 ,  2 5/ ,  Болгарии 
/ 1 5 / ,  Греции /26/ ,  Британской Колумбии / 4 1 / ,  Таемании /29/ ,  Пакистана 
/42/ ,  Шетланских островов /38,  40/ , Новой Каледонии / 3 1 / ,  США /34, 3 9/.  

К настоящему времени накоплен некоторый материал по минералогии 
платиноидав в хромитптах ряда массивов Корякского нагорья / 5 ,  7 ,  13/ .  Од­
нако следует заметить, что далеко не все хромитоносные массивы альпино­
типных ультрамафитов содержат платиноидную минерализацюо,  хотя многие 
характеристики их. состава - минералога-петрографические, петро- и геохи­
мические - оказываются часто идентичными. Поэт ому проблема потенциаль­
ной платиноноснасти тех или иных рудопроявлений хромита требует дальнейше­
го изучения. В данной работе мы остановимся лишь на платиноноемости Крас­
ногорского массива /7/, фазовый состав платинаидной минерализации кото- . 
рого более всего близок к россыпным проявлениям рутениридосминового типа. 

Красногорский массив примечателен не только удачным сочетанием в 
нем дунит-гарцбургитовой ассоциации с такситовой серией , но и повсемест­
ным развитием многочисленных хромитовых рудопроявлений, что позволяет 
определить характер платиноноемости последних в зависимости от состава 
вмещающих пород. В строении дунит-гарцбургитовой ассоциации преобладают 
бедные эметатитом разности ( RO/Si02>1 ,7 )  магнезиальных ( f  = 6-
1 1  мол. %) гарцбургитов; дуниты развиты фрагментарно в виде различных по 
мощности прослоев в участках многократного чередования их с гарцбургита­
ми. Такситовый комплекс представлен полосчато-шлировым чередованием вы­
сокожелезистых ( f = 1 3-26 мол. %) дунитов, !]Ироксенитов и гарибургитов 
с варьирующим содержанием пироксена. Эти серии ультрамафитов отделены 
друг от друга довольно обширным полем магнезиальных дунитов. Примеча­
тельно, что железистость оливина и хромшпинелида дунитов последовательно 
возрастает по мере приближения к породам полосчатого комплекса. Другой 
особенностью дунитов является насыщенность их прожилково-шлировыми обо­
соблениями ортоп�:�роксенитов и полосчато-вкрапленными и сплошными сегре­
гациями хромита. М енее хромитоносны породы такситового комплекса и маг­
незиальные гарцбургиты. 

Пл.атиноносность хромитовых рудопроявлений Красногорского массива 
различна как по удельному содержанию в них платиновых минералов, так и 
по фазовому составу последних. Какой-либо зависимости между количествен­
ной распространенностью платиноидав и морфологией рудных сегрегаций, вкmо­
чая различную зернистость и густоту вкрапленности, не обнаруживается. Вме­
сте с тем намечается статистически выдержанная зависимость частоты встре­
чаемости богатых платиноидамп хромитов от .состава вмещающих пород : более 
насыщены платиноидамп те хромититы, которые локализованы в пределах 
гарцбургитов, где общее количество хромитовых рудопроявлений невелико. Од­
нако замечена и другая особенность. Относительно крупные рудопроявления 
хромита оказываются, как правило, пустыми , а в мелкошлировых сегреrо-аuи-
ях кшщентрация платиновых минералов часто на 2-3 порядка выше, чем в 
среднем по массиву. 

1 5 5  



Р и с. 3 .  Поликристаллические агрегаты платиноидав из коренных проявлений 
Красногорского массива, х800. 

а - . закономерные срастания индивидов рутениридосминов; б - гипидио­
морфно-зернистое срастание лаурита ( 1 ) ,  кубического твердого раствора 
( Ir, Os, Pt, �u ) ( 2) и изоферроплатины ( 3 ) .  

БО'льшая часть зерен платиновых минералов представлена идиоморфны­
ми, хорошо образованными кристаллами кубического и гексагонального габи­
туса. Нередки также поликристаллические агрегаты, сложенные различным 
количеством индивидов одного ( рис. 3 ,  а) или нескольких ( рис. 3 ,  б) мине­
ральных видов. В отдельных случаях набmодаются ксеноморфные выделения, 
выполняющие интерстиции и тонкие трещины в сплошной массе хромита. Идиа­
морфные кристаллы платиноидав либо находятся в тесном срастании с отдель­
ными зернами хромшпинелида, либо вкmочены в них. При этом нередки слу­
чаи, когда эти вкmочения расположены не в хромите, а в прозрачных октаэд­
рах серпентина или хлорита, которыми заполнены отрицательные формы внут­
ри монокристаллов хромита. Размеры платиновых минералов не превышают, 
как правило, 0, 2 мм; основная размерность зерен приходится на фракцию 
10-50 мкм. Огносительно крупные выделения чаще всего встречаютс.я в по­
лосчато-вкрапленных рудах, а мелкие кристаллы - в сплошной массе хромита. 

Вопрос о наличии и характере распределения платиновых минералов вне 
рудных сегрегаций хромита остается открытым. Для решения его требуется 
проведение специальных исследований. По нашим данным, единичные и такие 
же мелкие зерна платиноидав встречены в гарцбургитах и пироксенитах. Од­
нако отсутствие значительных скоплений nлатиновых минералов в шлиховых 
ореолах позволяет предполагать, что в этом типе а.пьпинотипных ультрама­
фитов в отличие от собственно гарцбургитовых серий крупные выделения пла­
тиноидав образуются значительно реже. Оснt>вная масса платиновых метал­
лов рассредоточена здесь по многочисленным рудным скоплениям хромита 
или его акцессорной вкрапленности. Последнее подтверждается находками в 
некоторых акцессориях мельчайших (до 5 мкм) вкmочений платиновых мине­
ралов. При этом насыщенность акцессорного хромшпинелида вкmочениями пла­
тиноидав так же неравномерна, как и в случае с хромитовымя рудопроявле­
ниmv�и. 

Для платинаидной минерализации Красногорского массива характерно 
широкое разнообразие в нем минеральных видов и разновидностей, которые, 
в свою очередь, ограничены двумя классами соединений - самородными эле-
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Т а б л и и а 3 .  Распространенность минеральных групп платиноидав в хроми­
титах Красногорского массива 

М :1неральная группа, минерал 

Гексагональные твердые раст­
воры осмия, иридия, рутения 

Кубические твердые растворы 
иридия, осмия, платины, руте­
ния 

Твердые растворы железа, ни­
келя, меди, рутения, осмия, 
иридия 

Изоферроплатина 

Тетрагональные интерметалли­
ды платины, железа, меди, ни­
келя 

Сульфиды рЯда лаурит - эрлик­
манит 

Сульфоарсениды рЯда ирарсит -
холлингвертит 

Сперрилит 

М ертиит 1 ,  II 

Г арuбур-
гиты 
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++ 

+ 

+++ 

+ 

++++ 

+++ 
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Дуни ты Пироке е-
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+++ + 
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+ ++ 
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+ 

П р  и м е ч  а н и е. У славные обозначения см. в та б.(!. 1 .  

Такси то-
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леке 
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++++ 
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++ 

+ 

+++ 

++ 

ментами и сульфидами, реже арсенидами. Количественное соотношение само­
родной и сульфидной форм выделений различно в каждом шлире хромита и 
участке массива. Вместе с тем намечается определенная минералого-геохи­
мическая специализация хромитовых рудопроявлений в зависимости от соста­
ва вмешающих пород ( табл. 3 ) .  В пределах дунит-гарuбургитовой серии фа­
зовый состав платинаидной минерализации отражает в целом характерную 
QЛЯ альлинотипных ультрамафитов геохимическую специализацию хромитов на 
рутений , осмий и иридий /9/ .  

Среди гексагональных твердых растворов наиболее распространены ру­
тениридосмин и иридосмин (рис. 3 ,  а, 4 ) . Количество и частота встречае­
мости этих минералов в отдельных рудопроявлениях убt1вает в РЯдУ гарибур­
гит - дунит - ортопироксенит. Одновременно в этом же направлении возра­
стает роль кубических твердых растворов на основе иридия и собственно пла­
тиновых минералов. Гексагональные и кубические твердые растворы осми я, 
иридия и рутения отличаются широкими вариациями изоморфных замешений 
платиноидав в пределах каждого хромитового рудопроявления и повышенными 
в целом концентрациями примесей платины и родия. Наибольшее распростра­
нение многокомпонентные кубические твердые растворы на основе иридия по­
лучили в хромитах из ортапироке енитов среди магнезиальных дунитов. М ор­
qюлогия их выделений различна - от индивидуальных кристаллов кубического 
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Р и с. 4. Соотношение главных элементов в гексагональных и кубических 
твердых растворах Os, Ru, Ir и Rh из хромититов различных массивов 
альпинотипных ультрамафитов. 

1-4 - Красногорский массив: 1 - гарцбургиты, 2 - дуниты , 3 - орто­
пироксениты, 4 - такситовый комплекс; 5 ,  6 - Среднегорский ( 5 ) , Чирынай­
ский ( 6) массивы. 

облика до двух- и трехфазных срастаний с изоферроплатиной и лауритом ( см. 
рис. 3 , б) , в редких случаях с рутениридосмином. 

Не менее разнообразны по составу сульфиды и арсениды. Главным сре­
ди сульфидов является лаурит с переменным содержанием осмия и иридия. В 
составе ирарситов, помимо осмия и рутения, часто присутствует родий,  на­
бrnодается практически полный переход к холлингвортиту. Отдельные индиви­
ды сульфоарсенидов содержат значительные примеси платины. 

Твердые растворы платины, железа, меди и никеля свойственны хроми­
товым рудопроявлениям ,  расположенным среди магнезиальных дунитов и по­
род такситовой серии ( рис. 5) . Из них наиболее распространена изоферропла­
тина, подчиненное значение имеют тетраферроплатина, туламинит и в._яд более 
редких минералов. Количественные соотношения изоферроплатины с другими 
минералами платиноидав различны в каждом хромитовам рудопроявлении . В 
целом намечается следующая закономерность в пространствеином размещении 
хромититов и фазовом составе их платинаидной минерализации. Существенное 
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+ +  + 

Pt 

. . . 

Fe + Cu .. Ni 

l::. f + 2  
Р и с. 5. Соотношение главных и второстепенных элементов в самородных ми­
нералах платины и железа из хромититов Красногорского массива. 

1 - гарцбургиты; 2 - дуниты; 3 - краевые дуниты ( примыкаюшие к 
такситовой серии) ; 4 - ортопироксениты; 5 - такситовый комплекс. 

преобладание изоферроплатины, вплоть до полного вытеснения ею других ак­
цессориев, характерно для тех рудопроявлений, которые расположены в непо­
средственной близости с породами такситовой серии. В этих же хромититах 
увеличивается и частота встречаемости тетрагональных интерметаллидов. В 
противоположном направлении, т.е. ближе к дунит-гарцбургитовой серии, доля 
изоферропЛатины уменьшаетсS!, в составе акцессориев чаше преобладают твер­
дые растворы и сульфиды осмия, иридия и рутения. Изоферроплатина пред­
с'rавлена отдельными хорошо ограненными кубическими кристаллами, реже это 
ксеноморфные срастания с тетрагональными интерметаллидами в виде тонких 
прожилков в сплошной массе хромита. 

В хромититах такситовой серии обшее содержание платиновых минералов 
невелико, менее разнообразен и видовой состав акцессориев. Главным минера­
лом является изоферроплатина, вторым по распрос:траненности - сперрилит. 
Примечательно практически полное отсутствие самородных минералов осмия, 
иридия и рутения и спорадическое появление палладиевых фаз - мертиитов. 
Часто спутником изоферроплатины бывает самородная медь, образуюшая ксе­
номорфные, комковидные и ветвистые выделения в срастании с интерстици­
альным серлентином и хлоритом. 
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Таким образом, для хромитов дунит-гарцбургитовой ассоциации харак­
терны гексагональные твердые растворы и сульфиды осмия, иридия и рутения, 
а для пород такситового комплекса и прилегаюших к нему дунитов .- собст­
венно платиновые минералы, изоферроплатина и сперрилит. Эта закономерность 
подтверждает в какой-то мере сформулированный выше вывод о вероятном 
формировании обогашенных изоферроплатиной россыпных проявлений платинои­
дов рутениридосминового типа за счет насы_шенных :Аунитами гарцбургитовых 
серий. 

В целом россыпеобразуюший потенциал альпинотипных ультрамафитов 
снижается по мере смешения состава гарибургитов к обогашенным оливином 
их разностям, увеличения в массивах роли дунитов и развития в последних 
хромитового оруденения. Поэтому хромитоносные дунит-гарцбургитовые мас­
сивы менее всего перспективны на поиски в связи с ними сколько-нибудь 
значительных россыпных проявлений рутениридосминового типа. Что касается 
перспективной оценки хромитовых рудопроЯвлений в отношении их потенциаль­
ной платиноносности , то этот вопрос требует более глубокого изучения. В 
целом практическая значимость хромититов как полезного ископаемого на 
платиновые металлы, судя по анализу ряда аналогичных объектов восточной 
части тихоокеанского обрамления / 3 6 ,  3 7 / ,  невелика. 

Некоторые генетические аспекты 
платиноноснасти альпинотипнь1х ультрамафитов 

Наличие устойчивой парагенетической связи платиновых минер�лов с 
хромшпинелидами определяет, на наш взгляд, главное направление поиска оп­
тимальных решений в проблеме платиноноснасти альпинотипных ультрамафитов. 
В этой связи вопрос о происхождения в них хромитовой минерализации приоб­
ретает первостепенное значение. 

Ранее, на примере Красногорского и ряда других массивов Корякского 
нагорья, было показано, что акцессорные и рудообразуюшие хромшпинелиды 
являются продуктом кристаллизации одних и тех же сегрегаций окисно-руд­
ной фазы /3/.  Последняя своим возникновением обязана процессам флюидно­
метаморфогенного преобразования первичного субстрата - рафинированию си­
ликатной матрицы, мобилизации из нее флюидом рудных компонентов и после­
дуюшему их отложенто в виде рассеянной вкрапленности или различных по 
морфологии рудных тел в зависимости от характера распределения во вмешаю­
шей среде динамических напряжений. Активная роль флюида в этом процессе 
очевидна. Свидетельством тому является наличие в зернах акцессорных хром­
шпинелидав и рудных сегрегациях включений водосодержаших минералов - ам­
фиболов, флогопита, серпентина, хлорита /3 ,  6 /  и газово-жидких включений 
в хромититах 1 1 6/ .  Если при описании хромитовых рудопроявлений это об­
стоятельство редко, но все же фиксируется исследователями /27,  3 3 / ,  то в 
отношении акцессорных хромшпинелидав оно полностью игнорируется, хотя до­
во!1Ьно широко распространено. Наиболее показательны в этом отношении сла­
бо серпентинизированные разности ультрамафитов в ряде массивов Корякско­
го нагорья. Так, в акцессорных хr:iомшпинелидах дунитов Чирынайского мас­
сива обычны октаэдрячеекие включения магнезиального серпентина, в дуни­
тах и гарибургитах Красногорского массива - такие же октаэдрячеекие вклю­
чения хромистых разностей тремолита и хлорита, а в дунитах Среднегорского 
массива - включения щелочных амфиболов, серпентина и натрового флогопита. 
Примечательно, что в одном зерне хромшпинелида могут присутствовать изо­
лированные друг от друга включения различных минералов. 
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Следует заметить, что подобного рода включения характерны лишь для 
идиаморфных кристаллов хромшпинелида, которые, в свою очередь, типаморф­
ны для ультрамафитов дунит-гарuбургитовой ассоuиаuии. В собственно гарu­
бургитовых и лерuолит-гарuбургитовых сериях идиаморфные октаэдрячеекие 
выделения акuессорного хромшпинелида - явление чрезвычайно редкое, наблю­
даемое лишь в некоторых прослоях дунитов. 

Таким образом, появление в альлинотипных ультрамафитах идиаморфно­
го хромшпинелида может рассматриваться в качестве главного признака то­
го, что в данной среде произошло какое-то перераспределение вешества. В 
этом случае возрастает вероятность деформаuии структуры геохимического 
фона, перехода рассеянных форм тех или иных рудных компонентов во флюид 
с последуюшим осаждением их в виде собственных минералов. Поведение пла­
тиновых металлов в этом проuессе контролируется, по-видимому, не только 
окислительно-восстановительным потенuиалом, который в uелом соответству­
ет условиям самородного минералообразования, но и особенностями флюидно­
го режима. Однако именно этот вопрос остается пока менее всего изученным. 
По геохимическим данным конuентраuии платиновых металлов в различных 
фаuиях альпинотипных ультрамафитов практически одинаковы; незначительны 
вариаuии и в хромититах / 9 ,  28,  30 ,  3 5/ .  Вместе с тем различный харак­
тер платинсносности последних в петреграфически однотипных массивах оче­
виден. Все это позволяет предполагать, что наличие или отсутствие в данной 
петрографической серии ультрамафитов платинаидной минерализаuии и спеuи­
фика ее фазового состава зависят не столько от степени перекристаллизаuии 
исходного субстрата, сколько от насышенности рудогенерируюшего фтоида 
теми компонентами, которые способны экстрагировать из вмешаюшей среды 
платиновые металлы. Вполне очевидно, что этот вопрос требует спеuиально­
го изучения. 

Предполагаемый механизм образования платинсидной минерализаuии в 
связи с альпинотипными ультрамафитами снимает вопрос о происхождении 
негативных включений в кристаллах рутениридосминов таких минералов, как 
хромистый тремолит, серпентин и хлорит. Последние, как и в случае с хром­
шпинелидами , отражают участие в среде минералообразования фтоидной фазы. 
Что касается наблюдаемых вариаuий состава платиновых минералов в преде­
лах одного и того же хромитового рудопроявления, то они обусловлены, по­
видимому, нестаuионарным режимом кристаллизаuии рудного вешества за 
счет локальных флуктуаuий фтоида или многократных спонтанных возмушений 
в системе, которые могут возникать в результате периодической разгрузки 
динамических напр·яжений в проuессе твердофазного преобразования вмешаю­
ших пород. 

Подобные флуктуаuии отражаются прежде всего на количественном соот­
ношении самородных и сульфидных форм типаморфных металлов - осмия, 
иридия и рутения. По результатам наших наблюдений, намечается устойчивая 
обратно пропорuиональная зависимость между содержаниями этих двух клас­
сов минералов в хромитовых рудопроявлениях. Такие соотношения свидетель­
ствуют о временном совмешении самородного и сульфидного минералообразо­
вания, превалируюшая роль одного из которых определяется исключительно 
лишь наличием или отсутствием в системе серы. О сингенетячном образова­
нии этих минералов свидетельствуют и структурные особенности совместных 
срастаний : в случае тесного срастания нескольких индивидов гексагональных 
твердых растворов и сульфидов осмия, ириди я и рутения, микроагрегат в uе­
лом имеет гипидиоморфно-зернистую микроструктуру. Отдельные же зерна 
этих платиноидав обладают всегда совершенной кристаллографической огран­
кой. Поэтому отнесение комплекса сульфидных минералов к более позднему 
парагенезису 1 1 8/ представляется неправомерным. 
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Сингенетичность сульфидов и самородных соединений позволяет обсудить 
некоторые термодинамические аспекты платинометалльного минералообразова­
ния, касающиеся набrnодаемых особенностей химического состава минералов. 
В частности, при совместной кристаллизации самородных и сульфидных форм 
платиноидав теоретически ожидаемое распределение между ними минерадооб- . 
разующих элементов определяется величинами свободных энергий соответствую­
щих обменных реакций. В общем случае эти равновесия имеют следующий 

о вид / 1 0/ : М1 S + mM" + M" S + mM'; .::\GT = -mR'l'lnK = -2,3mRTlgK, 
m n m n 

где К =(М' /М " ) · ( М ' '  /М ' ) . Численные значения параметров металл сульфид 
интересующих нас равновесий приведены в табл 4. 

Первые три равновесия характеризуют особенности распределения между 
минералами типаморфных для альлинотипных ультрамафитов платиноидав - ос­
мия, иридия и рутения. Расчетные значения свободных энергий локазывают 
более высокую степень самородиости осмия относительно рутения и иридия, 
а иридия относительно рутения. Соответственно способность рутения к обра­
зованию сульфидных форм больше относительно осмия и иридия, а последне­
го - относительно осмия. Таким образом, распространенность платиновых 
сульфидов должна уменьшаться в ряду Ru - Ir - Os. Эта закономерность реа­
лизуется в ряде изученных нами массивов / 7 / :  в тех хромититах, где имеет­
ся сульфидная минерализация, наиболее распространен лаурит, в то время как 
бедные рутением разности эрликманита крайне редки. Несколько ниже, чем у 
лаурита, частота встречаемости сульфоарсенидов иридия и родия ряда ирар­
ент ( lrAsS ) - холлингвордит (RhAsS ) .  Собственные дисульфиды иридия 
не обнаружены. Наличие же ирарсита позволяет говорить о более высоком 
сродстве иридия к сульфоарсениду относительно дисульфида. Термохимиче­
ские данные по ираренту отсутствуют, поэтому можно лишь предполагать, что 
равновесие 2IrS 2 + As2 = 2IrAsS + s2 в широком диапазоне температур 

будет резко смещено вправо. Однако и в присутствии мышьяка следует, по­
видимому, ожидать, что общая индифt!ерентность редких платиноидав к мышья­
ку и сере будет возрастать в последовательности Ru - lr - Os. 

Следующие три равновесия в табл. 4 определяют соотношение самород­
ной и сульфидной минерализации между платиной и триадой редких платинои­
дов. Все равновесия смещены в сторону самородной платины и сульфидов ос­
мия, иридия и рутения. Подобный характер дифt!еренциации платиноидав тиrm­
чен для хромитов такситовой серии железистых ультрамафитов и прилегаю­
щих к ней дунитов, где роль платины более значима по сравнению с дунит­
гарцбургитрвой ассоциацией. Здесь, как уже отмечалось, наиболее распростра­
нены изоферроллатина и сперрилит, а триада редких платиноидав сконцентри­
рована преимущественно в лаурите. Наличие сперрилита, как и в случае с 
иридием, свидетельствует о повышенном химическом сродстве платины к 
мышьяку относительно серы. 

Возвращаясь к главным для альлинотипных ультрамафитов твердым раст­
ворам осмия, иридия и рутения, следует заметить, что наличие·  среди них 
двух типов соединений - гексагональных и кубических твердых растворов -
согласуется в целом с термодинамикой самородного минералообразования -
преимущественным обособлением осмия и иридия в металлическую фазу ( см. 
табл. 4) . Различная степень насыщенности этих соединений рутения контро­
лируется, по-видимому, особенностями флюидного режима. При наличии во 
фrnоиде серы наиболее вероятна кристаллизация самородного осмия, иридосми­
на, рутенистого осмия, самородного и рутенистого иридия. Возможность обра­
зования самородного рутения в присутствии серы практически искrnочается. 

1 62 



Т а б л и ц  а 4. Равновесия самородных и сульфидных форм платино­
идав 

Формула 

1. Ru + OsS
2 

= RuS
2 

+ Os 

2. Ru + IrS
2 

= RuS
2 

+ Ir 

з. Ir + OsS
2 

= IrS
2 

+ Os 

4. Ru + PtS
2 

= RuS
2 

+ Pt 

5. Ir + PtS
2 

= IrS
2 

+ Pt 

б. Os + PtS
2 

= OsS
2 

+ Pt 

1 

AG , ккал 

298 к 800 к 

-1 5 , 494 - 1 4 , 57 0  

-8, 242 

-7 , 2 5 2  

-19, 5 1 9  - 1 9 , 1 8 1  

- 1 1 , 277 

-4, 025 -4,6 1 1  

Вместо него должен кристаллизоваться лаурит, с которым устойчивы как гек­
сагональные твердые растворы на основе осмия, так и кубические фазы на 
основе иридия. Аналогично влияние серы и на кристаллизационную способ­
Н9сть рутениридосминов (особенно богатых рутением их разностей ) ,  относи­
тельная' распространенность которых обратно пропорциональна содержанию 
лаурита. Повышение минералаобразуюшей роли рутения в составе гексагональ­
ных твердых растворов возможна лишь в пределах тех сегрегаций рудного ве­
шества, где слабо проявлена сульфидная минерализация. 

Реальные соотношения фаз в различных хромитовых рудопроявлениях в 
целом согласуются с этой закономерностью. Наиболее показателен в этом 
отношении Среднегорский массив /71 ,  где количество гексагональных твер­
дых растворов резко преобладает над лауритом. Именно поэтому здесь набmо­
дается практически весь спектр составов от самородного осмия и иридосмина 
до богатых рутением разновидностей рутениридосминов и самородного рутения. 
Аналогичная закономерность прослеживается и в хромитах гарцбургитовой се­
рии Красногорского массива. Однако в предела� ·круnного поля дунитов, где 
роль редких платиноидав менее значима, в парагенезисе с лауритом встреча­
ются преимушественно бедные рутением разности гексагональных твердых 
растворов - иридосмины. 

