


О. К. Иванов

КОНЦЕНТРИЧЕСКИ-ЗОНАЛЬНЫЕ

ПИРОКСЕНИТ-ДУНИТОВЫЕ

МАССИВЫ УРАЛА
(Минералогия, петрология, генезис)

Екатеринбург

Издательство Уральского университета

1997







5.4. Жильные пироксениты в дунитах .
5.5. Взаимоотношения пироксенитов оболочки с дунитами и время образова-

ния пироксенитов .
5.6. Взаимоотношения пироксенитов с вмещающими породами

5.7. Соображения о генезисе пироксенитовой оболочки .
Глава 6. М..ер........е aeeoцв8ЦIIII К3УМ, с..з.....е е ...бб,о.....

6.1. Ортомагматические и постмагматичеекие габброиды .
6.2. Фельдшпатизврованные ультрамафиты .
6.3. Пегматиты, генетически связанные с габброидами .
6.4. Горнблендиты и roрнблендит-пегматиты .
6.5. Штубахиты . . . . . . . . . .
6.6. Взаимоотношения габброидов с ультрамафитами .
6.7. Генезис и условия образования апоультрамафитовых габброидных ассо-

циаций .

Глава 7. СерпеВТllllllnl. еераевтвввэ.,о е ДYВWnI . . . . . . • • • • • • • • • •
7.1. Генетические и петрологические типы серпентинитов . . . . . . . . . .
7.2. Геологическое положение и В3IIИМoarношения разных ТIП10В cepnеlrl'llИlП'Oll
7.3. О времени образования серпеятинитов .
7.4. О влиянии серпентинизации на состав дунитов .
7.5. О влиянии серпентинизации на размер индивидов оливина.

7.6. О генезисе серпентинитов .
7.7. Об условиях формирования серпентинитов

Глава 8. Про.ехо.аепе. YCJlo... образо..... К3УМ .
8.1. Обзор гипотез образования КЗУМ . . . . . . ..
8.2. ПРОИСХОЖдение и условия образования дунитов

Механизм кристаллизации дунитов . . . . . .
Содержание и состав флюидов в протодунитах

Температура кристаллизации дунитов . . . . .
О глубине кристаллизации дунитов . . . . . . . . . . . . . . . . . .
О возможном источнике и условиях образования дунитовоro расплава

8.3. О генезисе клинопироксенитовой оболочки .
Обзор гипотез образования клинопироксенитов. . . . . . . . . . . . .
Контактово-метасоматическая модель образования клинопироксенитовоА

оболочки по вмещающим породам .
О генезисе флоroпитовых клинопироксенитов .
Условия формирования пироксенитовоА оболочки .

8.4. Сравнение К3УМ с ультрамафитами других формационных типов

8.5. Критерии выделения К3УМ .
8.6. История формирования К3УМ Урала .. . . . . . . . . . . . . .

Глава 9. М••ерareНll'lеепе оеобеннOCТII К3УМ Урала . . . . . . . . . . . . . .
9.1. Генетическая систематика и основные виды минерального сырья .
9.2. Хромиты .
9.3. Платинеиды . . . . . . . . . . . . . . . .
9.4. Золото. . . . . . . . . . . . . . . . . . .
9.5. Магнетиты .
9.6. Прочие типы руд . . . . . . . . . . . . .
9.7. Основные факторы рудоносности К3УМ .

Заключение

Литература

Приложения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Таблицы химических анализов пород и минералов КЗУМ
Таблицы фотоиллюстраций шлифов, образцов и обнажениА

195

197
203
205
206
206
208
212
215
220
220

224
227
227
231
233
234
238
239
241
242
242
244
244
246
248
249
251
258
258

262
266
269
274
280
281
283
283
283
285
293
297
300
303

305
309
328



ВВЕДЕНИЕ

Вот уже свыше 200 лет со времен П. С. Палласа ультрамафические

массивы Платиноносного пояса Урала, слагающие наиболее крупные горы

Северного и Среднего Урала, привлекают внимание исследователей преж

де всего своими рудными месторождениями (железо, платина), а также

особенностями состава (клинопироксениты и дуниты). Почти все крупные

петрографы и минералоги России и Европы в той ИЛИ иной степени

занимались этими объектами. Именно благодаря такому вниманию и

другим особенностям Платиноносный пояс Урала стал классическим

объектом для изучения концентрически-зональных ультрамафических мас

сивов (КЗУМ). Ключевой проблемой настоящего времени является про

блема генезиса этих необычных объектов.

Несмотря на глобальное распространение КЗУМ в палеозойских и

мезозойских складчатых областях, петрология их изучена слабо по срав

нению с альпинотипными комплексами, расслоенными интрузиями и

массивами щелочно-ультраосновной формации, что вносит элемент неоп

ределенности в трактовку истории развития и формирования уральской

эвгеосинклинали.

КЗУМ - одна из формаций, на которой можно решать такие общие

проблемы петрологии, как ультраосновной магматизм, условия образова

ния дунитов и клинопироксенитов, соотношение магматических и метасо

матических процессов в ультрамафитах, образование ультрамафических

пегматитов, взаимодействие ультрамафитов с вмещающими породами и т. д.

В последнее время, особенно после появления гипотезы новой гло

бальной тектоники инекритического переноса выводов, сделанных на

альпинотипных габбро-ультрамафических комплексах, был подвергнут

сомнению ряд достаточно твердо установленных на КЗУМ фактов и

предприняты попытки их идентификации с альпинотипными ультрамафи

тами и мантийными диапирами. Очевидно, одной из причин этого было

отсутствие убедительных данных, которые можно было получить только

при детальных исследованиях объектов.

И наконец, с КЗУМ связаны крупные концентрации магнетита,

платиноидов, хромита, несерпентинизированных дунитов и т. д., представ

ляющие или могущие представлять промышленный интерес, генезис и

закономерности расположения которых трудно или невозможно понять

без выяснения петрологии вмещающих их массивов. Отсутствие приемле

мой и, главное, детально разработанной гипотезы их формирования с

проверяемыми следствиями сдерживало оценку прогнозных ресурсов и

направление поисковых работ на формации вообще и на Урале в

частности.

Широкое развитие концентрически-зональных ультрамафических мас

сивов на Урале, и прежде всего в классическом месте их развития 
Платиноносном поясе, где они впервые были установлены и наиболее

детально изучены, хорошая обнаженность многих массивов, детальная

изученность, обеспеченность геологическими картами, обилие буровых и

горных выработок делают их идеальными объектами для решения общих
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проблем формации. Этому способствуют слабая тектонизация и метамор

физм, присутствие изолированных от габброидов массивов и широкое

разнообразие геологических обстановок. Не случайно известный петролог

ВСЕГЕИ Н. П. Михайлов писал: "Исключительное значение в познании

закономерностей строения и генезиса интрузий дунит-пироксенит-габбро

вой формации имели исследования на Урале". В то же время он отмечал:

"Однако, нельзя не отметить, что в некоторых современных работах мы

находим, к сожалению, больше новых идей, чем принципиально новых

фактов". Попыткой ввести в научный оборот некоторые принципиально

новые факты по петрологии данной формации, а также и новые идеи

является предлагаемая книга.

Работа основана на исследованиях автора, проводимых с 1974 по

1980 г. самостоятельно, с 1980 по 1985 г. - в рамках "Уралгеологии", с

1985 по 1990 г. - в Институте геологии и геохимии УрО РАН и с 1991 г.

по настоящее время - в Уральской горно-геологической академии. В

полевых исследованиях и обработке материала в то или иное время

принимали участие' Е. В. Савенко, В. А. Пономарев, Т. А. Шилова,

Э. Д. Иванова, В. С. Ульянова и В. А. Шилов, которым автор выражает

свою искреннюю признательность. Особую благодарность автор приносит

Г. Б. Зайцеву и В. А. Шилову, оказавшим неоценимую помощь в

получении аналитических данных. Автор признателен своим коллегам из

Уральской геолого-съемочной экспедиции, Института геологии и геохи

мии УрО РАН, Института геологии Коми РАН, Института геологии и

геохимии СО РАН, горных институтов в Екатеринбурге и Санкт-Петер

бурге, ВСЕГЕИ и МГУ за обсуждение разных аспектов работы, критичес

кие замечания и советы, особенно Л. С. Егорову, А. Я. Кривенко,

В. Г. Лазаренко, Ю. Б. Марину, Н. П. Михайлову, В. С. Москалевой,

А. К. Симону, М. С .. Рапопорту, Н. П. Юшкину. Выполнению работы

способствовало содействие со стороны П. М. Татаурова, А. М. Дымкина

и А. С. Таланцева. Публикация работы была бы невозможна без

внимания и помощи со стороны проф. Э. М. Спиридонова. Автор

выражает всем указанным лицам искреннюю признательность.