Таким образом, наличие широких вариаций состава гексагональных твер­
дых растворов осмия, иридия и рутения обусловлено н изкой концентрацией се­
ры в среде минералообразования, что в целом повышает степень фракциони­
рования редких платиноидав в самородную фазу. Соответственно возрастает и 
россыпеобразуюший потенциал альлинотипных ультрамафитов. С другой сторо­
ны, среди россыпных проявлений рутениридосминового типа наиболее перспек­
тивны те из них, в которых имеется весь спектр состава твердых растворов 
осмия, иридия и рутения. ---�· 

Закmочение 

1 �  Среди известных россыпных проявлений платиновых минералов выде­
шпотся четыре минералого-геохимических типа: рутениридосминовый, рутен­
платосмиридовый, яридието-платиновый и сульфидно-платиновый. С массивами 
альлинотипных ультрамафитов связаны проявления рутениридосминового типа, 
характеризуюшегося преобладанием в видовом составе гексагональных твер­
дых растворов осмия, иридия и рутения. Такие проявления продуцируются пре-
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имущественно обогашенными эметатитом разностями гарцбургитов,  которыми 
сложены обычно собственно гарцбургитовые серии альлинотипных ультрама­
фитов. Россыпеобразуюший потенциал последних заметно снижается с увели­
чением в них роли дунитов. 

2. В пределах дунит-гарцбургитовых серий платиновые металлы рассре­
доточены по многочисленным хромитовым рудопроявлениям в виде раЗJlичных 
по составу микроскопических зерен платиновых минералов. М инералого-геохи­
мическая специализация хромитов в отношении платиновых металлов опреде­
ляется составом вмещающих пород: в хромититах из гарцбургитов преоблада­
ют гексагональные твердые растворы и сульфиды осмия, иридия и рутения, а 
в породах такситового комплекса и прилегающих к нему дунитах - изоферро­
платина и сперрилит. 

З. Парагенетическая связь платиновых минералов с хромшпинелидамп 
обусловлена еАИНЬ� процессом их образования - переотложением посредством 
фтоидной фазы рудных компонентов в пределах силикатной матрицы на раз­
ных стадиях ее преобразования. Потенциальная платиноноснасть хромитовых 
рудопроявлений определяется особенностями флюидного режима. 
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И.М. В о л о х о в  

О ПЕРВИЧНQ'v\А ГМАТИЧЕСКОЙ ( ЮВЕНИЛЬНОЙ) ПРИРОДЕ ВОДЫ 

В ВОДОСОДЕРЖАШИХ ВУЛКАНИЧЕСКИХ СТЕКЛАХ 

Источники воды в магматических и автометаморфических процессах -
давняя теоретич�ская проблема магматической петрологии. Ею интересавались 
многие поколения петрологов. В книге "Гипербазиты Алтае-Саянской склад­
чатой области .. дань внимания этой проблеме отдал и Георгий Владимирович 
Пинус со своими соавторами *· 

Геологические свидетельства участия воды в формировании магматитов 
и автометаморфитов - важная фактическая основа для решения названной про­
блемы. В числе таких свидетельств не последюою роль играют водосодержа­
шне вулканические стекла. Они привnекают внимание петрологов-магматистов 
тем, что в них запечатлена не только алюмосиликатная часть исходной маг­
мы, но и ее флюидная составляющая, что представляет немаловажный интерес 
для более объективных петрологических реставраций условий магматизма и,  
в частности, для менее противоречивых суждений о возможностях участия 
ювенильной воды в деятельности интрателлурических магмообразующих, 
транс- и метамагматических растворов, выступающих, как известно, в каче­
стве главного фактора магмато- и петрагенезиса в рамках флюидно-магмати­
ческой концепции / 1 8, 1 9  и др./ .  

Отдельные асnекты и nроблемы геологии, nетрографии, nетрохимии, nро­
исхождения, а также технологии водосадержащих стекол рассмотрены с той 
или иной детальностью в nубликациях многих исследователей / 1 ,  2, 5-1 О ,  
13-17,  20-3 0,  3 2, 3 3 ,  3 5, 3 9 ,  4 1-45 ,  47 , 51 ,  53-56 ,  58,  59 и др./ .  
Несмотря на то, что водосадержащие вулканические стекла известны доволь­
но давно и оnисаны сnециально в ряде работ, необходимо отметить, что их 
классификация и nетрографическая характеристика пока еще не лишены неоn­
ределенностей. Это объясняется сnецификой их совокуnных свойств как ве­
щества в стекловатом состоянии , исключающей исnользование возможностей 
традиционного nетрографического метода, в связи с чем nри их изучении ис­
nользуются менее оnеративные химические и физические методы исследова­
ния. 

Общая характеристика водасодержащих вулканических стекол 

Водосадержащие стекла различаются по химическому составу, физиче­
ским характеристикам их силикатной части, по содержанюо воды и по неко­
торым их структурно-текстурным особенностям. Среди них сейчас выделен 
и с разной полнотой и детальностью описан целый ряд кислых, средних и 

основных по составу породных видов, в том числе обсидианы, мареканиты, 

* Пинус Г.В. ,  Кузнецов В.А . ,  Волохов И.М .  Гипербазиты Алтае-Саянской 
складчатой области. - М . :  Изд-во АН СССР, 1 958. - 296 с. 
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перлиты, пехштейны, гиало- и сидеромеланы, гиалобазальты , гидротахилиты, 
гиалокластиты, палагониты и т.п. 

Наиболее распространены в этом перечне !;ислые риолитовые, риодацито­
вые и дацитовые водасодержащие стекла. Описазы они многими авторами 1 8 ,  
9 ,  1 3 ,  1 4 ,  1 6 ,  22-25,  27 , 2 8 ,  3 2, 4 1 ,  47 , 5 1 ,  5 5 ,  58 и дд. / .  Вкратце 
их видовая характеристика сводится к следующему. 

О б с и д и а н ы - неизмененные стекла с .содержанием воды не более 
1 мае. %,  чаще однородного, нередко полосчатога сложения, с раковистым из­
ломом и высокой твердостью ( 5-7 по Моосу) . Наиболее распространены сре­
ди них разности темно-серой, красно-бурой, сер ебристой и иногда молочио­
белой и черной окраски. В проходящем свете ою1 обычно прозрачны, в поля­
ризованном изотропны. Их показатель преломления 1 , 482 - 1 , 492.  

П е р  л и ты - стекла, как правило, с концентрически-скорлупаватой ( перли­
товой) отдельностью; однородные, полосчат.ые, брекчиевидные и пемзовидные. 
Последняя их разность именуется литаиДной пемзой. Прочность перлитов ни­
же, чем обсидианов. Окраска черная, зеленая, красноват<>-бурая, белая. Со­
держание конституционной воды в перлитах колеблется в широких пределах 
( 1-8 мае. %) , наиболее распространены разности с содержанием воды 2 , 5-
6 мае. %. Показатель преломления 1 ,  49 5-1 , 508 возрастает с ростом вод<>­
содержания. Будучи раздробленными и подвергнутыми тепловой обr:-аботке при 
температуре 1 000-1 200 °С, перлиты и обсидианы сильно вспучиваются. 

П е х ш т е й  н ы - стекла со смоляным блеском и высоким водасодержа­
нием ( около 8-1 0 мае. %)  .• Окраска меняется от бурой до черной. Прочность 
выше, чем у перлитов. При высокотемпературном нагревании вспучиваются. 

Обсидианы, перлиты и пехштейны связаны друг с другом переходами. 
Разности , промежуточные между обсидианами и перлитами , выдешпотся как 
м а р е к а н и т ы  ( обсидиан-перлиты) .  Перлитовая отдельность в мареканитах 
выражена хуже; водосадержание ниже, чем в пер.1итах, причем распределе­
но оно в массе породы неравномерно: в шариках--"перлах" воды на 1-
1 , 5  мае. % меньше, чем в их окружении. Разности, переходные между перли­
тами и смоляными камнями, могут аттестоваться как п е р  л и т - п е х ш т е й  н ы. 

Определенный интерес представляют данные по дегидратации при нагре­
вании кислых водосадержащих стекол. Они указывают на существование чет­
кой разницы между перлитами и обсидианами. Особенно хорошо эта разница 
видна на термограммах, на которых перлиты обннруживают два эндотермиче­
ских эqфекта выделения структурной воды : один между 1 20 и 500 °С и 
второй между 800 и 1000 °С, а обсидианы - только один эндотермический 
эффект: высокотемпературный, между 800 и 1 000 °С 1 1 6/.  В зависимости 
от особенностей состава перлитов положение эндотермических минимумов на 
кривых нагревания может меняться. По данным В.В. Наседкина /28/ ,  к при­
меру, оно в низкотемпературном интервале · определяется 1 00-200 °С, а в 
высокотемпературном - 500-60 0  °С. Вода, вьщеляющаяся из стекла при 
низких температурах, именуется перлитовой, а пр::i более высоких - обсидиа­
новой. Выделение примерно 4 мае.% перлитовой воды осуществляется без 
размягчения стекла вплоть до 800 °С; удаление остаточных О, 5-0,6 мае. % 
обсидиановой воды происходит при дальнейшем на::-ревании с размягчением и 
вспучиванием стекла. Судя по данным ИК-спектроскопии 1 27 ,  42/ , и та, и 
другая - структурные. Первая, перлитовая, в структуре стекла является мо­
лекулярной капиллярной ( подобной uеолитовой) ,  а вторая , обсидиановая - гид­
роксильной ( встуrm:вшей в химическое взаимодействие с атомасиликатным 
каркасом) .  В Лерлитах главцую массу воды ( 80 %) составляет молекулярная 
вода. В обсидианах такая вода отсутствует, а минимум их водосаДержания 
представлен высокотемпературной водой. 
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Из-за высокой кристаллизационной способности жидкие базальтовые рас­
плавы плохо остекловываются, в связи с чем водасодержащие стекла основ­
ного состава образуются с несравнимо бdльшими затруднениями , как правило, 
лишь при экстремально быстром охлаждении расплава. Последнее в субаэраль­
ной обстановке происходит крайне редко. Чаще основные стекла возникают в 
субаквальной обстановке при базальтовых иэлияниях на морское дно или дно 
других водоемов, а также при подледниковых извержениях. Совсем редко они 
наблюдаются в фациях закалки субвулканических тел. 

Изучены основные водасодержащие стекла крайне слабо. Номенклатура 
их не разработана. На основе фрагментарных данных их характеристика мо­
жет быть дана в следующем виде. 

В о л о с ы  П е л е  ( "волосистые обсидианы" ) - темно-бурые до золотисто­
коричневых стекла в виде спутанных тончайших нитей , образующихся при раз­
брызгивании лавовых капепь из кипящего и фонтанирующего лавового озера 
или потока. Капли лавы, выбрасываемые в воздух, тянут за собой ни1и рас­
плава, которые закаляются и подхватываемые ветром переносятся во взве­
шенном состоянии к местам аккумуляции. Образования такого рода наблюда­
лись при извержениях вулканов Мауна-Лоа и Килауза на Гавайских островах 
и Плоского Толбачика на Камчатке. Некоторые разновидности ">ООлос Пеле" 
Н. Боуэн относип к основным водосадержащим стеклам, подчеркивая при этом, 
что в них "' . . .  имеются непосредственные указания на присутствие воды в маг­
ме" 1 5, с. 1 23 /. 

В о д о с а д е р ж а щ и е  г н а л о б а з а л ь т ы  ( базальтовые обсидианы, гидро­
тахплиты и т.п. ) - это также довольно редкие черные, зеленые или коричне­
вые базальтовые стекла с содержанием воды до 13 мае.%. Наблюдаются они, 
как правило, в закаленных краевых зонах силлов, даек или лавовых потоков 
в ассоциации с безводными стекловатыми базальтами. 

Из описанных в литературе разностей в качестве примера рассмотрим 
"гиалобазальты " зеленокаменной полосы Урала 1 1 ,  2/ и, кроме того, зака­
лочные породы стекловатых апофиз диабазовых даек на юге Финляндии 1 54/.  

"Гиалобазальты" на Урале были обнаружены в Ивдельском районе по 
р.  Шегультан в грубослоистой толще, сложенной чередующимиен слоями "ту­
фа" и "гиапобазальта ' 1 1 1 .  М ощность "туфовых" слоев 1 ,  5-З м ,  а ·гиало­
базапьтовых' - 1-2 м. 'Тиалобазальты " и "туфы " - это темные, почти чер­
ные, со стеклянным блеском исключительно свежие породы. 

"Гиалобазальты"' - породы с шаровой отдельност ью и гиалокристалличе­
ской структурой, сложенные стеклом ( 44-65 об. %) в мезостазисе и плагио­
клазами ( 3 1-47 %) и пироксенами ( 2- 1 6  %) в микролитах. Плагиоклаз ос­
новной, зонарный с я.аром битовинтового ( Ан70_ 7 2 ) и внешни�и зонами лаб-

радорового . (дн60_6 4) состава. Пирокеевы преимущественно моноклииные 

( Эн
55

Фс27Вол 1 8) ,  отчасти ромбические ( Эн73 Фс27 ) .  Стекло черное с силь­

ным блеском; в проходящем свете чистое, светло-буровато-зеленое с показа­
телем преломления 1 ,  584-1 , 589 ; оптически изотропное, рентгеноскопически 
со строением аморфного вещества. Твердость - 7 53 кг/мм2. Содержание 
воды - до 8-10 мае.%. Главная масса воды выделяется из стекла до 50 0-
600 °С,  причем на термаграмме отмечается эндотермический пик в интер­
вале 50-400 °С с минимумом при 1 50 °С. При прокаливании до 1000 °С 
"гиалобазальт" спекается, вспучиваясь и обретая красновато-бурую окраску. 
Это позволяет рассматривать стекловатые базальты р. Шегультан не просто 
как "гиалобазапьты" ( по определению безводные) , а с поправкой на их во­
досодержание как "водосодержашие гиалобазальты " типа "гидротахилитов" 
и т. п. 
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"Туфы" представляют собой слабо сцементированные породы. Состав и 
структура их неоднородны. В "туфах" наряду с обломками кристаллов плагио­
клаза и пироксенов обнаруживаются многочисленные угловатые обломки "гиа­
лобазальта' размером до 5-6 см в поперечнике. Среди них изредка встреча­
ются крупные обломки, подчас огромных размеров - до 2 м в поперечнике. 
Кроме угловатых обломков в "туфах" наблюдаются шаровые и эллипсоидаль-· 
ные базальтовые образования. Первые из них именуются 1 1 1  "вулканически­
ми бомбами" .  Количество их меняется в широких пределах. В одних слоях 
они единичны, в других обильны. "Гиалобазальты" в угловатых обломках и в 
шаровых и эллипсоидальных образованиях, а таJ(Же в ба.зальтовых покровах 
имеют сходные состав и структуру. Сходны они по уровню водосодержания . 
Все это вместе взятое свидетельствует об их принадлежности к единому 
комплексу вулканогенных образований, формироьавшихся в условиях подвод­
ных извержений. В этой связи есть основания уточнить номенклатуру рас­
смотренных вулканитов и "шаровые и эллипсоидальные образования" квали­
фицировать не как "вулканические бомбы" ,  а как шары и подушки шаровых и 
подушечных nав , а "туфы" именовать не просто туфами ,  а гиалокластитами, 
в понимании этого термина по А. Ритмаку /34/. Подобно "гиалобазальтам" 
гиалокластиты, видимо, нужно определять как "водосадержащие гиалокласти­
ты" ,  поскольку в их химическом составе связаЕная вода неизменно присутст­
вует. 

Кроме базальтовых водасодержащих стекоn в связи с вулканитами зе­
ленокаменной полосы Урала наблюдаются также средние по составу андезито­
вые разности /2/.  Макроскопически - это темные, почти черного цвета, 
стекла с четко выраженной перлитовой отдельнс•стью. В проходящем свете 
они прозрачны, слегка окрашены в светло-зеленоватые тона; показатель их 
преломления - 1 ,  530 ;  оптически изотропны. Содержание воды высокое - до 
1 0- 1 1  мае. %. 

Интересный пример основных водосодержаuшх стекол, содержащих 2-
3 мае. % н2о, приведен в описании бонинитов п-ова Кейп-Вогел в Папуа -
Новая Гвинея /59/ .  

О с н о в н ы е в о д о с о д е р  ж а щ и е с т е к л а в к р а е в ы х закалочных 
з о н  а х  субвулканических с и л л о в ы  х и д а й  к о в ы  х т е л представляют осо­
бый интерес, поскольку в таких телах генетическая связь водасодержащих 
стекол с водами метеорного происхождения кажется весьма проблематичной. 
Стекла подобного типа встречаются крайне редко. Одна из публикаuий о них 
1 54/ посвящена стеклам и миндалинам из диабазов Оривеси в Южной Фин­
ляндии. Стекло состава субщелочного толеита было обнаружено в стеклова­
той апофизе диабазовой дайки, размещающейся вне зоны циркуляции метеор­
ных вод. · Длина апофизы 10 м при мощности 1-·2 см. Несмотря на древность 
( 1 , 6  млрд лет) , стекло выглЯдит свежим, полностью лишенным признаков 
девитрификации. Редкие фенакристы ( их менее 1. 0 об. %)  представлены пла­
гиоклазом, иногда оливином. Воды .в стекле до 8,8 мае. %. 

В о д о с о д е р  ж а щ и  е г и а л о к л а с т и т ы  - это не только гиалокласти­
ты р. Шегультан, это еще и относительно широко развитая группа стекло­
ватых вулканогенных обломочных пород, сформированных в усЛовиях подвод­
ных и подледниковых базальтовых излияний. Она была выделена А .  Ритма­
нам /34/ среди подушечных nав в Ионическом !>iOpe у подножия IJулкана Эт­
на. В прототипе ее представляют вулканические пеплы, состоящие из облом­
ков стекла; А .  Ритмаи предложил называть их гиалокластитами. Ассоциируя 
с подушечными nавами, гиалокластиты возникают в условиях быстрого ох­
лаждения лав морской водой путем постепенного скалывания тонкой стекло­
ватой корки закаливания лавы с поверхности лавовых подушек, когда послед-
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ние во внутренних своих частях остаются в расплавленном состоянии. Эффект 
такой "десквамации• корок закалки пиллоу-лав является непрерывным , посто­
янно возобновляемым после каждого очередного скалывания. При этом объем 
подушек жидкой лавы становится осе меньше и меньше; в определенных усло­
виях этот процесс может привеСти к полной дезинтеграции подушек и к пре­
врашению их вещества в гиалокластит. Между гиалокластитовыми отложения­
ми и потоками подушечных лав существуют все переходы. В переходных раз­
ностях ги�локластитовый материал заполняет промежутки между подушками, 
причем объемные соотношения между подушками и гиалокластитовым напол­
нителем колеблются в самых широких пределах от разностей , в которых по­
душки довлеют, к разностям, в которых главную массу породы составляют 
гиалокластит. 

Гиалокластиты широко распространены в Исландии , где вместе с под)'­
шечными павами ими сложены столовые горы, образовавшиеся при подледни­
ковых базальтовых излияниях /53/ .  Гиалокластиты обнаружены в рифтовых 
зонах срединно-океанических хребтов также в ассоциации с подушечными па­
вами 1 26 1 .  -Нарsщу с основными гиалокластитами изредка наблюдаются и 
средние их разности, связанные с подводными павами островных дуг, напри­
мер Курил или Камчатки /22,  33/ ,  Гиалокластиты кислого состава были 
установлены на Арагаиком нагорье Армении на фронте даuитовых лавовых по­
токов, изливавшихся в мелководные озера 1 4 1 1 .  

Обломки гиалокластитов - это преимущественно плоские пластинки или 
угловатые осколки, лишь изредка ограниченные искривленными поверхностями. 
Размеры их отвечают размерам обломков в песках и алевролитах. Стекло 
обломков имеет состав исходных лав. В основных гиалокластитах оно в про­
ходящем свете зеленое и бурое с показателем преломления порsщка 1 ,  57 5-
1 , 6 03 ;  в андезитовых гиалокластитах окрашено в более светлые тона с по­
каэателем преломления около 1 ,  548 1261 ,  а в дацитовых - еше светлее с 
более низким светопреломлением. Стекла гиалокластитов всех разновидностей 
являются водосодержашими - в свежих· разностях они содержат до 5 мае. % 
Н О 123 1 ,  а в разностях, испытавших палагонитизаuию, более 1 О мае. % 
1'1:21. Эта их особенность и послужила поводом. именовать их в настояшей 
работе "водосодержашими гиалокластитами " .  

М а г м а т и ч е с к и е  п а л а г о н и т ы  описаны в рsще мест, в том числе 
а связи с породами трапповоi\. формации Сибирской платформы 1 1 О, 2 О ,  2 1 ,  
29,  30/,  среди основных вупканитов Исландии / 6 ,  53/ и шаровых лав фран­
цисканской серии /44, 45/ , в ассоциации с андезито-базальтами о. Уруп 
/33/ ,  в составе пиллоу-лав срединно-океанических хребтов /26/.  Магмати­
ческие палагонитовые стекла выделены из "группы палагонита' , представлен­
ной образованиями малоизученного палагонит-хлорит-хлорофеитового ряда. 
Магматический в нем - собственно палагонит. Что касается хлоритового и 
хлорофеитового членов, то они являются вторичными, псевдоморфными и про­
жилковыми. 

Магматический палагонит в траппах Сибирской платформы охарактери­
зован на примере палагонитов из траппов Ь/гыаттинской впадины /29,  3 0/.  
Палагонит этого типа наблюдается в сферических округлых и эллипсоидаль­
ных выделениях, количество которых достигает 30 об. %. Сфероиды палаго­
кита имеют четкие контуры даже в контакте со стеклом мезостазиса базаль­
тов. Размеры сфероидов не более 3 мм по длинной оси. Оптически и элект- . 
ронномикроскопически палагонит сфероидов определяется как вулканическое 
стекло. Макроскопически он коричневый, реже смоляно-черный; в проходяniем 
свете светло-зеленый ,. разности желтой, желто-бурой и даже красно-бурой 
окраски также нередки. Показатели преломления сильно меняются. В одних 
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образцах траnnов nокаэатели его nреломления 1 , 5 1 9- 1 , 6 12 ,  а в других -
1 , 4 13- 1 , 453.  Внутри отдельных выделений nалагонит а nоказатели nреломле­
ния на нижнем nределе меняются в диапазоне 1 , 458-1 , 46 5 ,  а на верхнем -
1 ,  582-1 , 59 7 .  Водосадержание в ыгыаттинских nалагонит ах от 1 ,  06 мае. % 
/30/ до 4, 13-4, 16  / 1 0 /  и даже до 7 , 02 мае. % /20/.  

Магматические nалагониты, связанные с nодводными вулканитами 
о. Ypyn /33/ ,  в общем аналогичны ыгыаттинским. В виде изолированных сфе­
рических округлых и эллиnсоидальных вьшелений они колебmотся в количест­
ве до 30 об. '30 в мезостазисе витрофировых и nорфировых лав. Размеры вы­
делений 0,3- 1 , 0  мм. Палагонитовое стекло искточительна чистое, в nрохо­
дящем свете светло-зеленое; nоказатель nреломления 1 ,  4 7 0-1 , 483 ; оnтиче­
ски изотроnно; водосадержание - 5 мае. %. Границы nалагонитовых вьшеле­
ний резкие; nодводящие к выделениям каналы не замечены. М икролиты nла­
гиоклазов, как nравило, ориентированы по касательной к nоверхности сферои­
дов. Палагониты тиnа уруnских обнаруживаются также в эффузивах других 
островов Курильской грЯды, в частности на островах Итуруn, Симушир и Па­
рамушир /33 / .  

Н а  nримере оnисанных nалагонитое nодтверждается и х  Именно магма­
тический генезис. Об этом свидетельствует: а) nравильная округлая или эл­
лиnсоидальная форма nалагонитовых образований, энергетически наиболее вы­
годная для жидких тел; б) отсутствие в них nосторонних вкmоче.ний и nод­
водящих каналов; б) резкая их граница со стеклом мезостазиса; г) отсутст­
вие реликтов этого стекла в выделениях; д )  обтекание палагонитовых вьшеле­
ний микролитами nлагиоклаза 13 3 1 .  

Обособление сфероидов богатого водой nалагонитового вещества nро­
изошло в магматическом расnлаве до кристаллизации основных nородообра­
зующих минералов в результате ликвации, обесnечивающей разделение рас­
nлава на две несмешивающиеся фазы : каnельно-жидкостную nалагонитовую 
и мезостазисную базальтовую / 20,  2 1 ,  33/ .  

Достаточно высокие содержания воды в nродуктах закалки не только 
кислых, но и основных магматических расnлавов многократно nодтверждены 
эксnериментальными исследованиями расnлавных систем гранитового, анде­
зитового и базальтового состава nри контролируемых Р Н 0 и f 0 . Иссле-

2 2 
дования эти многочисленны и общеизвестны / 1 2, 3 1 , 46,  48,  49,  50, 52 ,  
57 и др./ .  Следует отметить, что эксnериментальные данные о растворимо­
сти воды в квазимагматических расnлавах nрактически идентичны данным о 
содержании воды в nриродных стеклах. Весьма характерен nри этом nри,... 
мерно 10%-ный "nехштейновый" максимум водасодержаний в стеклах, кста­
ти, по Р. Горанеону / 48/ - nредельный для nриродных риолитовых стекол. 
В связи с ограниченной растворимостью воды в расnлавах ( и  стеклах) отме­
тим также в nродуктах закалки насыщенных водой эксnериментальных· водно­
силикатных расnлавов наличие nузырьков воды , которые рассматриваются 
/27 ,  52/ в качестве обособившейся nри закалке избыточной nароводной фа­
зы. Пузыристость таких эксnериментальных закалочных стекол довольно хо­
рошо имитирует nузыристость литоидных nемз. 