Глава 1

КРАТКАЯ ИСТОРИЯ ИЗУЧЕНИЯ КЗУМ

История изучения отдельных проблем КЗУМ изложена в соответству

ющих разделах. Изучение КЗУМ в разных регионах развивалось по-разно

му, общие представления о них только начинают формироваться. По

скольку основная часть проблем ставилась и решалась на уральских

объектах, за основу взята история изучения Платиноносного пояса Урала.

Первые сведения о КЗУМ Урала относятся к наиболее высоким го

рам Уральского хребта, сложенным клинопироксенитами. В 1735 г.

В. И. де Геннин [89] сообщил о магнитных рудах Качканара, а в 1770 г.

П. С. Паллас [327] установил, что г. Качканар сложена "серой блендой"

(обманкой.ь- О. и.). Второй этап связан с открытием и разработкой

(1819-1880) платиновых россыпей Платиноносного пояса, что привело к

открытию ультрамафитовых массивов, к которым они приурочены, и

составлению первых геогностических карт массивов: М. Карпинским

[235] - Кытлымского, Чайковским [435] в 1829 г. Уктусского и Н. Ма

мышевым Баранчинского. В 1859-1865 гг. Э. Гофман [92, 93, 486]
обследовал массивы Платиноносного пояса и описал слагающие их

диаллагиты и серпентиниты, указав на постепенные переходы между ними.

Во второй половине столетия были открыты почти все массивы пояса и

определен состав наиболее распространенных пород - клинопироксенитов

(диаллагитов) и дунитов (серпентинитов, оливиновой породы) [140, 246].
Третий этап (1880-1930) связан с усилением внимания к дунитовым

массивам в связи с открытием в них коренных проявлений платины и

осознанием факта, что массивы представляют самостоятельную ценность

как петрологические объекты. Описание А. А. Иностранцевым в 1892 г.

[224] давно известных старателям находок хромитовых жил с платиной в

Нижнетагильском массиве вызвало небывало широкое и детальное изуче

ние комплексов и КЗУМ. Ф. Ю. Левинсон-Лессинг [262] изучил Денеж

кин Камень и выделил слагающие его породы как самостоятельную

дунит-пироксенит-габбровую формацию, Л. Дюпарк с сотрудниками [102,
475-482] исследовал Кытлымский комплекс, Н. К. Высоцкий [83-87] 
Каменушинский, Светлоборский, Качканарский и Нижнетагильский мас

сивы. Им же впервые было установлено концентрическое строение

массивов, состоящих из дунитового ядра и клинопироксенитовой оболоч

ки, нашедшее отражение на составленных А. Н. Заварицким [131-138]
разрезах. Полученный материал позволил Л. Дюпарку и Н. К. Высоцкому

приступить К первым обобщениям [85, 102]. Было установлено четкое

отличие платиноносных пироксенит-дунитовых массивов пояса от содер

жащих осмистый иридий апогарцбургитовых серпентинитов остальных

поясов Урала. Позже аналогичные массивы были открыты К. Камселлом

[472] в Британской Колумбии (Туламин), Л. Дюпарком [482] в Эфиопии

(массив Юбдо), И. Ф. Токаревым [395] впервые за пределами Платино

носного пояса Урала (Уктусский массив), А. Баддингтоном и Т. Чепиным

[471] в юго-восточной Аляске.
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Четвертый этап (1924-1950) определяется особым вниманием к рудо

носности КЗУМ (платина, хромит, магнетит) [22, 26, 135, 282]. В. М. Сер

гиевский в 1927 г. предпринял попытку детального расчленения дунитов,

А. Г. Бетехтиным [22, 135] открыты миаролитовые дуниты. Появились

первые данные о многофазном строении интрузивных комплексов [297
299] и указания на то, что вмещающие породы КЗУМ сложены не только