Термаграммы стекол, nолученных nри закалке квазимагматических 
расnлавов, в nринциnе аналогичны термаграммам естественных стекол 1 27 1 .  
Н а  них, в частности, nовторяются два эндотермических минимума, столь ха­
рактерных для nриродных стекол ( рис. 1 ) , в том числе для "nервичных nер­
литов" 1 28/. 

Кроме водоседержащих стекол, nолучаемых nри закалке квазимагмати­
ческих расnлавов, интересны их аналоги, синтезированные nри nрямой гидра-
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100 500 900 100 500 900 100 500 9оо т,"с 
Р и с. 1 .  Термаграммы вулканических стекол 12 7 ,  28/. 

а - "первичный перлит" ( возникающий в зонах закалки вулканических 
и субвулканических тел ) ; б - вторичный перлит" ( возникающий при наложен;..­
ной гидратации твердых стекол ) ;  в - 'искусственный перлит' (получе1Шый 
при гидратации экспериментальных стекол ) , 1 - ДТГ, 2 - ДТА,  3 - ТГ. 

тации безводных стекол. Экспериментальные данные /27 , с. 6 6-6 7 1  свиде­
тельствуют о том, что при близко идентичном уровне водосадержания в срав­
ниваемых стеклах они различаются: на термаграммах нагревания перлитов, 
полученных при гидратации стекол, отсутствует ( либо незначительно проявля­
ется) второй эндотермический минимум. Подчеркнем при этом, что такая кри­
вая обезвоживания искусственных перлитов аналогична кривым обезвоживания 
"ьторичных перлитов",  возникаюЩих при естественной гидратации природных 
стекол / 28, с, 37-39/.  

Специфика геологической позиции и внутреннего строения тел, 
сложенных водесодержащими вулканическими стеклами 

Выше при описании водосодержаших основных стекол были приведены не­
которые данные по их геологии, причем сделано было это намеренно именно в 
обшей характеристике, а не в настояшем разделе, поскольку основные стекла 
формируются в подводной ( и  подледниковой) обстановке, т.е. в непосредствен-

(J г 

Р и с. 2. Формы залегания кислых вулканических стекол 1 221 .  
а ,  б - симметричный ( а) и асимметричный ( б )  купола; в - шток ( некк) ; 

г - дайка; д - простой лавовый поток; е - лавовый поток с перлитом в ниж­
ней части; ж - лавовый nоток с nерлитом в нижней и верхней частях. 1 -
фундамент; 2 брекчиевая лава и кластолава; 3 - nерлит; 4 - nороды nере-
ходной зоны; 5 - лиnарит. 
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Р и с. 3 .  Строение куnола Ардо на окраине г. Берегово 1221 .  
1 - туфы лиnарита; 2 - брекчиевая лава и кластолава; 3 - nерлит; 4 

породы nереходной зоны; 5 - липарит; 6 - направление флюидальности; 7 
скважины; 8 - предnолагаемые контуры. 

Р и с. 4. Некоторые типы зональности в экструзивных телах АрменИи 12 71 .  
а - nологий вулканический купол Малый Давагез; б - вулканический ку­

пол Базенк; в - Гюмуш-Джраберский вулканический купол. 1 - пемза экспло­
зивного происхождения; 2 - перлиты : а - пемзовидные, б - фпюидальные; 
3 - обсидианы; 4 - сферо�итовый обсидиан; 5 - вулканиты : а - "полустек­
nоватая порода" ( nипарит-обсидиан) , б - nипарит. 

<1 б 
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1 
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в Р и с. 5 .  Некоторые типы зональ­
ности в эффузивных телах Арме­
нии /27/ .  

а - зональный лавовый поток, 
юга-заnадный склон горы Артени: 
1 - плотный перлит, 2 - липа.:.. 
рит-обсидиан, 3 - перnит-обси­
диан с вкmочениями; б, в - зо­
нальный лавовый поток ( б  - вер­
шина горы Артени, в - вулкан 
ГЯдис) : 1 - массивный перnит, 
2 - пемзавидный перлит, 3 -

nемзавидный обсидиан, 4 - мас­
сивный обсидиан, 5 - nипарит­
обсидиан, 6 - nипарит, 7 - ли­
парит с минерализованными по­
лостями, 8 - обсидиановая 
брекчия. 



ном контакте с водой, и таким образом делают неопределенным решение во­
проса о том, является ли их вода ювенильной или метеорной. Объектами, на 
примере которых вопрос о воде стекол решается в пользу ювенильного гене­
зиса, являются тела кислых водасодержащих стекол. 

Кислые водосадержащие стекла связаны преимушественно с молодыми , 
реже с древними кислыми же вулканическими комплексами. Их месторожде­
ния известны в ряде регионов СССР. 

Особенности геологии кислых водосодержаших стекол в их первичном за-
_.,··:nегании ( т.е. на месте формирования) иллюстрируются схематическими разре­

зами наиболее характерных тел ( рис. 2) , воспроизводимыми по Е.Ф. Малееву 
/22,  с. 27/. Некоторые детали 13Нутреннего строения такого рода тел вы­
рисовываЮтся на примере конкретных месторождений , в частности в разрезе 
вулканического купола Ардо возле г. Берегово в Закарпатье· ( рис. 3 )  по 
Е.Ф. Малееву /22,  с. 27/ ,  а также на разрезах куполов Базенк, М алый Да­
вагез, Ilомуш-Джрабер ( рис. 4) и лавовых потоков комплекса Артени 
( рис. 5 )  в Армении по В.В. Наседкину /27/.  Как видно из геолого-структур­
ных данных, лавовые тела с водасодержащими стеклами обладают зональным 
строением, причем водосодержащие стекла размещаются на крайней перифе­
рии таких тел, как бы облекая их, _и слагают в них эндоконтактовые типично 
закалочны� перлитовые и марекаю'\товые зоны. Последние по мере продвиже­
ния внутрь тела постепенно сменяются зонами более маловодных обсидиано­
вых и им подобных стекол, переходящих далее в практически безводные ли,;_ 
паритовые, дацитовые и т.п. вулканиты внутренних частей названных тел. 

Породы в зональных лавовых телах имеют плотное или массивное сло­
жение. В отдельных случаях в них наблюдаются также пористые или пузыри­
стые текстуры - свидетельства участия летучих компонентов в их формиро­
вании. Пористые текстуры при этом характерны для отдельных разностей без­
водных липаритов и дацитов внутренних зон ( см. рис. 5 ) . М ногачисленные пу­
стоты в этих породах, как правило, сообщаются. Что касается пузыристых 
текстур, то они наиболее тиrmчны для пород крайней периферии зональных 
тел, в частности тех из них, внешняя перлитовая зона которых доращена зо­
ной литоидных пемз ( см . .  рис. 4, 5 ) .  Пузыристость в этих пемзах увеличи­
вается по мере перехода от плотных к пузыристым разностям и может до-
стигать 2 5-6 0 % / 1 4/ .  Повышенное (_до 3-4 мае. % )  содержание воды в 
стекле литоидных пемз /22,  с. 1 42/ свидетельствует о его принадлежности 
к обсидианам и перлитам. Литоидные пемзы в краевых частях зональных тел 
известны во многих местах Армении, в том числе в пемзовых месторожде­
ниях Гутансар, Фонтан, Алапарис,  Базенк и др. /22/ .  

В верхней и нижней частях лавовых потоков и по  периферии экструзив­
ных тел нередко наблюдаются образования типа кластолав ,  состоящие из об­
ломков и глыб перлитов и обсидианов, сцементированных тонкозернис�rой 
( вспученной ) лавой. Форма пузырей в цементе шаровая, размеры до 1 мм 
в поперечнике. Перлитовый и обсидиановый состав обломков в кластолавах 
указывает на образование воДос?держащих стекол на ранних этапах станов­
ления вулканических тел, когда цементирующая обломки пузыристая водасо­
держащая лава и главная масса водосодержашего лавового расплава в пото­
ке или куполе еше не утратили жидкостного состояния и пребывали в состоя­
нии движения. Обломки в кластолавах - это, стало быть, фрагменты пород 
фации закалки , взламывающихся движущейся лавой. 

ПрЯ!1<1ую информацию о высоком водосадержании магматических распла­
вов на еще более ранних стадиях вулканического процесса несут эксплозив­
ные отложения шлаков и пемз, залегающих в основании лавовых потоков и в 
окружении экструзивных куполов . Пемзы и шлаки этих отложений являются 
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пирокластикой, представленной застывшими в полете обрывками сильно вспе­
ненной водасодержашей магмы , выброшенными из жерла вулкана при сильных 
взрывах. Они возникают при енезапном падении давления в магме непосред­
ственно после взрыва жерловой пробки или при начальных извержениях. Во 
время полета обрывки лавы вспучиваются, затвердевают и затем растрески­
ваются на угловатые куски. Последние в тяжело нагруженной эруптивной 
туче трутся друг о друга и вследствие этого округл'яются /34/.  Общая по­
ристость пемз и шлаков достигает 6 0-80 %. Перегородки меЖду порами в 
пемзах тонкие ( 0 , 1-0, 00 1 мм) ; сложены стеклом, содержащим некоторое 
количество воды. Пузыристость шлаков и пемз, а также водасодержание в 
стекле перегородок меЖду пузырями свидетельствуют об участии магмати­
ческих водяных паров в формировании не только отложений эксплозивных 
шлаков и пемз, но и извергающихся вслед за ними лавовых потоков и купо­
лов, в том числе зональных их типов с . периферическими зонами водасодер­
жащих вулканических стекол - литоидных пемз, перлитов и обсидианов. 

О природе воды в водасодержащих вулканических стеклах 

Итак, для решения вопроса о природе воды в вулканических стеклах наибо­
лее интересны материалы по их кислым разностям. Из анализа этих материалов, 
в частности, следует, что наиболее- насыщенные водой вулканические стекла 
постоянно размещаются в -лавовых телах зонального строения и являются, 
как правило, непосредственно эндоконтактовыми, остеклованными при закал­
ке магматических расплавов. Специфика геологической позиции кисл�1х во­
досодержащих стекол в конкретных вулканических телах определяется, таким 
образом, следующими чертами. 

1. Зоны, сложенные водасодержащими стеклами, выступают в назван­
ных телах как периферические по отношению к внутренним зонам. 

2. На крайней периферии тел зоны водасодержащих стекол нередко пе­
реходят в окаймляющие их зоны литоидных пемз. 

3. На переходах во внутренние части тел зоны водосадержащих сте­
кол сменяются зонами маловодных стекол, которые затем nереходят в 
ядерную зону сухих или nочти сухих, иногда изобилующих пустотами вул­
канитов. 

Это - упрошенные тиnы зональности, характерные для лавовых nото­
ков ( см. рис. 5) , отчасти для экструзивных куполов уnрошенного внутрен­
него строения ( рис. 3 и 4, в ) . Тела имеют более сложное строение, nред­
ставлены чаще экструзивными куnолами соответственно с более сложным 
типом зональности ( рис. 4, а, б) . Вnрочем, эта их сложность, .  в nринципе, 
отвечает многократному nовторению элементов nростой зональности, не­
редко с выnадением из зональной последовательности тех или иных зон. 
Последнее наnрямик зависит от этаnмости фаз формирования зональности 
или числа лавовых иэлияний, кроме того, от стеnени нарушенмости первич­
ного залегания тел разрывной тектоникой , от уровня денудационного сре­
за и т.д. 

Принадлежиость водосадержащих стекол к образованиям фаuии закал-
ки магматических расnлавов свидетельствует о магматической их nрироде. 
В согласии с этим вода вулканических стекол представляется nервично­
магматической, свойственной самой магме, т.е. водой , законсервирован-
ной в стекле на месте его образования во время закалки магмы, и не яв­
ляется привнесенной из боковых пород или из жидких еще не отвердевших 
nорций расnлава. В этой связи водосодержаuще вулканические стекла высту­
nают как продукт остеклования изначально "гидратизированной' магмы. Уро-
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вень водосадержания в стекле при этом примерно адекватен уровню водоса­
держания в магме на момент, непосредственно предшествующий ее эакапке, 
и, р1Бным образом, на все последующие моменты формирования каждой из 
названных зон. По уровюо водосадержания в стекпах можно судить также о 
степени совершенства и эqфективности механизмов консервации воды в 
стекле во время закалки исходного расплава и, в том числе, о характере 
процессов дальнейшего становления оставшейся в жидком состоянии неэака­
ленной части расплава. 

Максимум эqфективности механизмы консервации магматической воды 
в стеклах обнаруживают при высоких скоростях охлаждения, т.е. при быст­
рой закалке расплава. Поэтому именно кинетикой процессов охлаждения и 
отвердевания исходных расплавов и определяется специфика зональности 
внутреннего строения тел с водосадержащими вулканическими стеклами , а 
том числе мощность и последовательность формирования каждой из пород­
ных зон в таких телах. Процессы эти представляются многофакторными. 
Главнейшими в них выступают физико-химические параметры как самого 
расплава, так и среды его охлаждения. С1юрость охлаждения расплава, а 
также скорость формирования и тип зональности магматических тел зави­
сят от химического состава и физических свойств исходных расплавов ( сте­
пени их фтоидонасыщенности, их теплоемкости, температуры кристаллиза­
ции и температуры остеклования в присутствии фтоидов и без фтоидов, их 
реелогических свойств) , от температуры , давпения и теплоемкости вме­
щающей среды. 

Заметим эдесь, что охлаждение, остеклование и кристаллизация водо­
содержащих магматических расплавов в отличие от аналогичных процессов 
в сухих расплавных системах осуществлmотся в неустойчивом режиме и 
имеют двойственный характер. Кроме типичного для сухих систем больше­
го или меньшего кондуктивного рассеивания в окружающую среду теплоты 
охлаждения и теплоты отвердевания процессы эти включают в себя и мае­
сопотери при обезвоживании расплава. Максимум таких потерь падает на 
периоды раэгерметиэациии системы и ухода воды за ее пределы через про­
ницаемые для летучих компонентов и непроницаемые для расплава экэо- и 
андотектонические треlUИны. При этом на фоне интенсивных конвективных 
тепло- и маесопотерь закономерно изменяется состав самих расплавных 
систем. Из "мокрых" они становятся "сухими ".  При температурах обеэво­
ЖИ!:\ания такие "осушенные" системы обнаруживают склонность к сильному 
переохлажденшо и соответственно к интенсивному остеклованию. М асшта­
бы того и другого· в каждом конкретном случае определяются не столько 
и не просто скоростями охлаждения ,  сколько скоростями обезвоживания, ко­
торые зависят, как сказано выше, от физических свойств и химического со­
става остеkловывающегося расплава и в· значительной мере от состава и 
состояния среды его охлаждения. Закалка водосадержащего расплава, таким 
образом, Я!шяется не только термическим процессом, осуществляющимся в 
режиме интенсивных теплопотерь при резком перепаде температур в кон­
такте с холодным окружением , - главным в ней становится обезвожива­
ние. Огметим, что в этих условиях остеклование и быстрая кристаллизация 
водасодержащего расплава могут происходить и в квазииэотермическом ре­
жиме. 

Важной деталью строения некоторых зональных тел с андоконтактовы­
ми зонами кислых водасодержащих стекол являются зоны пузыристых водо­
содержащих стекол, сформированных на крайней периферии таких тел. Пузы­
ристость пород служит чуть ли не прямым указанием на высокие водосадер­
жания в исходной для них магме, несмотря на то, что летучая фаза, неког-
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да заполнявшая пузыри во вспененной магме, в цузырях цродуктов остекло­
вания магмы сейчас полностью отсутствует. 

Явление пузырения свойственно лишь водосадержащим магматическим 
системам. В рассматриваемом случае возникает оно при падении общего дав­
ления, обусловливающем понижение флюидного давления в магме и, соответ­
ственно, понижение предела растворимости воды в ней. При этом часть воды, 
избыточная против количества, соответствующего новому более низкому пре­
делу растворимости, обособляется в самостоятельную водно-паровую фазу -
происходит ретроградное кипение магматического распл-ава. Объем высвобО" 
дившейся из него флюидной фазы и, следовательно, масштабы пузырения оп­
ределяются в данном случае исходной концентрацией воды в расплаве, т. е. 
ее исходным парциальным давлением, и глубиной спада общего давления. Чем 
они значительнее, тем масштабнее пузыристость вспененной магмы и, рав­
ным образом, пузыристость литоидных пемз. 

Вспучивание водосадержащего расплава при его декомпрессии является 
реакцией расплавной системы на новую обстановку попижеиных общего и 
флюидного давлений. Такая реакция может осуществляться лишь в жидкастно­
магматическом состоянии. Она должна протекать во время становления лсзо­
вых куполов или при движении лавовых потоков, когда все еще возможна эф­
фективная миграция летучих компонентов из магматического расплава. 

Сказанное о механизме формирования вспученных расплавов и пузыри­
стых лав - это, разумеется, лишь первое приближение. Конкретные картины 
вспучивания природных расnлавов и консервации в них остаточной воды с 
последующей закалкой вспученных, но все еще водасодержащих расплавных 
систем сложнее. Впрочем, несмотря на сложность естественного разнообра­
зия конкретных вариантов, все они включают функционирование механизмов 
пузырения расплавов не после, а во время становления магматических тел, 
т.е. еще в расплавном состоянии. Действие этих механизмов прекращается 
закалкой расплава. Закалка служит не только фиксатором особенностей дина­
мики отделения летучих компонентов, но и единственным способом сохране­
ния первичномагматической sоды в продуктах закалки и пузыристости вспе­
ненной магмы. 

С образованием зоны закалки в окружении еще не отвердевшей части 
расnлава формируется барьер, непроницаемый для магматических паров и га­
зов, существенно ограничивающий стоки тепла с остывающего расплава. Тер­
мический градиент на контакте расплава с породами закалки при этом сни­
жается; соответственно уменьшаются скорости охлаждения и сильно угнетает­
ся процесс консервации воды в продуктах отвердевания расплава. Вода на 
этом эт�е медленного охлаждения расплава поначалу входит в состав менее 
водасодержащих стекол , а потом фиксируется в составе водосадержащих маг­
матических минералов. Ее присутствие способствует возникновению сфероли­
товых и волокнистых текстур в вулканитах. Что касается избыточной воды, 
то она обособляется в парогазовую· фазу, которая либо остается в еше горя­
чих породах в эндомагматических газово-жидких включениях и во всевозмож­
ных порах и трещинах, либо покидает их после их разгермети-зации, мигрируя ,  
за пределы остывающего магматического тела по различным эндо- и экзо­
тектоническим трещинам. Свидетельством полного осушения расплава служат 
обильные пустоты в сухих вулканитах внутренних зон зональных тел. Приме­
рам этого является "зона равномерно-полосчатого ли парит а, который содер­
жит многочисленные пустоты" в вершинном потоке Артени ( см. рис. 5 ) , а 
также • ли парит с минерализованными полостями" из того же потока 1 2  7,  
с .  108/ .  Но наиболее распространенным типом становления зональных вулка­
нических тел . является вариант с формированием плотных (лишенных пустот) 
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вулканитов во внутренних частях зональных тел, например даuитов в некке 
горы Бергmо или липаритов в Гюмуш-Джраберском куполе /27 ,  с. 1 1 0-1 1 3 / .  
�евидно, это - случаи, когда вода о�тавила расплавную систему еще во 
время ее становления. 

Схематически этапы форм�рования различных типов зональных тел с 
кислыми водосадержащими стеклами изображены на рис. 6 .  

Итак, формирование водосадержащих стекол в краевых частях зональных 
тел являатся результатом "закалки" водасодержащих магматических распла­
вов , осуществляющейся за счет не только интенсивных теплопотерь, но и 
резкого осушения водасодержащего расплава, т.е. его "переохлаждения" че­
рез дегидратацию, При этом расплав из "мокрогоv .  нагретого до температур 
"мокрого" ликвидуса, превращается в "сухой" ,  для которого ликвидусвые тем­
пературы предшествующего его состояния оказываются субсолидусными. В 
итоге такой метаморфозы происходят сильное "переохлаждение" расплава и 
быстрое его остеклование с фиксацией большей части магматической воды в 
образующемся водосадержащем стекле. Масштабы этого процесса определя­
ются масшт·абом каждого. конкретного ритма дегидратации и изначальным за­
пасом воды в магме в камере ее становления. Зональность рассмотренных 
тел, стало быть, отражает динамику ритмически постепенного осушения водо-
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Р и с. 6 .  Схемы формирования зональности в экструзивных ( 1 ) и эффузив­
ных ( II ) телах с зонами закалочных водосадержащих вулканических стекол. 

а - е этапы формирования. 1 - породы фундамента; 2 - расплав; 
3 - эксплозивные пемзы; 4 - брекчиевые лавы и кластолавы ; 5 - пемзавид­
ный перлит (литоидная пемза) ; 6 - перлит, 7 - перлит-обсидианы ( марека­
ниты) и обсидианы; 8 - риолиты, риодациты , дациты и т.п .  
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содержащих лавовых расплавов с образованием зон, сложенных все более и 
более сухими вулканитами, с фиксацией в породах этих зон водосодержаний, 
свойственных каждой исходной для них порции расплава на момент ее отвер­
девания. 

Водосадержащие стекла среди пород "глыбовых и пирокластических по­
токов"' или "вулканических конусов и покровов• в отличие от водасодержащих 
стекол зональных тел образуются по-иному. Это уже не столько продукты 
прямой закалки дегидратирующихся расплавов , сколько пирокласты, сварен­
ные при участии вулканических газов и паров и являющиеся продуктами ста­
новлеllия "раскаленных туч" или "раскаленных лавин". Впрочем, и в этом слу­
чае, похоже, не может быть речи о формировании этих стекол при по-настоя­
щему "вторичной" гидратации пирокластов по той причине, что вулканические 
пары и газы раскаленных туч и лавин, обеспечивающие эту гидратацию, и са­
ми пирокласты извергались вулканом как нечто целое, составшпощее единую 
твердофлюидную систему. Образование водасодержащих стекол в такой систе­
ме связано со спеканием пирокластов, т.е. деятельным участием парагазовой 
фазы. Не исключено, что экзотермические реакции окисления "горючих" со­
ставляющих такой фазы поставляют тепло, необходимое для гидратации и 
последующего сваривания и остеклования пирокластов. 

Закалочные водасодержащие стекла краевых зон зональных тел, в том 
числе "первичные перлиты" /28/,  отличаются от водасодержащих стекол, об­
разовавшихся при гидратации вулканических стекол , в частности от "вторич­
ных перлитов ". Последние "обычно связаны с зонами гидротермального изме­
нения вуш{анических пород" - зонами "монтмориллонитизации , цеолитизации 
и каолинизации"  1 2  8, с. 3 71 и обязаны своим появлением гидратации, , обес­
печиваемой деятельностью одних и тех же гидротермальных растворов, по­
видимому, несколько более высокотемпературных. Принциnиальная разница 
между "первичными" и "вторичными " �;�улканическими стеклами явствует не 
только из специфики их геологической позиции. Она четко проявлена и тер­
моаналитически, а именно в упомянутых выше отличиях характера кривых 
нагревания ( см. рис. 1 ) . 

Итак, в рамках рассмотренной концеrшии вода водасодержащих вулкани­
ческих стекол представляется ювенильной , свойственной магме, по всей ве­
роятности, на всех этапах магматической эволюции , начиная с рождения маг­
мы в первичном магматическом очаге и кон'!ая ее становлением в вулкани­
ческом куполе или лавовом потоке с формированием на периферии этих тел 
эндо�онтактьвых оторочек водасодержащих стекол - образований фации закал­
ки водасодержащих магм. Вывод этот в принuипе не нов и в той или ююй 
мере отражен в пубпикациях ряда авторов /7 ,  24, 2 5, 3 3 ,  47 , 5 1 , 5 8 ,  59  
и др. 1 .  

Однако существуют и иные решения вопроса об источнике воды в водо­
содержащих стеклах. Одно из них призllает двоякую природу этой воды : юве­
нипьную и метаморфическую 1 1 6 / .  В другом варианте того же решения маг­
матический генезис воды хотя и признается, но считается, что вода заимст­
вуется магмой из окружения / 1 3 ,  1 5 , 55 и др. / .  Согласно предстаьлениям 
И.С.  Кармайкла, метеорная вода входит в магму еще до ее изr.ияния за счет 
инфильтрации и диффузии через расnлав. "Образующиеся из такой магмы пем­
зовые и стекловатые породы могут при излиянии терять воду, а затем . . .  
<<:насыщаться >> просачивающейся метеорной водой уже на поверхности " 1 1 5 , 
с. 23 7-23 8/. В третьем, сейчас наибопее распространенном, варианте реше­
ни я источник воды в стеклах считается метеорным / 8, 9, 1 5 , 27 ,  28,  3 2, 
3 9 ,  56 и др. ! .  

В основе представлений о метеорном происхождении воды в природных 
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стеклах лежат следующие два главных положения: 1 )  признание того, что 
при низких давлениях содержание воды в магме не может быть настолько вы­
соким, чтобы обеспечить при ее закалке образование стекол с вы соким со­
держанием воды; 2) данные изотопногеохимических исследований по опреде­
леншо величин отношений изотоnов кислорода ( o l B;ol б )  и водорода ( D /H) , 
будто бы однозначно свидетельствующие именно о метеорном происхождения 
воды в nерлитах и пехштейнах. "Маловодность" и даже сухость магмы на 
уровнях, где формируются водосадержащие стекла, а также .. метеорноводный "  
характер отношений изотопов кислорода, по мнению сторонников данной кон­
цепции, автоматически исключают магматический генезис воды в стеклах, 
оставляя взамен единственную альтернативу - наложенную гидратацию сте� 
кол водой постороннего происхождения. Оба эти положения подаются зачастую 
как нечто абсолютное, несмотря на то, что геологические условия залегания 
водосадержащих стекол в краевых закалочных зонах зональных тел прямо 
свидетельствуют о магматическом генезисе воды в стеклах, исключая пол­
ностью возможность привноса воды извне, неважно, из метеорного источника 
или из расnлава внутренних частей магматической камеры. Налицо, таким об­
разом, два nротивоnоложных решения серьезной nетрологической nроблемы. 
Чтобы как-то рассеять туман возникших противоречий, рассмотрим более де­
тально оба названные nоложения "метеорноводной " концепции. 

Прежде всего несколько замечаний к nервому из nоложений , в частно­
сти по nоводу утверждения о невозможности существования силикатных расп­
лавов с nовышенным содержанием воды в nоверхностных и близnоверхност­
ных условиях. Сразу же заметим, что трудности , обусловливаемые этим огра­
ничением, существенны лишь в случае весьма мобильных систем, например, 
тиnа базальтовой магмы, обладающей высокой nодвижностью и в nолностью 
обезвоженном состоянии, Сказанное к магмам кислого состава может быть 
отнесено с существенной оговоркой, nоскольку кислые магмы имеют низкую 
вязкость и высокую мобильность лишь в условиях высокого насыщения водой, 
т,е. в состоянии систем, закрытых в отношении летучих комnонентов. 

Переход водоседержащих магматических систем на открытый режим nо­
сле их разгерметизации соnровождается снижением уровня их 3Одосодержания 
до значений,  соответствующих новому общему давленшо. С nотерей воды кис­
лые магмы быстро становятся весьма вязкими и nотому малоnодвижными , 
быстро остекловывающимися и кристаллизующимися. Обезвоженные отвердев­
шие их продукты nри этом закуnоривают магмовод. Это может обусловить но­
вое nодnруживание летучих комnонентов nод лавовой nробкой и привести к 
накоnленшо летучих в подnруженном расnлаве и превращению его оnять во 
флюидесодержащую магматическую систему с nараметрами состояния , nрибли­
жающимиен к ее nараметрам на момент, nредшествовавший разгерметизации 
системы и nереходу ее на открыт·ыt'i режим. Продолжительность такой флюи­
дизации магмы· nод лавовой пробкой будет зависеть прежде всего от механи­
ческой прочности nробки , которая оnределяется рядом факторов, в том числе 
масштабностью и глубиной предшествующей дефлюидиэации магматической си­
стемы. Чем масштабнее и глубже этот nроцесс, чем суше получающийся в 
итоге расплав , тем быстрее он отвердевает, тем большей оказывается масса 
пород в лавовой nробке, тем она мощнее и креnче. 

Прочность лавовой nробкv. зависит от состава лав , поскольку разные по 
составу расплавы nо-разному реагируют на их осушение. Не случайно именно 
nоэтому вулканы, извергающие кислые вулканиты , функционируют nре;!мущест­
венно в закрытом режиме, а ИЗ.'lивающие базальтовые лавы - в открытом. 
Рост �поидного давления под пробкой nри флюидизации расnлава за счет $nои­
дов, nоступающих с глубоких уровней :.�агматической колонны, продопжается 
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до тех пор, пока не будут превышены предел прочности лавовой пробки и 
петрастатическое давление _на данном уровне глубинности, пока не произой­
дет очередная эксплозия и разрушение пробки. Предел флюидного давления, 
разрушающего лавовую пробку, меняется в зависимости от состава лав и на 
максимумах, свойственных вулканам, извергающим более кислые вулканиты, 
оценивается величинами до 5 к бар ( О, 5 ma) и выше 141 для промежуточ­
ной ( под лавовой пробкой) магматической камеры, т. е. на относительно не­
больших субвулканических глубинах. Фтоидных давлений такой величины бо­
лее чем достаточно для того, чтобы перед началом очередного эксплозивно­
го извержения иметь в расплаве под лавовой пробкой водосодержания, сопо­
ставимые с набтодаемыми в водосадержащих вулканических стеклах. Учиты­
вая это, мы, очевидно, вправе констатировать, что упомянутое выше противо­
речие меЖду высоким содержанием воды в стеклах и низким в расплавах, на­
ходящихся под малым давлением, следует считать справедливым лишь для 
открытых систем. Оно не возникает в случае закрытых систем, для которых 
высокие давления на близповерхностных уровнях глубинмости не являются 
противоестественными. Одним из свидетельств фиксации повышенных содер­
жаний магматической воды при закалке водосадержащего магмати­
ческого расплава является пример "субинтрузивных первичных перли­
тов" ,  образующихся тогда, когда "магма, внедрившаяся по трещине, застыва­
ет вблизи поверхности в виде стекла" /28, с. 32/.  

Что касается противоречий, связанных с данными изотопногеохимиче­
ских исследований, то они также могут быть сняты , правда с не­
сколько б�льшими труДностями для "ювенильной" концепции. Первое, что в 
связи с ними следует заметить, - это широко развитая среди геологов "эй­
фория" в отношении возможностей, создаваемых определениями изотопного 

1 8  1 6  состава кислорода (О  / 0  ) и водорода (D/ H) . Она существует, несмотря 
на то, что изотопногеохимическое изучение названных элементов " . . .  сопря­
жено с определенными трудностями, преЖде всего с тем, сохранились ли 
изотопные соотношения в течение последующего охлаЖдения минералов или 
нет" / 3 7 ,  с. 200/ .  "Магматическая вода - это вода, которая полностью хи­
мически и· изотопно обменивается при магматических температурах с маг­
матической системой . . .  ", что, по И .Хёфсу /40, с. 83 / ,  " . . .  не дает возмож­
ности отличить ювенильную воду, образовавшуюся при дегазации нижней ко­
ры и верхней мантии, от циркулирующей метеорной воды из осадочных пород, 
которая впоследствии химически и изотопно обменялась с магматической си­
стемой" .  " • . .  Магматические воды могут показывать широкую изменчивость 

1 8  1 6  величины отношения О /0 " ,  в связи " с  процессами кристаллизационной 
диqхреренuиации ",  с задержкой отделения фтоидов до "низких температур уже 
nосле консолидации магматического материала" /36,  с. 1 20-1 2 1 /  и т.п. 
Это цитирование при желании можно было бы продолжить, однако и приве­
деиных высказываний специалистов в области геохимии стабильных изотопов 
достаточно для того, чтобы полагать, что не все так уж абсототно в теоре­
тических построениях на базе изотопных отношений к�слорода и водорода. 
Эти отношения в процессе фракционирования названных изотопов могут су­
щественно меняться и, таким образом, в кажцом ·конкретном случае будут 
сами нуЖдаться в дополнительной корректироьке. 

Учитывая это , мы применительно к водосадержащим вулканическим 
стеклам, очевидно, вправе предположить , что разница в изотопных отношени­
ях кислорода и водорода в "обсидиановой" и "перлитовой" водах определяет­
ся отнюдь не тем, что они являются разными будто бы изначально, а преж-
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де всего разницей в условиях и формах вхождения той и другой воды в струк­
туру стекла и, соответственно, разницей в условиях и способах обмена их 
кислорода и водорода на кислород и водород структурных комплексов сили­
катного вещества стекла. 

Известно 127,  42 и др. / :  что вода в перлитовам стекле находится 
главным образом в двух формах: молекулярной и групп он-. характерных со­
ответственно для низкотемператур�ой wперлитовойw и высокотемпературной 
•обсидиаl!овой .. воды. Два названных типа воды возникают практически одно­
временно и находятся в стекле с момента остеклования расплава, когда -в 
связи с термической закалкой и пониженнем общего и флюидного давлений 
главная масса воды становится избыточной и сбрасывается в парагазовую фа­
зу. Последняя при этом фиксируется не только в махрапузырях пемз и шла­
ков или в микроскопических кристалло-флюидных и флюидных вкmочениях, но 
также в молекулярных обособлениях перлитовой воды, близко аналогичных 
структурным обособлениям воды цеолитового типа. Обсидиановая вода, не из­
быточная в таких условиях, остается прочно связанной со структурными эле­
ментами стекла, как бы растворенной в нем. 

При таком разделении форм магматической воды возможности и условия 
изотопного обмена кислорода и водорода для каждого из типов воды будут 
различаться. Наиболее эффективнь�и они будут для перлитовой wсвободнойw 
молекулярной воды и менее благоприятными для воды обсидиановой, тесно 
связанной в структуре стекла с гидроксильнь�и группами. Именно по этой 
причине перлитовая вода, хотя и магматическая по природе, в условиях опти-

. 1 8  1 6  мизированного изотопного обмена обретает отношения О / 0  , близкие к 
1 8  1 6  отношениям О / 0  метеорных вод, как бы трансформируется в метеорную, 

а обсидиановая вода, оказавшись в условиях затрудненного изотопного обме­
на, по этому критерию определяется по-прежнему как магматическая, а не 
метеорная. 

Недостаточны предлагаемые сторонниками •метеорноводной " гипотезы 
механизмы вовлечения метеорной воды в процесс образования водасодержащих 
стекол. Так, вызывает возражение механизм заимствования воды из окруже­
ния вулканических тел во время их формироваiия. Против этого свидетельст­
вует прежде всего то, что при крутых градиентах температур в контактах та­
ких тел сухие расплавные системы в условиях эффузивной и субэффузивной фа­
ций должны испытывать быстрУJ<? закалку с образованием панциря стекловатых 
пород, практически непроницаемого для воды. Горячий вулканический купол и ,  
особенно, поток, вступая в непосредственный контакт с влажным окружением, 
будет вызывать в нем фр�атомагматические явления, выражаюшиеся как ми­
нимум в бурном превращении воды в пар высокого флюидного давления, в 
удалении пара из пород экзоконтакта, в осушении окружения, тем большем, 
чем выШе температура и масса закаленного потока или купола. Отсутствие 
признаков "трансвапоризаuии • в повсеместно совершенно свежих базальтах 
подводных лавовых извержений в пределах акватории Мирового океана - на­
глядное свидетельство того, что метеорная вода не проникает в вулканические 
купола и лавовые потоки и не гидратизирует стекла в зоне их закалки. Пу­
зыристость глубоководных лав указывает на громадное давление паров воды, 
развиваемое при лавовых иэлияниях. Дополнительнь� подтверждением справед­
ливости сказанного могут служить все фреатические типы вулканических из­
вержений. Против трансвапоризации магм метеорнь�и водами глубинной цир­
куляции, а также против возможности вовлечения этих вод в глубинное маг­
маобразование выступает та же аргументация. 

Известно, что вне зон инфильтрации мантийных флюидов, т.е. на обшир-
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ных пространствах развития регионального _метаморфизма, четко проявлена 
закономерность, в согласии с которой увеличение глубины погружения мета­
морфизуемых осадков сопровождается ростом давления и температуры с од­
новременным осушением пород вплоть до образования практически безводных 
кристаллосланцев. ОсушеЮiе с погружением на глубину при этом является ре­
зультатом приспособлени я пород к все более жестким РТ -параметрам новой 
физико-химической обстановки. При таком приспособлении минеральные пара­
генезисы в породах становятся суше. Одновременно с повышением темпера­
туры среды, и общего давления и, соответственно, с увеличением флюидного 
давления некогда связанная в этих парагенезисах вода уходит прочь, причем 
не вглубь на более энергизированные геотермические и геобарические уров­
ни литосферы, а, наоборот, на более высокие менее нагруженные и менее ра­
зогретые уровни в область поиижеиных флюидных давлений 'и большей водона­
сыщенности пород. Такие механизмы регуляции водасодержания в породах 
разреза земной коры некточают возможность сколько-нибудь действенной 
нисходящей миграции метеорных вод и таким образом сводят на нет поступ­
ление этих вод не только в глубинные, но и в промежуточные магматические 
очаги, а также в магматические камеры будущих интрузивов. На невозмож­
ность поглощения горячей магмой метеорной воды указывали многие исследо­
ватели ( в  том числе / 7 ,  1 1 , 43/l 

Вряд ли можно признать удачной попытку представить образование водо­
содержащих вулканических стекол как результат наложенной гидратации су­
хих стекловатых пород краевых зон вулканических тел за счет магматических 
вод внутрикамерной циркуляции /22,  с. 1 42; 27,  с. 109 ,  192;  и др. ! .  Кар-
тина образования водосодержаЩих стекол, по В.В. Наседкину, рисуется в 
следующем виде: 1 )  "летучие компоненты из центральных частей вулканиче­
ского тела мигрируют в краевые зоны" ,  диqфундируя через хотя и горячее, 
но уже твердое вулканическое стекло; 2) в краевых зонах "вязкость горяче­
го стекла при этом понижается и оно переходит в пластичное состояние"; 
3) возникает "стеклоподобный расплав" ,  который "способен поглощать и удер­
живать большее количество летучих, нежели ионный расплав в аналогичных 
условиях"; 4) в последующем в зависимости от соотношения РН 0 в "стек-

2 
лоподобном расплаве" и Р б он дает либо невспученное перлитовое, либо о щ 
вспученное пемзавидНое и пемзовое водосодержащее вулканическое 
стекло, причем все это при "высокой температуре порядка 800-900°" , 
когда "температура лавы внутренних частей тел была не менее 1 О ОСР " 1 2  7 ,  
с .  192-193/ .  

Первое, что обращает на  себя внимание в рассматриваемом механизме 
гидратации, - это преувеличение возможностей диqфузии воды через твердое 
горячее обсидиановое стекло краевых зон формирующихся вулканических тел. 
Даже в жидком аmомосиликатном расплаве - среде, структурно несравненно 
более благоприятной для диффузии летучих, - процесс этот является весьма 
затруднительным ( см. , например, /3 ,  4, 42/ ) и не может рассматриваться 
как геологически сколько-нибудь значимый, особенно в условиях быстрого 
охлаждения вулканических тел. "Стекловатое . . . состояние затрудняет мигра­
цию флюидов в массиве, поэтому различные стекла оказываются насыщенны­
ми ими в различной степени . . .  В результате стекла близкого состава . . .  при 
одних и тех же РТ -условиях могут раскристаллизовываться в различной сте­
пени" / 3 8, с. 92/. 

Эффективность диффузии воды в горячем обсидиановом стекле В. В. На­
седкин пытается обосновать ссылкой на результаты экспериментальной "гид­
ратации твердого стекла" 1 27 ,  28/,  осуществленной при 300, 80 0 и 1500 
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Р и с. 7 .  "Физико-химические условия гид­
ратации стекла" / 27 ,  2 8/ .  

а - "изобары гидратации вулканиче­
ского стекла" ( обсидиана Ар тени) 1 2 7 ,  
фиг. 1 9 / ;  б - то же / 2 8, фиг. 7 / .  

1 - 3 00 бар, 2 - 800, 3 - 1 5 00 
бар. Р 1 ,  Р 2, Р 3 - точки "'nсевдосолиду-

са"' - "максимального содержания воды 
на границе твердое стекло - пластическое 

" · с с с " " стекло , 1 , 2 , 3 - точки солидуса . 

б 

4 

2 

а 
6 

7rl';o=;�-\------ J 
�----2 

500 1000 т, ·с 
бар. Данные этих экспериментов пр ивецены в монографии 1 2  7 ,  с. 5 9-6 1 ,  
табл. 1 6  и фиг. 1 9/ и с существенными изменениями в статье / 2 8, с .  30-
3 2  и фиг. 7 / .  При первом знакомстве с этими материалами сразу же обраща­
ет на себя внимание ряд несовпадений в изложении одних и тех же экспери­
ментальных данных. Особенно четко это видно при сравнении графиков изобар 
гидратации трех образцов "обсидиана Артени" ,  произведенном нами с по­
мощью рис. 7 ,  на котором совмещены данные из обеих работ. Сравнивая эти 
данные, видим, что на кривых первого графика ( см. рис. 7 ,  кривые "а" )  фи­
гуративные точки максимума гидратации твердого стекла едва достигают 
уровня 6 мае. % н2о и 700 °С. На кривых гидратации тех же образцов "об­
сидиана Артениr со второго графика ( см .  рис. 7 ,  кривые нбн)  фигунативные 
точки максимума гидратации ( Р 1 , Р 2, Р 3 ) фиксируются уже на уро�не 

8 мае. % н2о при максимальной температуре на изобаре 300 бар порядка 
800 °С. 

Еще одно разночтение в сравниваемых графиках: на первом из них пре­
дел насыщения водой на изобаре 1 50 0  бар дан на уровне 500 °С, для изо­
бары 800 бар - на уровне 600, для изобары 3 0 0  бар - на уровне 7 00 °С, 
тогда как на втором графике этот предел для тех же изобар поставлен на 
уровне соответственно 42 0 ,  480 и 800 °С ,  т.е. с разницей -80, - 1 2 0 ,  + 1 00 °С. 

Вызывает недоумение и разница в поведении каждой из изобарных кри­
вых при температурах выше предела насыщения водой - на . первом графике 
все три изобары ( см. рис. 7, кривые 1 ,  2,  3) держатся на уровне предела 
насыщения водой ( около 6 мае. % н2о) вплоть до 800 °С, в то время как 

о на втором графике для изобары 1500 бар в интервале 420-800 С и для 
изобары 800 бар в интервале 480-800 °С предел' насыщения снижается с 
8 до 5 , 5  мае. % н 2о; аналогично ведет себя изобара 300 бар, для которой 
в интервале 800 - IOOO 0С предел насыщения снижается с 8 до 2 мае, % 
н2о. 

Два существенно различных результата гидратации одного и того же 
"обсидиана Артени" на совмещенном графике вызывают вполне естественные 
сомнения в их корректности, что усугубляет анапиз соответствия или несоот­
ветствия приведеиных данных конкретной геологической действительности вул­
канических куполов и потоков. Напомним, что дня посl!едних характерна асим­
метрия в строении эндоконтактовых зон, которая в обобщенном виде строится 
в поспедовательности постепенного убывания воданасыщенности стекол от ли­
тоидных пемз крайней периферии теп и далее внутрь тепа через нормальные 
перлиты , мареканиты и обсидианы до безводных стекловатых вупк�шитов внут­
ренних частей купола или потока. Степень соответствия этих конкретных гео­
погических закономерностей с данными гидратации "обсидиана Артени" ,  в 
принципе, может служить критерием качества экспериментов и выводов , еде-
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ланных на их основе. Рассматривая в этом аспекте данные обоих графиков 
гидратации, видим,  что они противоречат геологическим данным : вместо уп� 
мянутой выше геологической последовательности изменения состава зон в 
эцдоконтакте остывающих вулканических тел по данным как первого, так и 
второго графика получается нечто совсем иное. Последовательность, опреде­
ляемая по графикам, в обоих случаях начинается не максимально воданасы­
щенными литоидными пемзами, а обсидианами, т.е. стеклами с минимальным 
водосодержанием. При этом положение литоидных пемз и перлитов вопреки 
реальной геологии отодвигается от контакта к границе меЖду твердыми и 
пластическими стеклами, обозначенной точками "псевдосолидуса" ( Р  1 ,  Р 2 . 

Р 3 ) и размещаю�ейся в удалении от контакта. 

Картина зональности вулканических тел с водосадержащими стеклами, 
воспроизведенная по данным В.В. Наседкина 12 7, 2 8/, противоречит. не толь­
ко геологической действительности - она не отвечает закономерностЯм гид­
ратации, им постулируемым. По В.В. Наседкину, "первичная" гидратация твер­
дого стекла осуществляется в апикальных частях тел за счет воды, освобож­
дающейся при кристаллизации магмы и мигрирующей через твердое стекло в 
область поиижеиных давлений и температур. Вода, понижая температуру с� 
лидуса, способствует размягчению стекла и превращению его в пластичный 
"стеклоподобный расплав" ,  способный "поглощать и удержива:гь большее ко­
личество воды, нежели ионный расплав в аналогичных условиях" /27,  с. 1 92/. 
Свойствами "стеклоподобного расплава" определяется возможность формир� 
вания вулканических стекол с "аномально" высоким содержанием воды, в 
частности плотных и вспученных перлитов , а также эксплозивных пемз. Оп­
тимум процесса образования водасодержащих стекол в согласии с этим ока­
зывается напрямик связанным с этапом формирования стеклоподобного расп­
лава : чем больше этого 'расплава' ,  тем больше водосадержащего стекла. Та­
кая трактовка процесса, однако, не согласуется с содержанием второго гра­
фика гидратации стекла 12 8, фиг. 7 1 ,  на котором ( см .  рис. 7 )  максимум 
гидратации падает не на максимум развития "стеклоподобного расплава" ,  а 
на границу меЖду твердым и пластичным стеклом, где развитие "стеклоп� 
добного расплава" минимально. 

Завершая рассмотрение механизмов гидратации,  которая якобы осущест­
вляется за счет магматической воды, поступающей изнутри купола или пот� 
ка, мы, очевидно, вправе констатировать их несостоятельность. Их главный 
дВижитель - "стекJ'Iоподобный расплав' ,  призванный работать на гидратацию 
в позиции между 'ионным расплавом' ( магмой ) внутренних частей формируюпmхся 
тел и твердым стеклом закалочных зон, - не в состоянии исполнять функции . 
движителя •. Не имеюшей серьезного геологического значения · в  этом механиз­
ме представляется диффузия компонентов воды через стекла закалочной з� 
ны, так как скорость ее мала и, следовательно, малы вероятность эффектив­
ного существования "стеклоподобного расплава" и возникновения за его счет 
водасодержащих стекол. 

В заключение, видимо, нужно сказать не·сколько слов о гидратации,  на­
ложенной извне на вулканические стекла, а также о ее производных - так на­
зываемых "вторичных перлитах"'. Гидратация данного типа, действительно, 
имеет место в природе, но осуществляется она не "изнутри" вулканических 
тел, а "'снаружи " под воздействием горячих гидратерм на вулканические п� 
роды. Продуктами ее являются 'перлиты " ,  но не "первичные' ,  а совсем дру­
гие - "вторичные",  связанные парагенетически с образованиями, возникаю­
щими при цеолитизации, монтмориллонитизации и каолинизации вулканитов. 
"МестороЖдения вторичных перлитов по масштабам значительно уступают пер-
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вичным , собственно вулканическим" /28,  с. 3 71 .  Различия между первичны­
ми и вторичными перлитами хорошо видны на приведеиных выше кривых на­
гревания ( см .  рис. 1 ) . Столь же хорошо эта разница устанавливается при 
сравнении данных инфракрасной спектрометрии 1 28, фиг. 9/ .  Таким образом, 
мы, очевидно, вправе утверждать, что перлит перлиту - рознь; ее, эту розuь, 
по-видимому, нелишне было бы подчеркнуть термимологически присвоением 
каждому из них специального наименования. 

Итак, рассмотрев альтернативы в проблеме происхождения воды в водо­
содержащих стеклах, мы приходим к выводу о ювенильной природе воды в 
эксплозивных и литоидных пемзах, в пехштейнах, "первичных" перлитах, ма­
реканитах и обсидианах - образованиях фации закалки вулканических и суб­
вулканических тел. 
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Ю.Р. В а с и л ь е в  

КРИТЕРИИ РАСПОЗНАВАНИЯ ПРИРОДЫ УЛЬТРАОСНОВНЫХ ПОРОД 

В ШЕЛ<J-IНО-У ЛЬТРАJV\АФИЧЕСКИХ ИНТРУЗИВНЫХ КОМПЛЕКСАХ 

Более двухсот известных щелочно-ультрамафических интрузивных комn-
лексов ( с  карбонатитами) ,  обладающих общностью геоструктурного nоло-
жения, морфологии тел и составов слагающих эти массивы nород,  объединены 
в территориально разобщенные разновозрастные провиндни щелочио-ультраос­
новного магматизма стабильных зон Земли. К таким широк·о известным про­
виндням относятся Маймеча-Котуйская, Алданская, Карело-Кольская и другие 
на территории СССР, а также ряд nровинций Африки , Америки и т.д. 

Щелочио-ультраосновные ( щелочно-ультрамафические) интрузивные комn­
лексы (массивы) nредставляют собой сложную ассоциацию разнообразных по 
nетрографическому и вещественному составу пород � гамодромной nоследова­
тельностью формирования - от ультрабазитов ( ультрамафитов) через щелоч­
ные породы к карбонатитам. В их строении nринимают участие породы раз­
личных петрографических серий ( от более древних к молодым) : ультрамафи­
товой (дуниты, nеридотиты, оливюшты, nироксениты и якупирангиты ) ;  щелоч­
но-мафитовой фельдшnатоидной (мельтейгиты, ийолиты, уртиты) и мелилитовой 
( кугдиты, ункомnаргиты, турьяиты и др. ) ;  нефелин- и щелочно-сиенитовой; 
рудной ( кальцит-магнетит-аnатитовые nороды с форстеритом) ;  карбонатитовой 
( кальцитовые, доломитовые, анкеритовые карбонатиты) .  Масштабы проявления, 
количественные соотношения и полнота перечисленных серий nород различны 
для выделенных провющий и отдельных массивов. 