габброидами, но и вулканогенно-осадочными породами [299]. Однако в

целом наблюдалось падение интереса к КЗУМ вследствие казавшейся

бесспорности их генезиса и отсутствия новых геологических данных и

идей. За пределами Урала в этот период был описан Тебинбулакский

массив в Султан-Увайсе [70].
Пятый этап (1950-1975) характеризуется ростом внимания к КЗУМ

Урала и Аляски, что определяется тремя моментами: появлением остро

дискуссионной статьи Н. М. Успенского [397] о метасоматическом фор

мировании пироксенит-дунитовых массивов по вулканогенно-осадочному

субстрату, организацией геолого-съемочных работ масштаба 1: 50000 на

массивах Платиноносного пояса и разведочными работами на Гусевогор

ском и Качканарском габбро-пироксенитовых массивах. К наиболее

важным достижениям относятся впервые проведенное В. А. Решитько и

Г. Б. Зайцевым картирование клинопироксенитов по петрографическим

типам [348, 350] (Качканарский, Гусевогорский, Косьвинский и Камену

шинский массивы), открытие дунит-пегматитов Г. М. Виноградской [68],
детальное картирование Кытлымского комплекса А. А. Ефимовым и

Т. И. Кууспалу [120, 124], установление С. В. Москалевой [303-309]
оливинизации клинопироксенитов и фельдшпатизации дунитов, установ

ление Л. В. Малаховой [280, 281] вулканогенно-осадочной природы

кытлымитов Нижнетагильского массива, а группой О. А. Воробьевой

Рис. 1. Схема глобального распространения К3УМ:

1 - докембрийские платформы; 2 - каледонские складчатые системы; 3 - герцинекие складчатые системы; 4 
мезозойские складчатые системы; 5 - кайнозойские складчатые системы; 6 - зоиы спрединга; 7 - зоны обдукции

и субдукции; 8 - современные островные дуги; 9 - пояса и одиночные массивы
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[81-82] - интрузивных взаимоотношений ультрамафитов, габброидов и

гранитоидов и детальное изучение клинопироксенитов В. Г. Фоминых с

сотр. [411-427]. Разобщенность исследователей, изучавших разные объек

ты, привела к появлению разнообразных, часто диаметрально противопо

ложных, гипотез образования КЗУМ. Наряду с классической интрузивной

моделью, разрабатывавшейсяО. А. Воробьевой, появились гипотезы мета

соматического образования дунитов по клинопироксенитам [54, 306, 307,
309], пироксенитов по дунитам [120] и по гарцбургитам [252] в результате

воздействия габбро.

За пределами Урала были изучены и описаны массивы юго-восточной

Аляски. Наиболее вьщающимися были работы М. Уолтона [510], Т. Н. Ир

вайна [487-489], Д. Финдли [484], Дж. Ракмича и Дж. Нобла [501], а

также сводки Х. Тейлора и Дж. Нобла [389-391] (рис. 1). Наиболее

интересными, по нашему мнению, являются находки ксенолитов и

останцев вмещающих пород в клинопироксенитах, обнаружение контакто

вого метаморфизма вокруг КЗУМ, находки магнетитовых клинопироксе

нитов качканарского типа и четко высказанные доводы в пользу ортомаг

матического образования пород КЗУМ. Сравнение проводимых на Аляске

и на Урале исследований показывает признание уральскими петрологами

более широкого развития метасоматических процессов в ультрамафитах,

более детальное изучение минералов и минеральных ассоциаций и более

детальное картирование с использованием специализированной терминоло

гии, тогда как для исследователей аляскинских массивов характерно тяготе

ние к традиционной чисто магматической концепции.

Современный этап характеризуется попытками идентифицировать

КЗУМ с теми или иными мантийными ультрамафитами [67, 329-330, 333,
335, 458]. Разработка идей ПЛитной тектоники применительно к Уралу

привела к трактовке массивов Платиноносного пояса как членов офиоли

товой ассоциации, приуроченных к зоне тектонического срыва в. основа

нии океанической плиты [328, 329], затем к появлению серии последова

тельно сменявшихся моделей, рассматривавших КЗУМ как "холодные"