Такое сочетание контрастных по составу пород в пределах одного, не­
редко небольшого по размерам ( первые квадратные километры и менее) , инт­
рузивного тела давно привnекает внимание исследователей. В обширной спе­
циальной литературе обсуждаются разнообразные nроблемные вопросы форми­
рования nодобных массивов, в том числе и воnросы образования ультрамафи­
товых пород, с которыми непосредственно связаны повышенные концентрации 
и местороЖдения хромитовых, титаномагнетитовых и перавекитовых руд, фла­
гопита и вермикулита, драгоценных камней ( хризопита, хромдиоnсида) и др. 

В интрузивных комплексах ультрамафиты (дуниты, оливиниты, пироксе­
ниты и др. )  присутствуют в различных количественных соотношениях с дру­
гими породами - от nреобладания до nолного отсутствия / 1 3 / ,  Так, в Май­
меча-Котуйекай провиндин 1 51 дуниты преобладают в строении огромного 
(до 2000 км2 ) Гулинекого плутона; nолностью· оливинитами сложен массив 
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Р и с. 1 .  Схематические геологические карты шелочно-ультрамафитовых интру­
зивных комплексов Сибирской платформы. 

А - Бор-Урях, Б - Кугда, В - Одихинча, Г - Инагли. 
1 - оливиниты; 2 - дуниты; 3 - мелилитовые породы; 4 ийолиты; 5 -

якупирангиты, мельтейгиты� 6 - карбонатиты, шелочные сиениты; 7 - пула­
скиты; 8 - сиенит-порфиры; 9 - олигоклазовые порфИры; 10 - шелочные ·габ­
броиды; 1 1  - карбонатно-терригенные отложения; 1 2  - термальна метаморфи­
зованные породы; 13 - зоны тектонических нарушений; 1 4  - элементы зале­
гания. 

Бор-Урях ( 1 6  км2) ;  они же занимают почти половину плошади массива Куг­
да, слагают центральную часть массива Одихинча и присутствуют в неболь­
шом объеме в ряде других тел ( Кара-М е ни , Быхыт, Ессей и др. ) .  

Распределение оливинитов в некоторых массивах ( Бор-Урях, Кугда, Оди­
хинча) Маймеча-Котуйской провинпни можно видеть на приводимых схемати­
ческих геологических картах на рис. 1 .  Здесь же ( рис. 1 ,  Г) приведена схе­
ма Инаглинского интрузивного комплекса из Алданской провинции. 

Подобный характер распределения ультрамафитов набmодается и в мас­
сивах Карело-Кольской прСLинции . Оливинитами почти полностью сложен мае-
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сив Лесная Варака. Они же занимают центральную часть массива Ковдор и 
присутствуют в различных объемных соотношениях с другими породами в 
массивах Песочный, Салмагорский, Африкаида и др. В Алданской провинции 
дуниты, в том числе "вторичные" ,  преобладают в строении интрузий Инагли, 
Кондер , Чад, слагая центральные "Ядра" тел ( см. рис. 1 ,  Г) . 

В других провинциях также известны массивы, в которых ультрамафи­
ты играют основную или сушественную роль. К ним принадлежат крупный инт­
рузивный комплекс Палабора ( Африка) , .uентральная часть которого, по-види­
мому, изначально была сложена дунитами, нацело переработаиными в оливин­
сmодистые, пироксеновые и другие породы фосфатно-карбонатной магмой; мас­
сив Шава ( Африка) , состоящий из штока серпентинизированных дунитов, окру­
женных серповидными телами ийолитов, в серпентинитах отмечаются участки 
свежих оливинитов; массив Якупираига (Южная Америка) ,  80 % плошади ко­
торого занимают перидотиты и якупирамгиты ( пироксениты) ,  а также рЯд дру­
гих массивов, в которых ультрамафиты присутствуют в меньшем объеме. 

БольШинство исследователей считает все ультрамафиты щеriо-чно-
ультраосновных комплексов по своей природе магматическими, об-
разовавшимися в результате фракционной, ликвашюнной или иной сепа-
рации исходного шелочно-ультраосновного расплава. Дуниты и оливиниты 
иногда вьщеляются в самостоятельную интрузивную фазу, оторванную во вре­
мени от по::ледующего щелочного магматизма. Но в mобом случае дуниты и 
оливиниты, если они есть, всегда образуют в массивах первую наиболее ран­
нюю фазу. 

Как показали наши исследования / 3 ,  4/, дуниты и оливиниты щелочно­
ультрамафических комплексов имеют различную природу. Было устй:rовлено, 
что только дуниты магматического происхождения,  а оливиниты ( и  пироксе­
ниты) возникают в процессе иреобразования дунитов под воздействием тепла 
и фтоидов, генерируемых последующими магматическими инъекциями. Преоб­
разование дунитов сопровождается переносом и локализацией рудных компо­
нентов вплоть до образования крупных концентраций хромитовых, титаномаг­
нетитовых и перавекитовых руд, флогопита; драгоценных камней и т.п. 

Достаточно полно этот процесс иреобразования ультрабазитов изучен на­
ми на примере щелочно-ультрамафитовых комплексов Маймеча-Котуйской и 
Карело-Кольской провинций. Как показали целенаправленные исследования, 
среди ультрамафитов, примимающих участие в строении массивов, несомненно 
первично-магматическими, по аналогии с меймечитами, являются только ду­
ниты, а оливиниты имеют явно вторичную метаморфагенную природу. Множе­
ство разнообразных фактов свидетельствует о том, что первично-магматиче­
ские существенно серпентинизированные дуниты под воздействием теплопото­
ков и фтоидов , генерируемых более поздними сушественно щелочными интру­
зиями, подвергаются дегидратации, рекристаллизации и иревращаются в све­
жие разноструктурные оливиниты с соответствующей заменой дунитового па­
рагенезиса ( оливин 1 + хромит) на оливинитовый ( оливин 2 + магнетит) . Со-

ставы возникающих при этом процессе вторичных оливинов по сравнению с 
первичными изменяются , как правило, в сторону повышения (и реже - <1 сто­
рону понижения) их магнезиальности. Одновременно происходит перераспреде­
ление в них элементов-примесей. Акцессорный хромит первичных дунитов ча­
стично или полностью замещается магнетитом. 

Доказательства первично-магматической природы дунитов достаточно 
полно изложены в наших более ранних работах / 3 ,  4, 6 / .  Они сводятся к 
следуюшему: составы, морфология и размерность оливинов и хромшпинелидов , 
слагающих дуниты Гулинекого плутона, аналогичны или близки составам, мор­
фологии, размерности зерен оливинов и хромшпинелидев из меймечитов одно-
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именного комплекса, магматическая природа которых сомнений не вызывает; 
оливины дунитов и меймечитов имеют четкую петраструктурную линейную 
ориентировку, выявленную микроструктурным анализом, которая возникла, ве­
роятнее всего, в процессе движения "кашеобразного" гетерогенного субстра­
та; в контакте с дунитами вмещающие их базальты превращены в высокотем­
пературные роговики пироксен-плагиоклазовой фации. 

�тановимся более nодробно на доказательствах вторичной природы оли­
винитов. Их можно подразделить на 1 ) геологические и 2) минералого-пет­
рографические набmодения, 3 )  геохимические и 4) физические данные, 5 ) ре­
зультаты экспериментальных исследований. 

1 .  Геологические набmодения. В литературе неоднократно приводились и 
приводятся случаи появления вторичных оливинов за счет серпентина при воз­
действии на него различных теплоносителей - гранитных и габброидных инт­
рузий,  андезитовых лав, вулканических газов, · тектонических напряжений и 
т.д. 1 2 ,  10,  1 2, 1 7 ,  1 8, 20,  22/.  Но масштабы этих проявлений , как nра­
вило, незначительны , и, по-видимому, поэтому в петрологии долгое время гос­
подствовало мнение о первично-магматогенной природе всех оливинов, слагаю-

. :Ших ультраосновные породы. 
Учитывая все возрастаюшее количество геологических набmодений подоб­

ного рода, а также результаты экспериментальных исследований по дегидрата­
ции серпентинов, на которых мы остан?вимся в п. 5, можно уверенно пред­
полагать, что такие факторы .воздействия на серпентин, как температура, 
состав растворов и др. , вполне реальны для верхних горизонтов земной коры, 
где они могут возникать при магматической деятельности или достаточво вы­
соком региональном метаморфизме. Поэтому можно совершенно обоснованно 
предполагать, что процесс дегидратации серпентинитов и образования вторич­
ных оливинов должен быть развит более широко, чем это принимается сейчас 
многими петрологами. 

Исследования последних лет / 6 ,  7 ,  1 1 , 1 5/ полностью подтвердили это 
предположение. Было установлено, что вторичные оливиновые породы ( оливини­
ты и вторичные дуниты) , возникающие при дегидратации и рекристаллизации 
серпентинизированных первичных ультраосновных nород, развиты намного ши­
ре, чем это представлялось ранее, и являются скорее правилам, чем искmо­
чением. Вторичные дуниты и оливиниты были выявлены И изучены во многих 
ультраосновных массивах складчатых и стабильных зон Земли: в ультраоснов­
ных массивах Тихоокеанского складчатого пояса, в Алтае-Саянской области, 
на Урале, в М онголии, на Сибирской платформе, на Балтийском щите и т.д. 
/ 1 , 5, 7 ,  8, 1 4 и др. / .  

В ультраосновных массивах складчатых областей вторичные дуниты и 
оливиниты образуют все породы от мелкопрожилковых разностей в серпенти­
нитах до сплошных полей и массивов,  сложенных тонкозернистыми сливными 
мономинеральными оливиновыми породами или различно-зернистыми агрегатами. 

Для щелочно-ультрамафических интрузивных комплексов важным геологи­
ческим доказательством следует считать; 1 ) факт совместного присутствия в 
одних массивах в различных объемных соотноШениях первичных серпентинизи­
рованных дунитов ( серпентиниТов) и вторичsых оливинитов; 2 ) характер их 
взаимоотношений, ·явно свидетельствующий о наложенной, вторичной природе 
оливинитов. На примере._ различных комплексов можно nроследить все стадии 
развития оливинитов - от появления в серпентинитах гнезд и прожилков вто­
ричного оливина до возникновения оливинитовых массивов с реликтами первич­
ных дунитов и их полного отсутствия. 

Так, в большом объеме первично-магматические дуниты присутствуют 
только в Гулинеком плутоне. Они занимают основную часть обнаженной плаща-
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Т а б л и ц  а 1 .  Средние составы оливинов и хромшпинелидав из дунитов Гулин­
екого плутона ( 1 ,  3 ) и интрузии Бор-Урях ( 2 ,  4) 

Окисел 1 ( 10 ) 2( 6 ) 3 ( 23 ) 4( 1 2) 

Si0 2 40, 45 40, 42 

Ti02 6 , 2 4  4 , 5 8  

AI2o3 
5,36 7 , 6 1  

C r2o 3 0 , 04 0,04 3 7 , 87 3 9 , 92 

FeO 1 0 , 56 10, 0 1  3 5, 6 2  3 6 , 55 

MgO 47 , 8 0  47 , 51 9 , 50 1 1 , 6 6  
MnO 0 , 1 9  0 , 1 6  0,33 0 , 3 7  
Са О 0 , 4 2  0, 1 5  
NiO 0,28 0 ,26 0,28 0 , 1 7  

Fa, о/о 1 1 , 0  1 0 , 5  

П р  и м е ч а н  и е .  В скобках - число анализов. 

2 ди массива ( ......, 600 км ) , вытягиваясь в виде 3 0-километровой полосы, ши-
рина которой в северной части достигает 1 0- 1 2  км. В южной части массива 
дуниты располагаются под меймечитами , выходя на поверхность в понижени­
их рельефа. 

Среди равномерно-зернистых серпентинизированных дунитов плутона при­
сутствуют отдельные гнезда, прожилки, локальные участки и поля более круп­
нозернистых свежих дунитов с неравномерно-зернистой структурой. В таких 
участках широко развиты клиншшроксениты, иногда с титаномагнетитовым 
оруденением или флогопитом. Оливин вторичных дунитов по составу более же­
лезистый ( до 22 % Fa ) , чем оливин первичных дунитов ( 9-1 2  % Fa ) . По­
добные свежие мономинеральные вторичные дуниты и клинопироксениты широ­
ко развиты в центральной части массива, вблизи Карбонатитовых и щелочных 
тел. По своим минералого-петрографическим особенностям такие дуниты 
блпзки к так называемым вторичным дунитам, описанным в составе многих 
гипербазитовых тел с�ладчатых областей / 7 / .  

В других интрузиях Маймеча-Котуйской провинШiи (Куг да, ОдИхинча и Др. ) 
присутствуют только оливиниты. Лишь в массиве Бор-Урях, который почти 
нацело сложен свежими оливинитами, дуниты сохранились в виде прерывистой 
андоконтактовой зоны переменной мощности ( до первых десятков метров) и 
нечетко ограниченного блока ( первые десятки квадратных метров) с хромито­
вым нодулярным оруденением в его северной части ( см. рис. 1 ,  А ) .  Составы 
оливинов и хромшпинелидав из дунитов этих участков аналогичны составам 
породообразующих минералов из дунитов Гулинекого плутона ( табл. 1 ) . 

Дуниты андоконтактовой зоны интенсивно серпентинизированы, содержат 
зерна акцессорного хромшпинелида и новообразования оливина, клинопироксе­
на, амфибола, флогопита, титаномагнетита. Контакт дунитов со свежими оли­
винитами постепенный, через четко выраженную зону оливинизазии. В участ­
ке с хромитовым нодулярным оруденением породы более свежие, чем в зоне 
эндоконтакта, за счет широкого развития вторичных оливинов. Титаномагне­
титовая вкрапленность � этом участке явно наложена на хромитовое орудене­
ние. Оливиниты центральной части Бор-Уряхского массива представлены сред­
не-, крупнозернистыми,  нередко порфиравидными породами, сложенными разно-
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образными по форме зернами оливина, размер которых колеблется от долей 
миллиметра до 2-З см и более. 

В массивах других провинций столь четкие взаимоотношения между пер­
вично-магматическими дунитами и оливинитами не описаны. 

Так, в массивах Песочный ( Кольский полуостров ) и Шава ( Африка) лишь 
отмечаются участки оливинитов среди серпентинизированных ультрабазитов. В 
других массивах, сложенных дунитами ( Чад, Инагли) ,  вторичными дунитами 
( Кондер) или оливинитами ( Лесная Варака, Ковдор, Кугда, Одихинча и др. ) ,  
присутствие вторичных оливинов ( Чад, Инагли) или реликтов первичных дуни­
тов ( в  других массивах) выявляется только на микроуровне или инструмен­
тальными методами ( микрозондированием, методом ЭПР ) . 

2. Минералого-петрографические наблюдения. Результаты изучения ульт­
раосновных пород комплексов под микроскопом подтверждают геологические 
наблюдения. 

Дуниты и оливиниты хорошо различаются по структурному рисунку пород 
и степени серпентинизации. Дуниты имеют равномерно-зернистую структуру и 
состоят на 90-98 % из небольших (до 0 , 1  см) изометрячных зерен оливина 
постоянного состава (Х = 1 1 , 0 :!: 2,0 % Fa ) с характерной петельчатой 
серпентинизацией, нередко очень интенсивной. Акцессорный рудный минерал 
представлен мелкими (доли миллиметра) октаэдрячеекого габитуса зернами 
хромшпинели. 

Оливиниты в отличие от дунитов всегда представляют собой очень све­
жие неравномерно-зернистые ( вплоть до гиганто-зернистых разностей) поро­
ды с очень изменчивой размерностью и степенью идиоморфизма зерен олИвина 
даже в пределах одного шлифа. Состав минерала колеблется в пределах 7-
1 0  % Fa . Рудный минерал представлен титаномагнетитом, количество кото­
рого колеблется от акцессорной вкрапленности до крупных локальных концент­
раций. 

Вторичные дуниты Гулинекого плутона, имея сходный структурный рису­
нок с оливинитами, сложены более железистым оливином ( 1 4-22 % Fa ) • 

Причем максимальную железистость имеют оливины в парагенезисе с клино­
пироксеном из зон интенсивной пироксенизаuии, где происходит выравнивание 
составов сосуществующих минералов. В качестве рудных акцессориев они со­
держат минералы хромшпинель-магнетитового ряда, иногда зональные. 

В зонах перехода между дунитами и оливинитами в шлифах и протолоч­
ках проб диагностируются два оливина. Один из них наиболее ранний, имею­
ший в протолочках зеленый цвет, аналогичен по форме проявления и составу 
оливину дунитов. Для второго, окрашенного в белый цвет, характерны более 
сложная морфология зерен, отсутствие в них каких-либо включений ,  прозрач­
ность. Зерна Этого оливина выполняют неправильные по форме интерстишш и 
проникают по стыкам более крупных зерен, образуя срастания сложной конфи­
гурации. Иногда зерна раннего оливина сохраняются только как реликты в 
крупных кристаллах прозрачного оливина. 

3 .  Геохимические данные. Наиболее полная и интересная информация, 
подтверждающая объективно существующие значимые различия между оливина­
ми дунитов и оливинитов, была получена при изучении их составов и элемен­
тов-примесей . в них на рентгеноспектральном микроанализатор е. Имеющаяся 
информация и вытекающие из нее выводы достаточно подробно изложены в ли­
тературе 1 3 ,  6 ,  8/ , что позволяет нам остановиться только на главных мо­
ментах. 

На большом фактическом материале было покаэано, что оливины оливини­
тов отличаются от оливинов дунитов более магнезиальньпм составом и совер­
шенно иным, чем в оливинах дунитов, распределением в них элементов-приме-
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1-' 
ф 
(j) 

Т а б л и ц а  2. Содержание элементов-nримесей ( NiO, Cr2
o

3, MnO, CaQ и FeO в оливинах из различных групn 
ультраосновных пород 

Породы NIO Cr?01. MnO Са О FeO n . 1 - j s 1 1 х l s х s х х s х s 
1 .  М еймечиты Сибирской 

nлатформы 35  0 ,33  0 ,04 0 ,096  0,0 24 0,18 0 ,0 2  0,44 0 ,10 8 ,37 1,70 
2.  Пикриты М аймеча-Котуй-

ской nровинции 19  0 ,21  0 ,0 3  0,019 0,006 0,23 0,07 0,39 0 ,10 11 ,04  2,0 1 
3 .  Дуниты Гулинекого nлу- -

тона 26 0,26 0,02 0 ,043 0,0 2 1  0,19 0,02 0,42 0 ,0 9  1 1,0 7 " 2,00 
4. 'Вторичные' дуниты 

Гулинекого nлутона 1 5  0,20 0,04 0 ,0 14 0,003 0 ,40 0 ,12  0,38 0,17 15 ,80 1,73 
5. Оливпииты интрузий Бор-

Урях, Кугда, Одихинча 40 0 ,11  0,06 0 ,0 2 2  0,0 22 0 ,19 0 ,04 0 ,34 0,14 8,59 1,69 
6 .  IИnербазиты Алтае-Саян-

ской области 121  0 ,31  0 ,12  - - 0 ,12  0 ,14 0,0 1 0,0 1 8,0 2 1,6 1 
7 .  Ультрабазиты горы- Зеле-

ной ( Кузнецкий Алатау) 20 0 ,28 0,10 - - 0 ,04 0 ,04 Не обн. - 6 ,28  1 ,75 
8. Дуниты nервичные, Наран-

ский массив (М онголия) 7 о ,зо - 0 ,01  - 0,26 - 0,04 - 7,70 
9. Дуниты вторичные, Наран-

ский (Монголия) б 0 ,16 - 0,06 - 0,75 - 0 ,0 1  - 2,20 

П р  и м е ч а н и е. 1-5 no нашим данным; 6, 7 - no / 8/ ;  8, 9 - no / 1 / . 



Р и с. 2. Расnределение NiO и FeO 
в оливинах. 

1 - из магматогеиных ультра­
базитов nлатформы; 2 - из метамор­
фагенных оливинитов; 3 - из вторич­
ных дунитов Гулинекого ллутона; 
4 - из вторичных дунитов складча­
тых областей. 

� 0,44 
g 0,36 
:i 0,28 
о о, го 
·.z о, tг 

0, 04  .."-rot...,....;:...,....,......,.,....,..........,_ 4 8 12 16 го 24 
f-"e 0 1  мае . % 

сей ( 'I'i, Al, Ni, Cr, Mn, Са ) .  ) . Титан и атоминий в большин­
стве л роб отсутствуют, или их содержание близко к фоновому. Другие эле­
менты ( Ni, Cr, Mn, Са) ,  изоморфно входящие в структуру минерала, лри­
сутствуют в оливинах в леременных количествах, характеризующих оливины 
различных групn ультраосновных nород ( табл. 2 ) .  

По совокуnности данных, считая эталонами оливины меймечитов и лнк­
ритов, нами / 6 /  было установлено, что ло содержанию и раслределенюо эле­
ментов-лримесей оливиньi ультраосновных nород nлатформы четко лодраэде­
лsnотся на два генетических тиnа: 1 )  на лервичные оливины магматического 
генезиса и 2) вторичные оливины метаморфагенной лрироды. 

Первичные оливины магматических ультраосновных nород (меймечитов, 
ликритов, дунитов, леридотитов, кимберлитов и др. )  характеризуются в nре­
делах кажд.ой груnnы лор од nостоянством состава ( незначительными вели­
чинами стандартных отклонений Fа-комлонента) и оnределенным набором 
элементов-лримесей ( Ni, Cr, Mn, Са) , количество которых коррелируется 
с составами оливинов и межд.у собо� 

Вторичные (метаморфогенные) еливины, слагающие оливиниты и вторич­
ные дуниты в щелочно-ультрамафических интрузивных комnлексах стабильных 
зон Земли, отличаются от лервичных оливинов магматагенных ультрабазитов , 

как nравило, более -магнезиальным составом и со­
вершенно иным расnределением в них элементов­
лримесей, особенно Ni (рис. 2 ) . Все корреляцион-
ные связи между составами и элементами-nримеся­
ми в оливинах этого тиnа незначимы, кроме nары 
FeO- MnO. 

Р и с. 3. Сnектры ЭПР иона Fe3+ в оливинах. 
1 - оливины магматические, в которых линии 

логлощения отсутствуют; 2 - магматические, не­
значительно измененные оливины - малоинтенсивная 
широкая линия · с  gэф = 3 , 3 ,  обусловленная желе-

зосодержащими фаэами-вкточениями ( магнетит, ти­
таномагнетит) ; 3 - более интенсивно измененные 
оливины, nромежуточные ло свойствам межд.у маг­
матическими и метаморфогенными; 4, 5 - метамор­
фагенные оливины, в которых лроявлsnотся как ши­
рокие линии от фаз-вкточений, так и система узких 
линий в области g 

ф 
= 2, 7 от замещающих э 3 (структурных) ионов Fe +; 6 - эксnерименталь-

ный оливин / 8/ .  Линии логлощения nриведены в 
форме лервой лроизводной . 
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4. Физические методы исследования. Выявленная геохимическая специ­
фика оливинов различного генезиса подтверждается физическими методами, а 

3+ ИM(o!t<hv структурными особенностями поведения иона Fe по спектрам ЭПР. 

Было показано 1 6 ,  9 ,  21 1, что по типу спектров Э ПР иона Fe 3+ вполне 
возможно разделение изученных оливинов на две обособленные группы. В 

3+ первой из них (рис. 3 ,  кривые 1 ,  2 ) ион Fe отсутствует полностью или 
присутствует в структуре минерала в минимальном объеме, а во второй груп-

3+ пе ( см. рис. 3 ,  кривые 4 ,  5 ,  6 ) ион Fe присутствует в значительном 
количестве как в структуре минерала, так и в составе неструктурных мине­
ральных фаз. При этом в спектре ЭПР исследованных образцов структурное 

(дисперсное) вхождение Fe3+ в кристалл обнаруживается по пятикомпонент­
ной системе узких линий с g

эф 
= 2 ,  5, а по наличию однозначной широкой 

линии можно судить о "кластеризации" - образовании агрегатов с повышен­

ной локальной концентрацией Fe 3+ вплоть до выделения микровключений 
минеральных фаз. 

К выделенной по спектрам ЭПР первой группе относятся оливины маг­
матических ультраосновных пород, кристаллизовавшиеся в восстановительных 
условиях, а ко второй - оливины из оливинитов, вторичных дунитов и оливи­
ны , полученные при экспериментальном преобразовании серпентинитов, т.е. 
оливины, образовавшиеся в заведомо окислительной обстановке. Наблюдае­
мые геохимические признаки и физические свойства пром�жуточных разностей 
оливинов ( см.  рис. 3 ,  кривая 3 )  вполне находят соответствующее геологиче­
ское объяснение. Они представляют собой не полностью преобразованные nер­
вичные оливины. 

5. Эксnериментальные исследования. Процесс дегидратации серпентина, 
приводящий к образованию вторичных оливинов, уже давно и достаточно nол­
но изучен экспериментально 1 В, 1 6 ,  1 9  и др. 1 .  Было установлено, что сер­
пентин, будучи весьма устойчивым минералом по отношению к давлению, чут­
ко реагирует на изменение температурных условий и состав воздействующих 
растворов и флюидов. В "сухих" условиях серпелтин теряет основное количе­
ство воды при 640-77 О 0С, окончательно перестраиваясь в оливин при 
7 ВО-В20 °С. В зависимости от состава и времени воздействия на серпен­
тин слабощелочных растворов его nревращение в оливин может nроисходить 
и при более низких температурах ( 500 °С и ниже) . ВоЗникающий оливин и 
его агрегаты по составу, физическим свойствам и структурному рисунку ана­
логичны природным образцам "вторичных .. оливинитов и дунитов. Было уста­
новлено 1 В/ , что наnравленность процесса, т.е. обра.зование оливинов более 
магнезиальных или железистых, чем исходный серпентин,  регулируется при 
прочих равных условиях окислительно-восстановительным потенциалом реак­
ции. В относительно восстановительной обстановке образуются более желе­
зистые, а в окислительной - более магнезиальные оливины, что фиксирует­
ся и количеством возникающего магнетита. Полученные оливины обладают 
специфическим спектром ЭПР, указывающим на вхождение в их структуру ио-

3 +  
на F e  ( см. рис. 3 ,  кривая 6 ) . 

Таким образом, по совокуnности геологических и минералого-nетрогра­
фических наблюдений, по содержанию и распределению элементов-примесей , а 

3+ 
также по спектрам ЭПР поведения иона Fe оливины ультраосновных nород 
из щелочно-ультрамафических комплексов стабильных зон Земли nодразделя­
ются на два генетических типа: 1 ) nервичные оливины магматогеиного гене-
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зиса, слагающие дуниты; 2) вторичные оливины метаморфагенной природы, 
которыми сложены оливиниты и вторичные дуниты. Выделение вторичных ульт­
рабазитов в составе комплексов имеет важное практическое значение при вы­
явлении связанного с ними орудекекия и должно учитываться при их крупно­
масштабном картировании. 
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В.В. З о л о т у х и н, Г.П. К а р п о в ,  Н.А.  Т к а ч е я к о  

ПЕТРОЛОГИЯ СЕВЕРО-ВАНАВАРСКОГО 

БАЗИТОВОГО ЛАККОЛИТА 

Несколько лет назаД в районе пос. Ванавара рядом нефтепоисковых бу­
ровых скважин было вскрыто крупное тело траппов ( рис. 1 ) .  Ванаварский 
диф:реренцированный, как выяснилось, интрузивный массив залегает в толще 
вулканогенно-осадочных и вулканогенных образований, возраст которых по 
палинологическим данным определяется средним - верхним карбоном - ниж­
ним триасом включительно. В структурном плане он расположен в централь� 
ной части Катаигекой седловины, вьщеш;емой на юге Тунгусской синеклизы, 
приурочен к северному борту Тэтэринского мегавала, прослеживаемого от 
Чадобецкого поднятия на северо-восток до Непско-Ботуобинской антеклизы 
/6/ .  По данным бурения и гравиметрической съемки, массив вытянут мери­
диональна почти на 30 км и имеет максимальную ширину до 7 км. В грави­
метрическом поле он весьма резко выделяется как локальная аномалия. От­
носительно ровная нижняя грающа, значительная мощность (до 6 5 5 , 4  м в 
·скв. 503 )  близ осевой линии и достаточно крутые "склоны" с запада и во­
стока придают массиву форму лакколита. 

Учитывая, что в перекрывающих туфах, в том числе и в скв. 503 ( по 
нашим пробам) , содержатся позднепермские и раинетриасовые палинокомп­
лексы, время внедрения массива можно условно определить как постпермское. 

Вулканогенные и вулканогенно-осадочные образования, по-видимому, 
синхронны. В скважинах 502-СВ и 504-СВ вскрыты автохтонные базальто­
вые туфы крупнообломочные, достаточно однообразные, включающие единич­
ные потоки лав и с тиrmчными павобрекчиями в верхней их части. Разрез 

200 



м 
в 1 Г г Г/ 2 / r• rl .3 D 4 [Б! 5 . -

� б /vvvl 7 /vтvj 8 [2J 9 k2J 10 

Р и с. 1 .  Локализация и разрез Северо-Ванаварского трапиового лакколи та. 
1-3 - туфы базальтовые: 1 - поэднепермские, 2 - предположительно 

позднекарбоновые, 3 - предположительно средне-позднекарбоновые; 4, 5 -
вулканогенно-осадочные отложения:  4 - предположительно поэднекарбоновые, 
5 - предположительно средне-поэднекаменноугольные; 6 - карбонатные отло­
жения раннего палеозоя; 7 - интрузивные траппы; .8 - предположительно . э� 
фузивные траппы : 9 - предполагаемая стратиграфическая граница; 1 0  - кон­
тур локалиэашш Северо-Ванаварского лакколита по геофизическим данным. 

скв. 500-СВ представлен уже преимущественно аллохтонньl!\.iи туфами ( 0-
7 44· м) , а ниже - переслаивающимися вулканомиктовыми песчаниками с про­
слоями углистых аргиллитов, туфопесчаников и пепловых туфов ( 7 44-87 4 м) . 
Прослой пепловых базальтовых туфов на глубине 809-8 10 м в этой скважи­
не, видимо, является продолжением слоя агломератовых автохтонных ( назем­
ных) туфов, вскрытых среди угленосных отложений скв. 504-СВ на глубине 
7 88-7 94 м. 

В скважинах 501 , 5 06 и 503 в верхней части толщи туфов кое-где 
вскрыты мелкие трапnовые тела, являющиеся, по-видимому, эффузивами. Вул­
каногенно-осадочные отложения вскрыты скв. 501-СВ в интервале 2 80-890 
и в основании верхнего палеозоя скВажинами 500, 5Q 2, 504 и 505, Вн-1 . 
Во всех случаях в их составе преобладают вулканомиктовые песчаники, со­
держатся прослои и линзы пепловых и агломератовых базальтовых и пепловых 
липаритовых туфов. Песчаники и алевролиты насыщены обломками эффузивов, 
основного и кислого плагиоклаза, калиевого nолевого шпата. Обломки не ока­
таны, остроугольные, неправильной формы. Сглаженные контуры имеют облом­
ки относительно мягких пород - эффузивов и туфов, подвергающихся выветри­
ванию, видимо, еще в процессе седиментации. В скв. 501-СВ в вулканоген­
но-осадочном разрезе только в интервале 764-850 м залегают 1 5  мелких 
трапповых тел с явньl!\.iи признаками эффузивного . генезиса, по мнению 
Г .П. Карпова. При минимальной мощности осадочных прослоев 0,2-0,4 м 
между траппами они не имеют следов термального метаморфизма. 

В разрезе лакколита в скважинах 503 и 506 выделяется несколько го­
ризонтов, сложенных диффереШiиатами различного состава. Наиболее полно 
они представлены в скв. 503-СВ, где массив вскрыт в интервале 293-
948,4 м. 

1. Базальтовые порфириты и микродолериты верхней эндоконтактовой 
зоны. Мощность 3 , 2  м. 

2. Долериты и оливинсодержащие долериты мелко- и среднезернистые с 
пойкилоофитовой структурой. Оливин, проявляющийся в основании горизонта, 
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почти полностью замещен и имеет опацитоподобные магнетитевые каемки. 
М ощность 29,6 м. 

3. Габбро-долериты кварцсодержащие с офитовой и габбро-офитовой 
структурой, на отдельных участках с повышенным содержанием кислого ме­
зостазиса ( глубина 3 40, 470-5 10 м) и рудных минералов ( глубина 360, 
400-4 10 и 530 м ) . В интервале глубин 540-580 м текстура массивная 
сменяется трахитоидной, здесь же появляются единичные порфиравидные зер­
на оливина ( глубина 520-600 м) . Мощность 27 8,2 м. 

4.  Долериты оливинсодержащие и оливиновые с офитовой структурой , 
среднезернистые. Оливин выделяется в виде крупных идиаморфных ( порфиро­
видных) зерен. С глубины 700 м появляются интервалы, где в составе доле­
ритов преобладает плагиоклаз (до образования лейкодолеритовых разновидно­
стей) , и интервалы, где офитовая структура сменяется пойкилоофитовой. Мощ­
ность 1 2 6  м. 

5. Долериты оливиновые с пойкилоофитовой среднезернистой структурой 
и нередко с элементами офитовой. В верхней части горизонта имеются порфи­
равидНые выделения плагиоклаза и оливина. В отличие от предыдущего гори­
зонта возрастает содержание оливина в основной массе, который выделяется· 
в виде множества мелких округлых и овальных зерен и их скоплений. В сред­
ней части горизонта имеются участки, обогащенные плагиоклазом (до 60-
70 %) . Слабо проявлена эrшдотиэаuия. Мощность 56 м • .  

6 .  Долериты оливиновые и троктолитовые с повышенным содержанием 
ортопироксена. С глубины 860 м появляется биотит в заметных количествах. 
Структура пойкилоофитовая и офито-коккитовая. Мощность 1 О 1 м. 

7. Долериты оливиновые и оливинсодержащие крупнозернистые с пойки­
лоофитовой структурой. В отдельных случаях повышаются содержания ортспи­
роксена и биотита. На глубине 9 00-920 м породы уже могут быть отнесены 
к пикритам. С глубины 9 20 м структура становится гломеропорфировидной с 
пойкилоофитовой основной массой. Мощность 50 м. 

8. Микродолериты , переходящие ниже, ближе к контакту, ·  в базальтовые 
порфириты. Мощность 1 1 , 4  м.  

При мощности массива долеритов 645,4 м зона эндоконтактовых карбо­
нат-хлоритовых роговиков составляет 0,3 м. Ниже залегают глинистые свет­
ло-серые доломиты, не имеющие сколько-нибудь заметных следов контактово­
го воздействия. 

Аналогичное строение массив имеет и в скв. 506-СВ, изменяются лишь 
мощности отдельных горизонтов и не обособляются столь четко горизонты 5 
и 6 .  Обогащение оливином происходит на отдельных интервалах при среднем 
его содержании 1 0- 1 5  %. 

Несколько иначе выглядит разрез продолжения массИва южнее Ванавары 
в соседней скважине 50 0-СВ. При мощности его около 230 м эдесь четко 
выделяются лишь два горизонта: сверху долериты гранофиррвые ( 7 33-7 7  5 м) , 
ниже - оливиновые до троктолитовых. Тем не менее принадлежиость разреза 
траппев в скв. 500 к Северо-Ванаварскому лакколиту пока гиnотетична, по­
скольку они отделены тектоническим нарушением от северной его части. 

Кратко рассмотрим основные петрографические особенности главных раз­
новидностей пород, проявляющихся в разрезах интруэива по скважинам 503 , 
506 , 500. 

Беэоливиновые и оливинсодержащие ( со спорадическим оливином) доле­
риты и габбро-долериты имеют обыкновенно офитовую и пойкилоофитовую 
структуру до габбровой с переходом в габбро или оливиновое габбро. Плагио­
клаз слагает до 50 % породы и образует вытянутые зональные, сдвойнико­
ванные таблички различной размерности от десятых долей до первых миллиметров. 
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Р и с. 2. М икрофото пород с оливином в изученном интруэиве. 
А - оливиновое габбро с крупными ойкокристами оливина. х 45,  ник. + .  

Шл. 693 /503 .  
Б - оливиновый такситовый габбро-долерит с участками гранулирован­

ного оливина. х 45, ник. +. Шл. 83 2/ 5 03 .  
В - трактопитовый габбро-долерит. х 45,  ник. +. Шл. 7 47 / 500. 
Г - пикритевый до такситового габбро-долерит. х 45, ник. +. 

Шл. 7 44/ 503 . 203 



Часто они представляют собой хадакристы, располагаясь в виде вроетков в 
ойкокристах rtироксенов и изредка оливинов. Пироксены обыкновенно являют­
ся моноклиннь11111и ,  изредка, наряду с моноклинными, набmодаются и зерна ром­
бического пироксена. М елкие изометрячные зерна пироксенов находятся в 
офитовых, крупные ( до первых 'миллиметров в диаметре) - в пойкилоофито­
вых соотношениях с плагиоклазом. М елкая неравномерная сыпь рудных мине­
ралов располагается в интерстипиях зерен силикатов и в виде пойкилитовых 
вкmоченцй в них. Нередко в интерстициях отмечаются мелкие выделения квар­
ца неправильной формы. Из вторичных минералов в том или ином количестве 
набmодаются хлорит, иддингсит, пренит, амфибол. 

Оливиновые габбро и габбро-долериты имеют габбровую до пойкилоофи­
товой структуру. Характерной особенностыю является присутствие в них до 
1 О %, иногда более, крупных ( до нескольких миллиметров в диаметре) зерен 
оливина неправильной лапчатой формы ( рис. 2,  А )  , часто nредставляющих 
ойкокристы, вкmочающие хадакристы таблитчатых и выклинивающихся зерен 
плагиоклаза. В крупных зернах оливина нередко набтодаются следы оптиче­
ской неоднородности ( во�нистое и блоковое погасание) . Частично или полно­
стью зерна оливина могут быть замещены бурым или зеленым вторичным ид­
дингсит-боулингитовым минералом. Клинопироксены представлены круШiыми 
ойкокристами, либо ксеноморфньi!IIIИ,  либо мелкими изометри·чными зернами -
между табличками плагиоклаза. Ортопироксены встречаются в одиночных зер­
нах. Интерстициальные мелкие зерна рудного минерала отмечены в неболь­
ших количествах, изредка встречаются целые участки с сидеронитовой струк­
турой (до нескольких миллиметров в диаметре) . К выделениям рудных мине­
ралов ( магнетит, ильменит) бывают приурочены мелкие скопления зерен ро­
говой обманки и биотита. Оливиновые габбро-долериты нередко имеют атак­
ситовую текстуру в локальных участках и микроучастках. Структура породы 
становится таксито-офитовой. Здесь относительно круШiые изометрячные зер­
на оливина и таблитчатые зерна плагиоклаза · сменяются в других микроуча­
стках мелкозернистым гранулированным оливином и таблитчатым плагиокла­
зом ( рис. 2, Б) в офитовых и пойкилоофитовых соотношениях. Пироксены в 
виде мелких ойкокристов и изометрячных зерек проявляются здесь в подчи­
ненном количестве. 

Трактопитовые габбро-долериты и долериты отличаются от оливиновых 
разновидностей значительным количеством оливина ( 25-30 %) и меньшим -
пироксенов ( обычно 1 5-20 % и . менее) . Часты скопления мелких изометрич­
НЪIХ зерен оливина и, реже, пироксенов ( рис. 2, В) , между которь11111и распо­
лагаются таблитчатые и лейстовидные зерна сдвойникаванного плагиоклаза, 
количество которого составляет 50 % и более общего объема породы. Струк­
тура породы от однородной офитовой и доперитовой до таксито-офитовой ( офи­
то-коккитовой - по Ф.Ю. Левинсон-Лессингу) ; С возрастанием содержания 
оливина (до 30-50 %) и пироксенов и заметным снижением количества пла­
гиоклаза ( до 2 5-3 0 %) порода переходит в пикритавый габбро-долерит или 
д оперит. 

Изометрячные и идиаморфные зерна оливина ( рис. 2 ,  Г) н ер едко обра­
зуют в породе сегрегационную структуру, в отдельных участках пойкилоофито­
вую , где роль хадакристов играют оливин и плагиоклаз, а ойкокристов - пи­
роксены. Оливин обычно уже в той или иной мере замещен серпентином или 
иддингситом. Ортопироксен сложен одиночными зернами, изредка в виде кае­
мок вокруг оливина. Клинопироксен представляет главную массу пироксенов. 
Ойкокристы его достигают первых миллиметров в диаметре и могут иметь про­
стые и полисинтетические двойники. Плагиоклаз встречается в виде таблитча­
тых хадакристов в пироксенах либо зерен неправмьной формы между зернами 
оливина. Имеются простые и полисинтетические двойники, часто - зональное 
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Р и с. З . Диаграмма К. ф. ( коэффициент фракционирования nороды) - норма­
тивный состав no CIPW. Номера соответствуют nорядковым номерам ана� 
лизов nород в табл. 5. Крестиками нанесены составы реальных оливинов, 
кпиноnироксенов, ортоnироксенов и nnагиоклазов. Сnлошными линиями нанесе­
ны тренды эволюции составов для нормативных минералов, штриховыми -
для реальных. 
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Т а б л и ц а 1 ,  Состав оливинов, мае.% 

5001747 , 5  500/805 5 00/840 503/662 
Компонент 

1 2 з 4 

Si0
2 34, 1 7  3 5, 84 3 6 , 2 9  3 4 , 5 2  

FeO 44,89 36 , 1 0  3 2, 50 42,66 

MgO 20,67 2 7 , 73 3 1 , 1 1 2 2 , 57 

Са О 0 , 1 3  0, 1 0  0, 1 3  0, 1 9  

NiO 0, 03 3  0,082 0, 1 3 3  0, 040 

С у м м а  . • .  9 9 , 89 99, 85 100 , 1 7  9 9 , 9 8  

f 54, 9  4 2 , 2  3 6 , 9  5 1 , 4  олив 
к. ф. пород 62,3  56 , 8  5 5 , 6  59 , 5  

П р  и м е ч а н  и е. Содержание Si О 2 рассчитывалось по формуле, кроме 
506 /43 2. Состав всех породообразующих минералов ( табл, 1-4) анализиро­
вался на рентгенаспектральном микроанализаторе "Камебакс" И Ги Г  СО АН 
СССР, оператор О,С,  Хмельникова. 

строение. Пироксены могут иногда частично замещаться амфиболами и хло­
ритом, а плагиоклаэ - пренитом. Иэометричные зерна рудного минерала, как 
и всех остальных, относительно равномерно рассеяны в породе. 

С появлением в породе атакситовой текстуры порода приобретает пят­
нистый облик, связанный с неравномерным распределением как минералов, так 
и типов структур и переходит в такситовый габбро-долерит. Структура поро­
ды эдесь таксито-офитовая ( офито-коккитовая) и характеризуется появлением 
кучных скоплений иэометричных мелких полигональных зерен оливина и мел,... 
ких укороченных табличек плагиоклаэа, Нередко такие же скопления проявля­
ются и для пироксенов, но чаще это иэометричные зерна либо мелкие ойко­
кристы. Характерна приуроченность зерен амфибола и биотита к мелким вы­
делениям рудных минералов, Здесь же обыкновенно присутстствуют мелкие 
столбчатые и игловидные зерна апатита, а также зерна. кварца и калишпата. 
Все перечисленные выше минералы составляют наложенную ассоциацию пост­
магматических новообразований, тесно пространственно и генетически связан­
ную со спорадическим появлением эдесь таких рудных минералов ,  как магне­
тит, титаномагнетит, сульфиды, ничем не отличаясь в этом отношении от дру­
гих подобных интруэивов, 

Эндоконтактовые породы интруэива представляют собой микродолериты 
до порфировых базальтов ( тахиш.'Та) .  Структура эвоmоционирует от гиалопи­
литовой до микродолеритовой и офитовой. Порфиравые выделения представле-
ны плагиоклаэом и оливином. Основная масса лейстами плагиоклаэа, мел-
кими иэометричными зернами клиноrmроксена, иногда вулканическим стеклом 
в разных количествах. 

Породы ближнего экаоконтакта представлены мелкозернистыми плагио­
клаэ-пироксеновыми роговиками ( обр. 426, 1 / 506 ) , измененными карбонат­
хлоритовыми породами, а также перекристаллизованными песчаниками с гра­
нофиром в их цементе ( обр. 7 27 / 500) . 
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503 1 7 5 5  503/809 , 5 506/432 506/6 7 2 , 8  506 / 8 1 3 , 8  5 06 / 83 2 

5 б 7 8 9 10 

3 5, 2 2  3 6 , 04 34, 1 5  3 5, 2 6  3 5 , 52 3 5, 90 

3 9, 1 2  34, 53 5 0 , 84 3 8, 5 5  3 6 , 88 3 5 , 7 9  

2 5 , 40 2 9 , 23 1 5, 83 2 6 , 05 27 , 5 1 2 7 , 9 5  

0 , 1 1 0, 1 1  0 , 3 4  0, 1 3  0, 1 1  0, 1 1  

0, 069 0,080 Не опр. 0 , 0 53 0, 095 0,082 

9 9 , 93 9 9 , 9 9  1 0 1 , 1 6 1 0 0 , 03 1 00 , 1 2  9 9 , 84 

46 , 3  3 9 , 8  6 4 , 3  45,3 43 , 0  4 1 , 8  

56 , 9  52, 2  7 7 , 2  58,0 57 , 4  5 5, 0  

Разнообразие составов главных породообразуюших минералов и и х  коли­
чественные соотношения в описываемых породах можно видеть на диаграмме 
( рис. З ) ,  где пред ставлены· результаты расчетов на нормативный состав по 
метоДу CIPW имеюшихся химических анализов пород интрузива ( см. 
табл. 5) . В .  табл. 1-4 представлены также результаты электронно-зондовых 
анализов пироксенов , оливинов, плагиоклазов и рудных минералов, полученных 
на микрорентгеноспектральной установке " Камебакс" оператором О.С. Хмель­
никоrюй в И Ги Г  СО А Н  СССР. Эти результаты были дополнительно нанесены 
на диаграмму К. ф. пород - нормативный состав по CIPW .( К. ф. - коэффи­
циент фракционирования породы) ( см. рис. 3 ) . М ожно вндеть, что расчетный 
нормативный состав пироксенов, еливина и плагиоклаза четко эвоmоционирует 
с изменением железистости породы. Для клинопироксена набmодается близкое 
содержание ферросилитового компонента, рассчитанного и анализированного на 
зонде. По фрагментарным данным это характерно для ортопироксена из назван­
ных ПОJDд. В меньшей мере такое совпадение присуше фаялитовому компонен­
ту оливина нормативного и полученному на электронном зонде. Это объясняет­
СS'I в значительной мере, очевидно, тем, что на диаграмму были нанесены бо­
лее железистые составы оливинов второй генерации,  в то время как магнези,.... 
альные оливины первой генерации отсутствуют или в этих породах редки 
( рис. 4) . Составы плагиоклаза, измеренные и рассчитанные по CIPW, доста­
точно близки. С возрастанием К. ф. пород в них уменьшается количество оли­
вина и увеличиваются количества рудных минералов, калишпата, апатита и 
кварца. Что касается пироксенов и плагиоклаза, то здесь какие-либо четкие 
корреляции с К. ф. отсутствуют и минимумы в содержаниях rшроксенов в по­
роде компенсируются максимумами в содержаниях плагиоклаза. 