или "горячие" "твердопластичные" блоки океанической коры или как

мантийные диапиры [116, 119, 126, 329, 330, 458], при сохранении и

развитии классической магматической модели [495, 496]. Детальное изуче

ние автором минеральных ассоциаций КЗУМ, их взаимоотношений и

изменений, а также картирование и выяснение структуры КЗУМ позволи

ло более объективно подойти к петрологии КЗУМ и произвести разбра

ковку предложенных ранее гипотез. Основные результаты этого периода:

петрографическая типизация дунитов, давшая возможность картировать

дунитовые ядра; установление зональной природы клинопироксенитовой

оболочки; установление локальности распространения и разновозрастнос

ти процессов дислокационного метаморфизма; определение спектра и

масштабов воздействия габбро на ультрамафиты; установление широкого

развития постмагматических процессов в ультрамафитах с образованием

перекристаллизованных дунитов, хромитовых жил И ультрамафических

пегматитов [147-222]. Все это позволило автору предложить и обосновать

новую модель генезиса КЗУМ, трактуемых как результат внедрения

дунитовой магмы в островодужную стадию развития земной коры; взаи

модействия ее с вулканитами основного состава с образованием контак

тово-метасоматическихпироксенитов; постмагматической перекристалли

зации дунитов с образованием перекристаллизованныхразностей и плати

ноносных хромитовых жил И воздействием на КЗУМ флюидов, связанных
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с интрузиями габбро-норитов с образованием Фельдшпатизированных

ультрамафитов и горнблендитов. Изложению фактического материала и

доводов в пользу предложенной модели и посвящены последующие главы.

Определение понятий и терминология

Под концентрически-зональными ультрамафическими массивами

складчатых областей понимаются ультрамафические члены выделенной в

1900 г. Ф. Ю. Левинсон-Лессингом [262] габбро-пироксенит-дунитовой,

дунит-пироксенит-габбровой [175, 278] или дунит-габбро-плагиогранитной

формации. Высказывалось, что они представляют собой две (дунит-пирок

сенит-габбровую и плагиогранитную или габбро-гранитную и анортит-гра

нитоидную [404, 406]) или три разновозрастных формации (пироксенит

дунитовую, габбровую, одну или несколько гранитоидных [57, 145, 278,
357]). Их классическими представителями считаются массивы Платино

носного пояса Урала и юго-восточной Аляски. В пределах формации

ультрамафиты являются наиболее ранними и подвергаются интенсивному

воздействию габброидов, в меньшей степени плагиогранитов. Видимо,

идентична им дунит-верлитовая формация, выделенная С. С. Зиминым на

Дальнем Востоке [142-144].
Описываемые массивы на Урале назывались дунитовыми, пироксенит

дунитовыми, пироксенитовыми массивами [84, 102, 135] либо дунит-кли

нопироксенитовой ассоциацией [53, 312]. Более удобный термин был

предложен А. Баддингтоном [471], назвавшим их концентрически-зональ

ными ультрамафическими массивами (комплексами). Этот термин стал

общепринятым в мировой петрологической литературе [389-391, 495,
496]. Однако на Урале долгое время их продолжали называть массивами

дунит-пироксенитовой формации [175], дунит-верлит-клинопироксенито

вой ассоциацией габбровой формации, клинопироксенитовой формацией

[53] или дунит-клинопироксенитовой ассоциацией [278]. Исходя из того, что

объекты являются однофазными, мы предлагаем называть их не комплекса

ми, а массивами. Полное название объектов - пироксенит-дунитовые

концентрически-зональные массивы дунит-габбро-плагиогранитной форма

ции складчатых областей. Неудобство термина в его длине, именно поэтому

его сокращают до концентрически-зональных ультрамафических массивов,

зональных ультрамафических массивов или аббревиатуры КЗУМ.

Во избежание недоразумений следует остановиться на используемой

терминологии. Под магматическим комплексом, согласно уральской тради

ции и общемировой практике, понимается комплексный, т. е. сложный

многофазный и, возможно, многоформационный магматический массив,

составной частью которого являются КЗУМ. Комплекс может состоять из

пространственно сближенных, соединяющихся или изолированных на дан

ном эрозионном уровне массивов. Критерием объединения их в комплекс

для исследуемых объектов служит тесная пространственная близость, малый

временной интервал между интрудатами и существование единого подводя

щего канала, фиксируемого гравитационным максимумом. Под массивом мы

понимаем однофазное интрузивное образование. Массив может состоять из

пород одного петрографического типа или нескольких, связанных условиями

образования. В пределах массива может быть несколько изолированных или

разъединенных последующими интрузиями или тектоническими деформа

циями тел одного состава или одной интрузивной фазы.















































































































































































































































































































































































































































































Глава 8

ПРОИСХОЖДЕНИЕ И УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ КЗУМ

Основные проблемы петрологии КЗУМ - это прежде всего проблемы

генезиса дунитов и пироксенитов и вопрос о формационной самостоя

тельности КЗУМ.