Указанные выше обшие тенденции в содержаниях минералов нередко ос­
ложняются небольшими дополнительными минимумами и максимумами. На сов­
мешенную парагенетическую диаграмму Mg - Fe - Ca и Са - Na - К ( ат.)  
нанесены составы анализированных оливинов, клиноrшроксенов, ортоrшроксенов 
и плагиоклазов ( см.  рис. 4) . М ожно видеть сушествование не менее трех па­
рагенетических ассоциаций одноименных минералов, но отличаюшихся их со­
ставом и фиксируюшик соответственно не менее трех стадий кристаллизации 
сосушествуюшик минералов. Клиноrшроксены первой генерации сосушествуют 
лишь с наиболее основным плагиоклазом, а наиболее магнезиальные оливины 
этой генерациИ, по-видимому, ;не сохранились. 
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('.) Т а б л и ц а  2 . Состав пироксенов , мае. % о 
СР 

Ком по- 5001 7 47 , 5  5001 7 47 , 5  5001747 , 5  

нент 1 2 3 

Si02 54 , 21  52 ,23 5 1,75 

Si 1 ,945 1,960 1 ,949 
т·о 

1 2 
0 ,86 0 ,94 1 ,02 

Ti 0,024 0,026 0,029 
Al203 1,92 1,40 1 ,50 

Al 0 ,084 0,062  0 ,06 7 
FeO 1 1,73  14,69  14,44 

.Fe 0,366 0,46 1 0 ,455 
MgO 14,57 13,38 14,25  
Mg 0,809 0 ,749 0 ,800 
Са О 18,69 17 ,72  16 ,83 
Са 0 ,746 0 ,71 3  0 ,679 
Na2

o о,37 0 , 32  0 , 29  

Na 0 ,027  0 ,0 2 4  0;0 2 1  

к 2
о о,оо 0 ,00 о ,оо 

к 0,000 0,000 о ,о оо 

С у м-

м а . . .  100,35 100 ,69  100,09 
4,002 3 ,995 3 ,999 

Wo 38,9 37, 1  3 5 , 1  
E n  42 ,1  38,9 41,4 
Fs 19,0 24,0 23 ,5  
f 3 1,1  38 ,1  36 ,2  пир 
к. ф. 
пород 62 ,3  62,3 6 2 ,3 

500/ 805 

4 

52 ,99  

1 ,960 
0 ,52  

0 ,015  
1�05 

0,046 
18 ,21  
0 ,563  
20, 2 1  
1 ,114 
7 ,50  
0 ,297  
0 ,2 1 

0,0 1 5  
0 ,00 

0,000 

100,70 
4,0 10 

15 ,1  
56 ,4 
28,5  
3 3 ,6 

56 ,8  

500/ 805 5 00/805 5 00/ 840 

5 6 7 

53 ,56  5 1,79  52 ,62  

1 ,978 1 ,951  1 ,938 
0 ,44 0 ,81 0 ,87 

0,01 2  0 ,023  0 ,024 
0 ,82  1 ,63 1 ,64 

0 ,036  0 ,072  0 ,0 7 1  
20,86 13,07 1 2,0 5 
0,644 0 ,412  0 ,371  
22,64 13 ,89 16 ,29  
1 ,247 0 ,780 0,894 
1 ,87 18 ,35  17 ,55  
0 ,074 0 ,741  0 ,693  
0,02 0 ,28  0 ,29  

0,002 0 ,0 2 1  0 ,021 
о ,оо 0 ,00 0,00 

0 ,000 о ,ооо 0 ,000 
----···- .... --·-·-- ·-··· 

100 ,21  99,82 10 1 ,31  
3,9 9 3  4,000 4,0 1 2  

3 ,8 38,4 3 5,4 
6 3,4 40,3 45 ,7  
3 2,8 2 1,3 18,9 
34,0 34,6 29,3 

56,8 56,8 5 5,6 

500 / 840 503 / 6 6 2  50317 5 5  

8 9 1 0  

56 ,78  52 ,16  52 ,33  

2,009 1,943 1 ,942 
о,оо 0 ,6 5 " 0 ,70 

о,ооо 0 ,018 0 ,020 
0 ,30 1 ,87  2,16 

0 ,013 0 ,082 0 ,095 
15,88 10,34 8 ,97  
0,470 0 ,322 0 ,278 
27 ,95  15 ,23 15 ,52  
1 ,475 0 ,846 0 ,859 
0 ,45  19 ,39  19 ,78 
0 ,017  0 ,774 0,787 
0,02 0,31 0,30 

0 ,001  0 ,023 0,022  
0 ,00 0 ,00 0,00 

0 ,000 о,ооо 0 ,000 

101,38 9 9,96 99 ,78 
3 ,985 4,009 4,002 

0,9 3 9,8  40 ,9  
75 ,2  43,6 44,6 
23 ,9  16,� 14,5 
24,2 27 ,6 24,4 

55 ,6 59 , 5  56 ,9  



О к о н ч а н и е  т а б л .  2 

Ком- 503 / 809 , 5 503 / 809 , 5  506 /43 2 506 / 6 7  2, 8 �06 / 6 7 2 , 8  506/67 2 , 8  5 06 / 8 1 3 , 8  506 / 8 1 3 , 8 503 / 83 2  5 03 / 83 2  понент 
1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  1 9  20 

Si0 2 52 ,31  52 , 29  51,50 5 2,40 5 1,85 52 ,90 53,47 51,69  52 ,74 52 ,13  
Si 1,946 1 ,950 1,943 1 ,953 1,936 1 ,981 1,974 1,9 2 3  1 ,947 1,934 
'l'i0 2 0,55 0,84 0 ,82 0,6 2 0,71 0 ,19 0 ,44 0,98 0,6 5 1,08 
'I'i 0 ,015  0,024 0 ,023  0,017 0,0 20 0,005 0 ,0 1 2  0,027 0 ,018 0 ,030 
А12

о
3 1,94 1 ,79 1,77 2,00 1,92 0,6 9 0 ,95  1,85 1,89 2,0 1  

Al 0 ,085 0,079 0 ,079 0,088 0,085 0,0 3 1  0,041 0 ,081 0 ,082 0 ,088 
FeO 8,30 10,34 1 3,17 10,17 1 1,0 1 25 ,14 21 , 23  12,46 9,69 12 ,22  
Fe 0,258 0 ,323 0 ,416 0,317 0 ,344 0,787 0 ,656  0,388 0 ,299  0,379 
MgO 16,00 14,60 13 ,86 14,82 15,42 20,28 2 2 ,34 15,34 16 ,43 15,64 
Mg 0,887 о ;812  0 ,780 0 ,823  0,859 1 ,132  1,230 0 ,851  0,905 0 ,865  
Са О 19,90 19,78 18,35 19,42 18,65 1 ,56 2 ,00 18,23 18,48 17,20 
Са 0,793 0,790 0 ,742 0 ,776 0 , 746 0,063 0 ,079 0,727 0 ,731  0,684 
Na

2
o 0,33 0 ,30 0 ,32  0,34 0 ,34 0, 02  о ,о з 0, 32  0 ,3 0 0,3·2 

Na 0,024 0 ,0 2 1  0,023 0.,024 0 ,025  0 ,002 0,002 0 ,023  0 ,0 2 2  0,023 
к 2

о о,оо 0 ,00 0,00 0 ,00 0 ,00 о,оо 0 ,00 о,оо 0 ,00 0 ,00 
к о,ооо 0 ,000 0 ,000 0 ,000 0,000 0 ,000 0,000 0,000 0 ,000 0 ,000 

Сум-
м в.  . . .  99,33 9 9,94 9 9,79 9 9,77 99 ,91  100,78 100,45 100,87 100 ,19 100 ,59  

4,008 3 ,998 4,006 3 ,998 4 ,014 4,000 3 ,994 4,020 4,004 4,003  
Wo 40,9 41 ,0 38,3 40,5 38,3 3,2 4,0 37,0 37,8 35 ,5  
En 45,8 42 ,2  40,2 4 3,0 44,1 57 ,1  6 2,6 43 ,3  46,8 44,9 
Fs 13,3 16,8 21 ,5  16 ,5  1 7 ,6 39,7 3 3,4 19,7 15 ,4 19 ,6 
f 22 ,5 28,4 34:8 27,8 2 8,6 4 1,0 34,8 3 1,3 24,8 30,5 пир 

К. ф. 
rrnpoд 52 ,2  5 2, 2  7 7,2  58,0 5 8,0 58,0 57,4 5 7,4 55 ,0 5 5 ,0 



Т а б л и ц а 3 .  Состав плагиоклаза, мае. % 

Ком по-
нент 

s · o  
1 2 

Si 
'l'I02 
'l'i 
Al2

°
3 

Al 
FeO 
Fe 
MgO 
Mg 
Са О 
Са 
Na2o 

Na 
к 2

о 

к 
С у м­
м а  . . .  

An 
АЬ 
Or 

к. ф. 
_пород 

5001747 , 5  

1 

52 ,19 

2 ,375  
0,06 

0,002 
29,99 

1,608 
0,49 
0,019 
0,10 
0,007 
12 ,84 
0,6 26 
4,02 

0,354 
0,19 

0 ,011 

99,88 
5 ,002 

6 3,2  
35 ,7  
1,1 

6 2,3 

500/805 

2 

49,66 

2 ,278 
0,02 

0,001 
31 , 28 

1,69 1  
0,65 
0,025  
0 ,14 
0,009 
14,88 
0 ,731 
2 ,99 

0 ,266 
0 ,20 

0 ,012  

9 9,82 
5 ,0 14 

7 2,4 
26 ,4 
1 ,2  

56 ,8  

500/ 840 

3 

49,30 

2 , 251  
0,03 

0,001 
32,00 

1 ,723 
0 ,58  
0,022  
0 ,12  
0 ,008 
1 5,39 
0 ,753  
2,78 

0,246 
0 ,17  

0 ,010 

100,37 
5 ,014 

7 4,6 
24,4 
1 ,0 

5 5,6 

Т а б л и ц  а 4. Состав рудных минералов, мае. % 

Компонент 

Al о .  2 3 
т · о  

1 2 
cr

2
o3 

MgO 

FeO 

С у м м а  . . .  

5001747 , 5  

1 
0 , 07 

49, 3 9  

0 ,00 

0 , 6 1  

49, 26 

9 9 , 3 4  

500/805 

2 
0, 1 4  

48, 5 1  

0 , 0 2  

2 , 6 1  

47 , 7 4  

9 9 , 02 

5 00 / 840 

3 
0 , 1 0  

47 , 6 3  

0 ,00 

2 , 87 

48 , 23 

98 ,83 

503 / 6 6 2  

4 

5 3 ,02 

2,402 
о,о6 

0,002 
2 9,53  

1,576 
0,45 
0,017 
0,12 
0,008 
12 ,55  
0 ,609 
4 ,27 

0 ,375 
0 ,25 

0,015  

100 ,24 
5,003 

6 1 ,0 
37 ,5  
1 ,5 

59 ,5 

0, 06 

49, 1 0  

0,00 

0 , 50 

49,63 

99 , 2 9 

Обращает на себя внимание ряд особенностей состава породообразующих 
минералов ( см. табл. 1-4) . ::',!то, прежде всего, значительная примесь FeO 
( 0 , 4-0, 7 мае,% ) в плагиоклаэах, указывающая на малоглубинный характер 
интрузива и соответственно на слабую структурную упорЯдоченность этих пла­
гиоклазов 1 8/.  В оливине имеется небольшая ( 0, 1-0,3 мае. %) примесь 
СаО, возрастающая с увеп.ичением его железистости. Как известно, она растет 

2 1 0  



5 03 1 7 5 5  503 / 809 , 5  [ 506 / 83 2 1 506/67 2 , 8  506/ 8 1 3 , 8  506/432 

5 6 7 r 8 9 10 

49,47 5 2,6 1 5 0 , 2 9  5 1 , 9 7  5 2 , 2 4  5 5 ,0 7 

2 , 2 5 8  2 ,388 2 , 2 9 2  2 , 3 7 4  2 , 3 6 1 2,488 
0,04 0 , 0 7  0,04 0,04 0 , 0 5  0 , 0 6  

0 ,0 0 1  0 , 0 0 2  0 , 0 0 1  0,002 0 ,0 0 2  0,002 
3 2 ,0 6  2 9 , 6 3  3 1 , 4 1  2 9 , 9 9  3 0 , 1 3  27,96 

1 , 7 2 5  1 , 5 8 5  1 , 6 8 8  1 , 6 0 6  1 , 6 13 1 ,489 
0 , 5 1  0,60 0 ,5 3  0 , 5 1  0 , 5 3  0 , 6 9  
0 ,0 1 9 0,023 0 ,0 20 0 ,0 1 9  0 , 0 2 0  0 , 0 2 6  
0 , 1 2  0 , 1 5  0 , 1 2  0 , 1 1  0 , 1 2  0 , 1 5  
0 ,008 0,0 10 0 ,0 0 8  0 , 0 0 9  0 , 0 0 8  0,0 10 
1 5 , 3 6  1 2 , 7 9  1 4 , 5 6  13 ,00 1 3 , 2 0  1 0 , 90 
0 , 7 5 1  0 ,6 2 2  0 , 7 1 1  0 , 6 33 0 ,643 0 , 5 2 8  
2 , 5 2 3 , 9 5  3 ,0 1  3 ,88 3 , 90 4 , 9 6  

0 , 2 2 3  0 , 348 0 , 2 6 6  0 , 3 4 2  0, 344 0,435 
0 , 1 5  0 , 4 1  0 , 2 9  0 , 2 7  0 , 3 7  0 , 2 4  

0, 0 0 9  0,024 0 ,0 1 7  0 ,0 16 0 , 0 2 2  0 , 0 1 4  

1 0 0 , 2 3  100,20 1 0 0 , 2 5  100, 0 7  1 0 0 , 2 7  1 0 0 , 0 2  
4,9 9 5  5 ,002 5,00 4 5,000 5 ,<? 13 4,990 

76,4 6 2 ,6 7 1, 5  6 3, 9  6 3 , 7  54,0 
2 2, 7  3 5 ,0 2 6 , 8  3 4 , 5  3 4 , 1  44,6  
0,9  2 ,4 1 , 7  1 , 6  2 , 2  1 , 4  

5 6 , 9  5 2 , 2  5 5,0 58,0 5 7 ,4 77,2  

503/809 , 5  506 / 83 2 506 / 6 7 2 , 8  5 06 / 8 1 3 , 8  506/43 2  

6 7 8 9 1 0  
0 , 1 3  0 , 1 2  0, 1 2  0, 1 1  0, 1 5  0 , 03 

48,77 45, 98 48, 94 49, 6 5  47 , 1 5  5 1 , 42 

0 , 0 5  0, 08 0, 03 0, 13 0 , 00 0 ,00 

3 , 83 1 , 7 8  3 , 64 2,7 2 1 , 85 0, 6 2  

47 ,28 50,64 46 , 2 8  46 , 6 4  49, 6 8  47,66 

9 9 , 06 98 ,6 1 99, 02 9 9 , 2 4  9 8 , 82 9 9 , 7 2  

и с увеличением щелочности расплава. В пироксенах наблюдается интересная 
зависимость возрастания содержаний Al О ( от 0,3 до 1 , 5-2 ,2 мае. % ) 2 3 
при увеличении волластонитового компонента ( минимальные - в · ортопироксе-
нах, максимальные - в клинопироксенах) . Подобная же зависимость в них от 
волластонитового компонента намечается для 'I'iO Рудные минералы в значи-
тельной мере представлены ильменитом. ':! 

2 1 1  



Са 

Р и с. 4. Совмещенная парагенетическая диаграмма Mg - Fe -Са и Са - N а -

К ( ат. ) для составов породообразующих минералов ( см. табл. 1-4) из пород 
Северо-Ванаварс�.tого nаккоnита. Треугольниками отмечены сосушествующие ге­
нерации минералов ( 1 - 111 ) , стрелками - эволюция состава. Нумерация точек 
отвечает номерам в табл. 1-3 .  

Переходя к рассмотрению химического состава пород и массива в целом 
( табл. 5) , остановимся сначала на особенностях его внутреннего строения, 
фиксируемого составом пород в скважинах 503 и 500. На окиеловых профи­
лях ( рис. 5, А ,  Б )  можно видеть, что при чередовании оливиновых и трокто­
литовых до пикритовых пород в разрезе максимумы содержаний SiO 1 Al�O 1 

2 � 3 
Na2

01 к 201 V1 Cr1 Ва соответственно сменяются их минимумами. Обрат-

ная картина наблюдается для Fe203 1 FeO, MgO, Ti02, MnO, Р 2о5 , 

П. п. п. , S,  Cr, Ni,Co1т.e.  их минимумы сменяются максимумами .  Хорошо 
заметны верхний и нижний мШiимумы по К. ф. , отвечающие верхним и ниж­
ним меланократовым породам разрезов ( см. рис. 5, А ) . 

В табл. 5 приводятся средние значения состава каждой из трех скважин, 
а также средний состав по интрузии в целом по 2 1  анализу. Для сопоставле­
ния эволюции средних составов по разрезам скважин с севера на Юi' ( 503-
506-500) приводится специальная диаграмма в нижней части рис. 5, Б. Мож­
но видеть, что в этом направлении в составе расплава несколько возрастают 
содержания Si02, Na20, к 2о, Ti02, Р2о5, S ,  V, Sr, Ва, понижа-

ются - П. п. п. ,  Сu, относительно стаби.m.ны содержания А1203, FeO, СаО, 
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Р и с. 5. Окисловые и микроэлементные профили по разрезу интрузива ( А  
скв. 503 ,  Б - скв. 500) . Г - габбро-долериты ( ол - оливиновые, тр -
троктолитовые, п - пикритовые, тр - п - троктолит-пикритовые) . 

MnO. Нет определенности в такой эволюции содержаний по Fe
2

o
3

, MgO, 
Ni , Cr, С о ,  как и п о  К. ф. 

В связи с этим было интересно рассмотреть эволюцию содержаний поро;­
дообразуюших окислов и индикаторных редких элементов ( совместимые, несов­

местимые) во всей генетической серии в зависимости от К. ф. Как можно 

видеть ( рис. 6 ) , с возрастанием К. ф. линейно уменьшаются содержани я 

MgO ·и возрастают - Si0
2

, Fe
2

o
3

, Na
2

o ,  I< 
2

о ,  Ti0
2

, MnO, Р
2

о
5

. 



Т а б л и ц  а 5. Результаты химических анализов пород из Северо-Ванаварского 

506/ 506 /  506/ 506/ 503 / 503 /  503 1 
Ком по- 433, 1 6 7 2 , 5  8 13 , 8 525 83 2 , 2  744 6 6 2  
не н т 

1 2 3 4 ,с:; R 7 
Si0

2 
4 9 ,30 47,80 4 7,20 4 9 ,30 47,50 3 9 , 7 0  4 9 , 7 0  

Ti0
2 

2 , 1 3  0 , 6 4  0 , 8 6  1 , 5 7  0 , 8 9  1 ,60 0 , 9 3  

Al
2

0
3 

1 4, 1 0 17,89 17,66 16,17 17,80 4 , 5 7  18,30 

Fe
2

o
3 

5 1 10 1 , 2 8  1 , 6 9  3 , 9 1 0,86 4,26  2 ,43 

FeO 9 , 7 5  9 ,80 1 0 , 1 0  8 , 2 7  9 , 5 2  2 1,0 9 6,00 

MnO 0 , 2 1  0 , 1 7  0 , 1 7  0 , 2 0  0 , 1 6  0 , 3 5  0 , 1 4  

MgO 4,38 8,0 2 8,74 4,9 1 8 , 5 0  2 0 , 7 1  5 , 7 3  

С а  О 9 , 8 1  1 0 , 7 7  9 , 9 7  10,75 9 , 7 0  4 , 2 4  1 2, 6 8  

Na
2

o 2 , 7 5  2 , 25 2 ,25  2 ,75  2 ,10 0 ,37 2 , 8 1  

к
2

о 0 , 6 7  0 , 1 8  9 , 5 0  0, 6 8  1 ,44 0 ,54 0 , 5 2 

н2 о
- 0 , 2 2  0 ,04 0 , 08 0, 2 4  0 , 1 4 0 , 2 8  0 , 2 4  

Р
2

0
5 

0 , 2 3  0,07 0,10 0,16 0 , 1 1  0 , 1 1  0 , 0 9  

п .  п .  п .  1 , 3 4  0 , 7 5  0 , 9 2  1 , 5 2  1,33 3,0 2 0 , 9 7  
s 

общ 
Не об н .  0,03 0,04 Сп. 0,04 Не обн. 

С у м -
м а  . . .  9 9 , 9 9  9 9 , 6 6  1 0 0 , 2 4  100,43 100 , 0 5  100, 8 4  1 0 0 , 5 4  

К.Ф . 7 7 , 2  58,0 5 7 ,4 7 1 , 3  5 5,0 5 5 , 0  5 9 , 5  

а :  с 1 , 19 0 , 5 6  0 , 6 3  0 , 9 6  0 , 7 8  0 , 7 1  0 , 7 9  

Q - 2 , 4 1  - 7 , 6 3 -9, 9 9  - 3 , 9 5 - 1 0 , 3 6  - 2 2 , 1 1  -5, 5 6  

C u  0,0200 0,0 140 0 ,0 16 0  0 ,0 2 2 0  0 ,0 1 5 0  0,0 3 20 0 , 0 1 6 0  

Z n  0 ,0 0 80 0 ,0 1 10 0 ,0 100 0 , 0 1 0 0  0,0047 0 ,0 0 7 8  0 ,0 100 

РЬ 0 , 0 0 30 0,0 0 2 0  < 0 ,0 0 20 <: 0 ,0 0 2 0  0 ,0030 0 ,0 1 20 0 , 0 0 7 0  

С о  0 , 0 0 2 4  0 , 0 0 4 2  0 ,0047 0, 00 3 6  0 , 0 0 7 9  0 , 0 1 5 0  0 , 0 0 5 9  

Ni 0 ,0 0 30 0 , 0 1 30 0 ,0 1 70 0,0040 0 ,0 2 10 0,0460 0 ,0 0 9 3  

C r  0 , 0 0 6 0  0 ,0 2 00 0 , 0 1 6 0  0,0090 0 ,0 2 50 0 ,0 0 3 2  0 , 0 1 3 0  

v 9,0440 0 ,0 2 4 0  0 ,0 200 0 ,0400 0 ,0 2 10 0 ,0 200 0 ,0 300 

Sr 0 , 0 1 9 0  0 ,0 1 80 0 ,0 2 00 0,0 200 0,0 180 0, 0 0 8 5  0 , 0 1 7 0  

В а 0 , 0 1 7 0  0 , 0 0 9 0  0 ,0 140 0 ,0 140 0 ,0 200 0 , 00 5 0  0,0 1 10 

Rb 0,0015 0,0006 0 ,0018 0 ,0 0 2 3 0 , 0 0 1 2  0,0014 0 , 00 1 8  

2 1 4 



лакколита ( химическая лаборатория И ГиГ СО АН СССР ) , мае. % 

503 17 1 1  503 1 7 3 2  503 1 7 74 503 1 7 5 5  503 /  503 1 7 89 500/ 895 
809 , 5  

8 9 1 0 " 1 1  1 2  1 3  1 4  
4 9 , 2 0  4 7,00 46, 00 4 8,40 4 5,80 4 5 ,90 48,0 6 

0,88 1,02 0,7 2 0 , 7 1  0 , 7 3  о,  7 3  1 , 5 0  

16,60 10,80 17,40 2 1,00 1 5 , 2 0  1 7 ,0 0  1 5", 3 4  

1 , 8 4  2 , 2 1  3 , 2 5  1,6 5 1 , 8 2  1 , 8 0  3 , 1 5  

7,79 1 1 , 4 2  7 , 5 1  5 , 6 2  9 , 5 2  9 ,81 9 ,80 

0 ,17 0 ,24 0 , 1 6  0,11  0 , 1 8  0 , 1 8  0 , 1 6  

7 , 1 4  1 1 , 9 1  8 , 2 5  5 , 5 1  10,40 8,42 7,0 9 

1 2 , 9 4  1 1, 6 7  1 1 , 6 7  1 2 , 0 5  1 0, 9 1  1 1 ,79 10,5 5  

2 , 3 9  1 , 6 2  2,10 2 ,6 1  1 , 9 4  2 ,6 2 2 , 2 5  

0 , 3 9  0,40 0 , 4 5  0 ,45 0 ,41 0 ,39 0 ,72  

0,25 0,33 0 , 3 8  0 , 3 2  0,30 0, 54 0,24 

0,07 0,05 0 , 0 6  0 ,0 6  0 , 1 5  0 , 0 6  0 , 1 6  

1 , 2 1  1 , 6 6  1 ,0 7  1,20 1,76 1,09 1 , 6 1  

Сл. Не обн. Сл. Не обн. 0 , 2 9  0 , 0 3  0,04 

100 , 8 7  100,33 99,82 9 9 , 6 9  9 9 , 1 2  9 9 , 7 3  100,63 

5 7, 4  5 3 , 4  5 6 ,6 5 6 , 9  5 2 , 2  58,0 6 4, 6  

0 , 7 1  0 ,80 0 , 5 9  0 , 5 9  0 , 6 3  0 , 5 7  0 , 8 3  

-6,0 5 -10,10 - 9 , 5 6  - 5 , 7 3  - 1 1 ,4 5  -1 1,08 -6 , 4 7  

0 , 0 1 6 0  0 , 0 1 80 0 , 0 2 7 0  0 , 0 1 9 0  0,0490 0 ,0 2 10 0 , 0 1 5 0  

0 , 0 1 2 0  0 ,0 1 20 0,0 1 2 0  0 , 0 1 0 0  0 , 0 6 40 0 ,0044 0,0060 

0 ,0 0 2 0  0 ,0 0 2 0  0 ,0 330 0,0090 0 , 0 0 30 0 ,0060 0,0050 

0 ,0 0 6 6  0,00 8 8  0,0070 0 , 0 0 5 9  0 , 0 0 70 0 ,00 7 7  0 , 0 0 3 7  

0 , 0 1 3 0  0,0 200 0 ,0 1 7 0  0 ,0 140 0 ,0 1 90 0 ,0 2 30 0,0 1 2 0  

0 ,0 2 20 0,0240 0 , 0 3 6 0  0,0 200 0 ,0 4 6 0  0,0420 0 , 0 1 9 0  

0 ,0 300 0,0 380 0,0 1 80 0 , 0 1 7 0  0 , 0 2 10 0 ,0 2 30 0,0 350 

0,0170 0,0 1 20 0,0170 0 ,0 2 10 0 , 0 1 5 0  0 ,0 170 0 , 0 1 9 0  

0 ,0 1 10 0 ,0 1 10 0 ,0 1 50 0 , 0 140 0 ,0 0 70 0 , 0 1 2 0  0 , 0 1 5 0  

0 , 0 0 0 8  0,0 0 1 2  0 , 0 0 9 0  0 , 0 0 0 9  0 ,0008 0 , 0009 0 ,00 2 4  
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О к о н ч а н и е  т а б �  5 

500/ 500/ 5 00/ 500/ 500/ 5 00/ 500/ 
730 840 7 5 1  805 7 6 5  7 2 8 , 5  7 47 , 5 

Компо-
не н т 

1 5  1 6  1 7  1 8  1 9  20 2 1  

s · o  
1 2 

5 0 , 20 4 5 , 8 6  4 7 , 5 0  4 6 , 9 6  4 9 , 7 8  50,80 48,50 

Ti0
2 

1,48 0,94 1 , 2 1  0 , 9 8  1 , 2 8  1,36 1,19 

Al
2

0
3 

1 5 ,4 1  1 5 , 4 7  1 5 , 1 4  1 7 ,0 0  1 4 , 3 1  1 5 , 3 1 1 4, 9 1 

Fe
2

o
3 

3 , 7 1 2 , 2 7  1,83 1 , 6 3  2,43 3,0 1 2 ,04 

FeO 8 , 5 6  1 1, 7 0  1 2,70 10,70 9,24 8,06 1 1,00 

MnO 0,17 0 , 2 0  0 , 2 5  0 , 1 8  0 , 1 9  0 , 1 9  0 , 2 3  

MgO 5 , 9 9  1 1, 1 6  7 , 5 9  9 , 3 6  7 , 2 8  6 , 1 8  7 , 8 8  

Са О 9 , 18 7 , 6 4  10,00 8 , 9 9  1 1,80 9,20 1 0 , 6 8  

Na
2

o 2 , 7 5  2 ,00 2,25 2 , 2 5  2 , 2 5  3,00 2 , 2 5  

к
2

0 1,18 0,45 о,6о 0 , 40 0 , 5 2  1 , 1 6  0 , 5 3  

н
2

о-
0 , 14 0 , 2 8  0 , 16 0 , 2 6  0 , 14 0,30 0 , 14 

Р 20 5 0 , 18 0 , 10 0 , 1 2  0 , 10 0 , 10 0 , 1 4  0 , 1 2  
П. п. п. 1,03 1 , 5 9  1,03 1,0 5 0 , 9 4  1 , 1 1  0 , 8 8  

s общ 0 , 1 1  0 ,0 4  0 , 2 0  0 ,0 1  Сп. 0 ,0 4  Не обн. 