8.1. ОБЗОР ГИПОТЕЗ ОБРАЗОВАНИЯ КЗУМ

Гипотезы, предложенные для объяснения генезиса КЗУМ, можно

разделить условно на 4 группы: 1) магматические; 2) метасоматические;

3) тектонические и 4) мантийных диапиров.

Среди магматических гипотез выделяются гипотезы образования КЗУМ

в результате дифференциации базальтовых, пикритовых или верлитовых

магм на месте или на глубине и гипотеза об интрудировании ультрамафи

тов из мантии.

Образование КЗУМ в результате дифференциации магмы по типу

расслоенных интрузий доказывалось Л. Дюпарком, Н. К. Высоцким, А Н. За

варицким, В. А Решитько и др. [82, 102, 135, 311, 348-351, 480, 481].
Близка к ним гипотеза Дж. Муррея [496], объясняющего образование КЗУМ
потоковой дифференциацией оливиновых толеитов в подводящих каналах

вулканов. Однако многофазное строение интрузивных комплексов Платино

носного пояса и других регионов и отсутствие признаков расслоенности

не дает оснований для дальнейшего обсуждения этих гипотез.

Трактовка КЗУМ как составной части многофазных интрузивных

комплексов началась с Ф. Ю. Левинсон-Лессинга [262], рассматривавшего
их как результат внедрения дифференцированной на глубине габбровой

магмы с обособлением и расслоением вещества в процессе перемещения.

По Е. П. Молдаванцеву [297-300], дифференциацииподвергалась андези
то-базальтовая магма с одновременным выжиманием дунитов и габброво

го расплава и последующим реакционным образованием пироксенитов.

О. А Воробьева и др. [80] первые указали на самостоятельные внедрения

дунитов, пироксенитов и габбро и на широкое развитие в них постмагма

тических процессов. КЗУМ юго-восточной Аляски также интерпретирова

лись как многофазные интрузии - продукты дифференциации верлитовой

магмы на глубине после выплавления ее из перидотитового слоя [487, 488,
507, 508]. Широкое применение гипотезы на разных объектах и регионах

не случайно, хотя разнообразные ее варианты отражали сложность

строения самих КЗУМ и их недостаточную изученность. По нашему

мнению, в целом предложенная модель наиболее удовлетворительно

объясняет основные особенности многофазных интрузивных комплексов и

самих КЗУМ, хотя отдельные важные вопросы, в частности, состав

материнского расплава, место дифференциации и генезис клинопироксе

нитов, НУЖдаются в уточнении.

Среди метасоматических гипотез высказывались предположения об

образовании дунитов и клинопироксенитов по вмещающим вулканитам,
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пироксенитов и дунитов - по гарцбургитам, дунитов - по клинспирок

сенитам и наоборот. Н. М. Успенский [397] трактовал КЗУМ как

результат метасоматического замещения вулканитов растворами, по соста

ву близкими к дунитам, с последовательным образованием кытлымитовых,

габбровых, клинопироксенитовых и дунитовых ЗОН. Н. В. Бутырин [45]
связывал эманации, вызывающие указанные метаморфические изменения

вмещающих пород, с интрузией перидотитовой магмы. Отдельные элемен
ты этих гипотез с разной степенью доказательности использовали

С. В. Москалева, А. С. Варлаков и А. А. Ефимов [49, 111, 120, 304, 306].
Они будут обсуждены ниже.