С у м -
м а  . . .  9 9 , 9 8  9 9, 6 6  100,38 9 9 ,86 1 0 0 , 2 6  9 9 , 8 2  100, 3 5  

К.ф. 6 7, 2  5 5 , 6 6 5, 7  5 6 , 8  6 1 ,6 64,2 6 2 ,3 

а :с 1 , 2 1  0 , 6 5  0 , 8 1  0 , 6 4  0 , 8 5  1 , 3 6  0 , 8 0  

Q -4 ,28 - 1 1 , 6 2  - 8 , 6 2  -9, 7 3  - 3 , 9 0  - 4,  2 1  -6, 9 0  

Си 0 , 0 1 10 0 ,0 1 20 0 ,0 100 0 , 0 1 0 0  0 , 0 140 0 ,0 1 30 0 ,0 140 

Z n  0 ,0070 0 , 0 0 90 0,0100 0 ,0 100 0,0110 0 ,0 1 40 0 , 0 1 6 0  

Р Ь 0,0020 0,0030 <0 ,0020 < 0 , 0 0 2 0  0 ,0 0 5 0  0,0030 <0,0 0 0 2  

Со 0,00 3 1  0 , 0 0 3 1  0,0047 0 ,0 0 5 7  0 ,0 0 2 8  0 ,0 0 4 1  0 ,0045 

Ni о ,о 0 9 0  0 , 0 0 6 0  0 ,0 2 10 0,0 280 0,0080 0 ,0080 0 , 0 0 9 0  

C r  0 ,0 140 0 ,0 240 0,0 150 0 ,0 1 50 0,0 140 0 ,0 17 0  0,0 300 

v 0 ,0 3 10 0,0430 0 , 0 2 2 0  0 ,0 2 20 0 ,0 3 10 0 ,0 300 0 , 0 3 6 0  

Sr 0,0 2 10 0 ,0 140 0 ,0 1 7 0  0 ,0 16 0  0 , 0 2 5 0  0 ,0 1 70 0 ,0 1 80 

В а 0 ,0 2 5 0  0 ,0 1 10 0 , 2 100 0 ,0 1 20 0 ,0 1 30 0 , 0 2 30 0 ,0 1 2 0  

Rb 0 , 0 0 2 8  0 , 0 0 0 9  0,0008 0,00 1 1  0 ,0 0 2 9  0,0018 0,00 1 4  

2 1 6 



Средние составы no скважи- По всей интр� 
Интруэивный тиn 

нам эии no 2 1  ана-
ли зу 

506 1 503 1 500 х 1 s Курейский 1 Кузьмевекий 

48,40 4 6 , 6 7  48,46 47 , 6 8  2 , 34 48,0 6 4 9 , 0 9  

1 ,30 0 , 9 1  1,24 1,1 1 0,38 1 , 1 5  2,5 1 

1 6 ,45 15,41 1 5 , 3 6  15,59 3,2 3 1 5 , 1 9  1 3 , 9 8  

2 , 9 9  2 , 2 3  2 ,5 1 2,48 1 ,07 2 , 5 6  5 , 5 9  

9 ,4 8  9 , 8 1  10, 2 2  9,90 3 ,10 10,16 10 , 5 9  

0 , 1 9  0 , 1 9  0 , 1 9  0 , 1 9  0,04 0 , 2 2  0,20 

6 , 5 1  9,6 2 7 , 8 2  8,34 3,44 8,94 4 , 9 5  

1 0 , 3 2  10,85 9 , 7 5  10,33 1 , 9 2 1 0 , 9 7  9 ,4 4  

2 , 5 0  1 , 9 9  2 , 3 7  2 , 2 4  0 , 5 4  1 , 9 8  2,48 

0 , 5 0  0 , 5 5  0 , 6 9  0,60 0,30 0 , 5 4  0 , 9 6  

0 , 1 4  0 , 3 1  0 , 2 1  

0 , 1 4  0 , 0 8  0 , 1 3  0 , 1 1  0 , 0 4  0 , 2 3  0 , 2 1  
1 , 1 3  1,48 1 , 1 5  1 , 2 9  0,48 

0,03 0,04 0,05 0 , 0 4  

100 , 0 8  1 0 0 , 14 100 , 1 5  9 9 , 90 100,0 100,0 

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

-

0 ,0 1 80 0,0 2 3 7  0 , 0 1 2 4  0,0 180 

0 , 0 0 9 5  0,0 1 5 2  0 , 0 10 4  0,0 1 1 7  

0 ,0 0 2 2  0,0085 0 , 0 0 30 0,0046 

0 ,0 0 3 7  0,0080 0,0040 0 , 0 0 5 2  

0 ,0 0 9 2  0,0202 0 , 0 0 3 6  0,0 1 4 3  

0 , 0 1 2 7  0 ,0 2 5 7  0,0185 0,0 190 

0,0 3 2 0  0 ,0 2 4 2  0 , 0 3 1 2  0,0 2 9 1  

0 ,0 1 9 2  0 , 0 1 5 8  0 , 0 1 8 3  0,0 1 7 8  

0 , 0 1 3 5  0,0 1 2 2  0 ,0 1 6 5  0,0 1 4 1  

0 ,0 0 1 5  0 , 0 0 10 0,00 1 8  0 ,00 14 

2 17 
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Р и с. 6. Эвоruошrя содержаний ( мае. %) главных породообразующих окислов в 
зависимости от К. ф. в серии пород Север�Ванаварского лакколита. Номера 
точек соответствуют порядковым номерам анализов в табл. 5.  
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Р и с, 7 .  Диаграмма А.Н.  Зава­
риикого для серии ,анализирован­
ных пород Северо-Ванаварского 
лакколита ( см. табл. 5) , 

Нет явной корреляции с К.ф. у 
FeO, Са О и А� О 3• При этом 
обращает на себя внимание, что 
максимумы для СаО и Al203 
компенсируют минимумы для FeO. 

Л инейная корреляция с К.ф. имеется 
у параметров Завариикого (а:с ) и 
Q ( степени насыщенности-недосы­
щенности породы S iO 2 ) , и с воз-

растанием К.ф. возрастают 
( а:с) и степень насыщенности 
породы SiO z Отсутствие кор-

реляции с К.ф. породы наблюда­
ется у соотношений Na20/K2 О 

и А1203 · 100/(Fe2o3 + FeO+ 
+ MgO ) · подобно Al203 и СаО 
( см. рис. 6 ) .  

ПетроХимические пересче­
ты по методу А.Н.  Завариикого 
и последующее построение диаг­
раммы ( рис. 7 )  указывают на 
очень интенсивную дифференuиро­
ванность генетической серии по­
род интрузива, имеющей значе­
ния параметра " Ь" в интервале 

с 10 5 s 5 10 а 

25 

30 

35 

1 

40 

45 

50 

/ J  
ъ 

от 2 1 , 5  до 5 5,0 ,  причем очевидна прямая линейная зависимость от К.ф. ве­
личины параметра "а"  и обратная - для " Ь". 

Эволюция содержаний главнейших индикаторных микроэлементов в по­
родах интрузива в зависимости от К.ф. представлена на соответствуюшей 
диаграмме ( рис. 8) . С пониженнем К.ф. пород возрастают содержания в них 
Ni, C r, Со,  причем хорошо заметно, что на фоне обшей тенденции неред­
I<о имеются отклонения в бьльшую шш меньшую сторону. С возрастанием 
К.ф. пород линейно возрастают содержания V, Sr, Ва, R l: ,  опять-таки 
иногда с заметными флуктуаUИЯl\!IИ, Наиболее сильными отклонениями от об­
шей тенденции возрастания с увеличением К.ф. пород обладает РЬ , в то вре­
мя как Z n  меняется мало, а Cu слабо увеличивается в сторону как воз­
растания К.ф. ( Си в силикатах) , так и его nадения ( сульфидная медь) . J\1\ ак­
симальные значения Ni и Со, по-видимому, обусловлены сульфидной фор­
мой ( см. рис. 8, штриховая линия ) ,  а минимальные - силикатной. На разре­
зах по скважинам, особенно по скв. 503 ( см. рис. 5 ,  А ) , видно, что макси­
мумы содержаний Ni, Со, Cr, Cu, S и минимумы Sr, Ва обыкновенно 
приурочены к максимумам таких породообразуюших компонентов, как MgO, 
FeO, Р

2о
5 ,  П. л. л. ,  имеюшихся иногда и внизу, и вверху разrеза, при-

чем для различных элементов они могут быть несколько смешены друг отно­
сительно друга. 

2 1 9  



50 55 60 65 70 75 во Кi:р. ----�--------�------� 

3 

3 

.... . 

. .... 

, 

• 

• 

g i  
• 

• 
• • 

е ·��� • . 

RЪ · 103 
• • • 

• • • 
• 

121 
• • 

• • • 
• 1 

3 •�r-�·�-�-t·l'II--•·----·--·---..�·--·--�·--------•L-----------••- Sr · 102 
• • • 

3 
• ·--�·��·�

--
�-�-��-�-���-�------�·�----------._� --�·�---1t�---.�·· . 

� aL------------------------------------------

3 1 '---:�·-·-;.:;:�'.t... · -..---·-.....!:··�!.·-�·-----· -----&.. Cr ·10-2 

3 

1 

. , 
' . 

- -- - - - � -4  
8 8 W 8 - 8 е 

б • -..............- -, • ..:... ___ _ 

4 r.J�• -. - --. -· • • 
• 

i= -�----.------:'-РЪ · tо3 
3 

• 1 � • '"'"': • • 
• • 
• -

3 � 11 ,·�·�8�·g��7 __ j��2�t�1�4���--------------� ,J-=-- .2 • • 
· 1 16 1в 20 •11 •1s 

· 4  

50 55 60 65 70 75 80 Кер. 
Р и с. 8. Эвоmоция содержаний главных индикаторных микроэлементов в зави­
симости от К.ф. в серии пород Северо-Ванаварского лакколита ( в  мае.% ) .  Но­
мера точек соответствуют порядковь� номерам анализов в табл. 5. Прочие 
объяснения см. в тексте. 

Переходя к вопросам генезиса массива, обратимся к рис. 9 ,  где поми­
мо серии анализированных пород Ванаварской интрузии и ее среднего состава 
нанесены серии · гипербазит-базитовых эффузивов и интрузивов Норильского 
района, серия дифференциатов Верхнеталнахской интрузии ( как при�ер внутри­
камерной дифференциации )  и серия средних составов дифференцированных инт­
рузивных траплов Сибирской платформы /9/ .  На диаграмме SiO 2 - К.ф. 

220 
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Р и с. 9. Диаграммы эвоmоции состава для серии пород Северо-Ванаварского 
лакколита, совмещенные с аналогичными обобщенными диаграммами. 

А - диаграмма Si0 2 - К.ф. ; Б - диаграмма ( Na2 0+ K 2 0 ) - Si02• 

1 - гипербазит-базитовые эффузивы 141 ;  2 - гипербазит-базитовые интрузи­
вы / 9 / ;  3 - диффереiЩиаты Верхнеталнахской интрузии 1 1 1 ;  · 4 - средние 
составы дифференцированных трапповых интрузивов Сибирской платформы / 9 / ;  
5 - средний трапп / 7 1 ;  6 - тренд камерной дифференциации рудоносного 
Верхнеталнахского интрузива; 7 - тренд глубинной дифференциации для совс­
купиости траnnовых интрузивов; 8 - средний состав Северо-Ванаварского 
лакколита ( см. табл. 5 ) ; 9 - состав nород Северо-Ванаварского лакколита 
( нумерация соответствует nорядковым номерам анализов в табл. 5) ; 10 -
средние составы интрузии по разрезам скв. 503 , 506, 500 ( см. табл. 5 ) . 
Прочие объяснения см. в тексте. 

( см. рис. 9, А) можно видеть, что вся серия nород интрузива близка к трен­
ду дифференцированных траnnав Сибирской платформы, лишь nикритавые габ-
бро-долериты ( обр. 7 44/ 503 ) близки к некоторым nородам-кумулатам 
Верхнеталнахского интрузива. Точно на уnомянутый тренд ложатся и рассчи­
танные средние составы интрузива по каждой из скважин ( 503, 506,  5 00 ) , 
а также по интрузии в целом ( табл. 5) , местоnоложение которой на диаг­
ра�е значительно отличается от среднего сибирского тpanna / 7 / .  Это же 
можно виде�ъ и на диаграмме ( Na2 0 +  к 2 о ) -SiО2( см. рис. 9 ,  Б) . Почти 

вся серия nород Ванаварской интрузии расnоложилась в поле толеитовых ба­
зальтов, нанесенном по Дж. М ак-Дональду и Т. Катсуре 1 1 1 / .  Диаграммы 
свидетельствуют о том, что различные сечения Ванаварского интрузива по 
скважинам являются отличающимися по составу фракциями толеитовой исход­
ной магмы. 

Состав первичной магмы для всего многообразия траппав nредnолагает­
ся нами nикритоидным / 2 ,  3 / ,  отвечающим норильским дифференцированным 
интрузиям. Исходя из этого достаточно обоснованного предnоложения / 5/ ,  
можно восnользоваться ранее рассчитанной диаграммой кристаллизации маг­
мы такого состава по методу Х. Натана и К. Ван-Кирка 1 1 2/. Вся nроана­
лизированная серия пород Ванаварской интрузии должна отвечать пр содержа­
нию MgO и темnературе различным жидким остаточным фракциям кристал­
лизующейся исходной пикритоидной магмы ( рис. 1 0) . В диапазоне 4,5-
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Р и с. 1 0 .  Диаграмма 
соотношения количества 
твердых фаз при кри­
сталлизации магнезиаль­
ного базитового распла­
ва, отвечающего средне­
взвешенному составу 
интрузива Норильск- ! ,  
в зависимости от темпе­
ратуры и магнезиально­
сти остаточной жидкой 
фракции / 5 /  с нанесени­
ем на нее данных по со­
ставу пород и средних 
по Северо-Ванаварско­
му лакколиту. 

Штриховая линия -
сумма твердых фаз 
Сплошные линии - коли­
чество плагиоклаза ( Pl ) , 
оливина ( 01 ) , клинопи­
роксена ( Срх) , магнети­
та (Mt ) . Uифры -
номера анализов пород 
и средНих составов для 

Северо-Ванаварского 
лакколита в табл. 5 .  

1 1 1'\. 16 18 20 

11.25 1175 1.225 1.275 
t,oc 

2 4 6 8 10 
м g о ,  мае.% 

10 

K!JM!J.I!Gm 
20 ..__ _________ .::_б _____________ -4...::6 

1'\ 

1 2,0 мае. % MgO температурный интервал появления таких фракций около 
1 280- 1 170 ос. 

Количество кристаллизующихся соответствующих минеральных фаз, не­
обходимое для появления упомянутых жидких фракций, можно оценить по шка­
ле вертикальной оси графика. Пикритовый габбро-долерит ( .N"<! 6 )  с содержа­
нием 2 1  мае. % l\lfg О отвечает породе-кумуnату с добавлением к исходной 
магме еще около 20 мае. % магнезиально-железистого оливина. Все осталь-
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1\) "' 

Т а б л и ц а  6 .  Расчет требуемого выделения кристаллов из исходной магмы для образования жидкой фракции , ее темnе­
ратуры и фугитивности кислорода 

Вид анализа N� обр. Fe
2

0 jFe0 MgO Т ,0С 

Средние no 506 2 , 9 9 / 9 , 48 6 , 5 1 1 205 
анализам из 503 
скважин 

2 , 23 / 9 , 8 1  9 , 6 2  1 255 

500 2 , 5 1 / 1 0 , 2 2  7 , 82 1 227 

Среднее no 
интрузии из 
2 1  анализа 2 , 48/9 , 90 8,34 1 23 9  

Пред ставите- 5 03 / 809 1 , 82 / 9 , 5 2  1 0, 40 1 265 
ЛJI частных 503 1 7 7 4  3 , 2 51 7 , 51 8, 2 5  1 233-анализов инт-
рузива 50317 1 1  1 , 8417 ' 7 9  7 , 1 4  1 2 1 6  

506 / 5 25 3 , 9 1 / 8, 2 7  4, 9 1  1 1 74 

500/ 840 2 , 27 / 1 1 , 40 1 1 , 16 1 276 

П р  и м е ч а н и е .  Расчет фугитивности кислорода по формуле 

lgf == . ' 0  
2 

о 
lg ( 0 , 89 9 8  Fe

2
0 

3
/F' eO )  + 0 ,00 1 2 8  Т С - 2 , 5 0 3  

0 , 1 8 8  

1gt0 
Требуемое выделение кристаллов 

2 01 1 С рх 1 Орх 1 Pl l Mt 

-8, 0 2  1 6 , 8  - - 7 , 1  0 , 2  

-8, 43 8 , 93 

-8, 58 1 3 , 45 

-8, 3 2  1 1 , 6 4  

-8 , 7 6  7 , 1 4  

- 7 , 09 1 2 , 5  

-8, 6 1 1 4 , 6  - - 1, 7 

-7 , 2 9  1 8,66 1 1 , 4  - 23, 3 8  3 , 3 8  

-8,66 5 ,35 

П О  / 1 2/ . 



ные рассматриваемые породы интрузива не являются кумулатами. Для полу­
чения средних составов по скважинам 503 , 500 и по интрузии в целом за 
счет исходной материнской пикритоидной магмы требуется отсадка оливина 
в количестве соответственно 8, 9; 1 3 ,  4; 1 1 ,6 мае. % ( табл. 6 ) . Что каса­
ется среднего состава по разрезу интрузии по скв. 506, то для его получе­
ния за счет исходной магмы потребовалось бы выделение помимо 1 6 , 8  мае. % 
оливина еше 7 , 1  мае. % плагиоклаза и О, 2 мае. % магнетита. Это дает воз­
можность предполагать вероятную неоднородность интрузива и формирование 
южной его части ( с кв. 5 06 ) за счет наиболее поздНей фракции исходмой 
магмы по сравнению с крайними южной и северной частями Шiтрузи­
ва. М ожно предполагать также, что именно в этой части ( скв. 506 ) где-то 
на глубине имеется крутосекуший подводяший канал для лакколита. 

Исходя из подсчитанных средних составов по разрезам интрузива и ис-
пользуя имеюшиеся соотношения окисиого и закисиого железа и вычисленные 
температуры, получаем ( см. табл. 6 ) значения f 0 1 1 2/ во время внедре-

2 
ния расплава и образования лакколита. Диапазон f 0 составляет интервал 

2 
от -8, 02 до -8, 58, причем минимальное значение, т.е. максимальная фуги­
тивность кислорода, характеризует разрез интрузива по скв. 506. Обший же 
интервал lgf

0 по представителям частных анализов от -7,09 до -8 ,76 в широ-
2 

ком диапазоне содержания MgO 
видно на диаграмме К.ф. - SiO 

2 

( 4-1 1 мае. %) в породах интрузива. Как 
( см. рис. 9 ,  А ) , отражаюшей сушествую-

ший режим кислорода в процессе возникновения интрузива 1 13 / ,  имел место 
так называемый "толеитовый" путь дифференциации исходной магмы со зна­
чительным уже накоплением железа в более поздних фракциях. Это можно 
видеть и на приводимых окиеловых профилях (см. рис. 5) , что свойственно 
прежде всего расслоенным траппооым Интрузивам кузьмовского типа 1 1 01 , 
с которыми связаны, как известно, железорудные проявления и месторожде­
ния на Сибирской платформе. Это важнейшее обстоятельство и определяет 
перспективы оrшсываемого интрузива на оруденение. Малые содержания се­
ры и таких элементов, как Cr, Ni, Со,  Сц в породах массива делают 
его, очевидно, менее перспективнь� на сульфидное медно-никелевое оруде­
нение, хотя по среднему составу он явно близок к �курейскому' интрузивно­
му типу. На это же указывает и состав сосушествуюших минералов. 

Заключение 

1 .  Обнаруженный при бурении в районе пос. Ванавара трапповый массив 
по форме залегания приближается к лакколиту и является дифференцированнь� 
по строению. 

2. Набор пород лакколита включает � себя от безоливиловых и оливин­
содержаших через оливиновые вплоть до пикритовых габбро-долеритов и до­
леритов. 

3 .  Химический состав и индикаторные редкие элементы указывают на 
сопряженность их содержаний по соответствуюшим группам и на достаточно 
сложное строение массива. Состав породообразую1uих минералов свидетельст­
вует о присутствии не менее трех парагенетических ассоциаций по времени 
выделения. По среднему составу массив близок к курейскому интрузивному 
типу ( см. табл. 5)  . 
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4. Ряд признаков указывает на несднофазное формирование лакколита. 
5. Многообразие пород массива удовлетворительно объясняется возник­

новением набора жидких поздних фракций в результате глубинной дифферен­
циации исходного пикритоидного расплава при отделении определенного коли­
чества минералов согласно модели магматической кристаллизации Х. Натана 
и К. Ван-Кирка 1 1 2/. 

6.  Возможные перспективы массива, тяготеющего к курейскому интру­
зивному типу, связываются, очевидно, несмотря на его повышенную магне­
зиальность, в большей мере с проявлением железо-титанового оруденения 
( подобно кузьмавекому интрузивному типу) . 
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В СИБИРСКОМ ОТдЕ ЛЕНИИ 

ИЗДАТЕЛ ЬСТВА ' Н АУКА' 

готовятся к вьmуску следующие книги: 

Уфимцев Г.Ф . Горные пояса континентов и симметрия рельефа 
Земли. - 17 л. 

Исследуется проблема уровней организации форм тектоническо­

го рельефа З емли. Дается характеристика рельефа главных базисных 

поверхностей континентов. П роведем структурно-морфологический 

анализ новейших орогенических поясов материков и предложена их 

классификация. Рассматривается симметрия планетарного рельефа. 

ОбсуЖдается значение с�етрических свойств рельефа в построении 

метатеории геоморфологии, в объяснительных и прогнозных геомоР­

фологических построениях. 

Для геоморфологов и �еологов. 

Ч ерезов А.М . М одель геотектонического развития Иентральной 
Азии. - 1 1  л. 

Разработана физико-механическая модель астеносфернаго дна-

лиризма, ·а на ее основе - геодинамическая модель геотектониче­

ского процесса. Н а  базе этой модели произведена оценка геодина­

мического процесса. Н а  базе этой модели произведена оценка гео­

динамической обстановки на планете, этапность и наиболее общие 

тенденции ее развития, разработана качественная модель развития 

Иентральной Азии в поздмем докембрии и фанерозое, обоснованы 

основные геотектонические , петрологические и металлогенические 

следствия геодинамической модели. П оказано, что она является серь­

езной основой дпя решения многих проблем геологии. 

Книга рассчитана на широкий круг специалистов в области гео-

тектоники, петрологии и металлогении. 



Леснов Ф.П. П лагиоклазы nолигенных базит-гиnербазитовых 

nлутоно в. - 1 О л. 

В монографии исследованы закономерности изменения вещест­

венного состава и физических свойств nлагиокпазов из различных 

по nарагенезисам и условиям образования nород, nредставленных в 

полигенных базит-гиnербазитовых nпутонах, которые расnоложены 

в разновозрастных складчатых областях СССР , а также М онголии. 

Вьнвлены типаморфные nризнаки nлагиокпазов из разных nарагене­

тических тиnов; изучено расnределение в nлагиоклаЗах рЯда nримес­

ных элементов, установлена зависимость содержаний структурной 

nримеси железа от условий кристаллизации nлагиоклазов на разных 

глубинах. 

Для nетрографов, минералогов и геохимиков. 

Шеифиль В.Ю. П оздний докембрий Сибирской nлатформы. - 24 л. 

Дана сводКа по с·тратиграфии отложений nозднего докембрия 

Сибирской nлатформы и nрилегающих к ней nрогибов. Обосновывает­

ся возможность исnользования стратиграфической схемы рифейских 

отложений Сибирской nлатформы в качестве эталона общей шкалы 

докембрия. П риведене коррелюшя вендских отложений обрамления 

Сибирской nлатформы через ее внутренние районы. Граница кембрия 

и докембрия nроводИтся по основанию суннагинского горизонта. 

для геологов и nалеонтологов. 
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