Случаи совмещения КЗУМ с альпинотипными ультрамафитами и

сходство КЗУМ с дунит-пироксенитовыми зонами альпинотипных ком

плексов не могли не привлечь внимание исследователей. Ю. Н. Замига

[141], В. И. Ваганов и И. Е. Кузнецов [46-48, 238] пришли к выводу об

образовании КЗУМ в результате воздействия габбро на альпинотипные

гарцбургиты. Эта модель особенно активно разрабатывалась за пределами

Урала [65, 336]. Однако отсутствие реликтов гарцбургитов, даже в

крупных дунитовых массивах, и существование КЗУМ, залегающих среди

зеленых сланцев за пределами зоны воздействия габбро, исключают эту

гипотезу из рассмотрения.

Привлечение тектоники для объяснения формирования КЗУМ и их

современного положения в земной коре началось с Н. К. Высоцкого [84],
считавшего их горстами. Г. Н. Фредерикс [428] доказывал значительные

горизонтальные перемещения ультрамафитов КЗУМ на примере Нижнета

гильского массива, а Е. А. Кузнецов [251] рассматривал их как тектони

чески выдвинутые клинья, застывшие по периферии, но расплавленные

внизу. После появления плитной тектоники эти идеи интенсивно разви

вались А. В. Пейве и др. [328-330, 333], идентифицировавшими КЗУМ

с блоками и пластинами океанической коры, сорванными по границе с

гарцбургитами, отсутствием которых КЗУМ Урала только и отличаются,

по его мнению, от типичных альпинотипных комплексов. Позже

С. Н. Иванов и др. [223] и А. А. Ефимов [114] рассматривали КЗУМ как

блоки высоконагретого мантийного материала, заполнившие зону растя

жения. Однако в настоящее время даже такие активные сторонники

плитной тектоники, как Г. Н. Савельева [366] и другие [223, 312, с. 207],
пришли к выводу о невозможности отождествления Платиноносного

пояса с офиолитовыми ультрамафитами по причинам: полного отсутствия

в нем гарцбургитов; отсутствия "своих" вулканических базальтоидов и

сопровождающих их яшм, без которых офиолитовая ассоциация не может

считаться полной; слишком больших объемов магматических габброидов;

близости состава габброидов островодужным базальтам и их резкого

отличия от океанических толеитов по высокому содержанию К2О, диапи

роподобным формам массивов центрального типа, протыкающих ордовик

ские и силурийские офиолитовые образования и образующих с ними

горячие контакты. Эти доводы можно значительно увеличить.

Наконец, в последнее время А. А. Ефимов и В. Н. Пучков [116, 126],
воспользовавшись схемой, разработанной Дж: Корнпробстом [491], Т. Лу
мисом [493], Дж. Грином [485] и другими для мантийных ультрамафичес

ких лерцолитовых диапиров, интерпретировали КЗУМ как диапировидные

внедрения вещества верхней мантии с длительной тектономагматической

эволюцией. При этом не было учтено резкое различие состава и

структуры КЗУМ и мантийных диапиров, отсутствие в них оболочек
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клинопироксенитов, высокобарических минералов и габбро-норитов, что

ставит под вопрос приемлемость и этой модели.

Обсуждение предложенных моделей образования КЗУМ показывает,

что в настоящее время наиболее аргументированы гипотезы, интерпрети

рующие дунит-пироксенит-габбровые комплексы как многофазные интру

зивные образования, однако генезис самих КЗУМ и слагающих их

дунитов дискуссионен и будет обсужден ниже.

8.2. ПРОИСХОЖДЕНИЕ И условия ОБРАЗОВАНИЯ дунитов

Поскольку КЗУМ - это в сущности дунитовые массивы с относительно

тонкой пироксенитовой оболочкой, следовательно, главная проблема КЗУМ -'
проблема дунитов. для объяснения генезиса дунитов К3УМ предложена серия

гипотез, различающихся по источнику вещества дунитов, механизму и месту их

кристаллизации И механизму перемещения. Рассмотрим доказательства, приво

димые сторонниками разных моделей, и наши соображения о генезисе

дунитов в свете нового геологического материала по КЗУМ Урала.

~ехаRИЗМ кристаллизации дуввтов

В качестве возможных механизмов кристаллизации дунитов рассматри

вались: кристаллизация из расплава метасоматическое образование по

гарцбургитам, клинопироксенитам или более ранним дунитам, метамор

фическое и реститовое образование.

Магматическая природа дунитов долгое время считалась очевидной.

Н. К. Высоцкий [84] доказательствами этого считал структуру хромитовых

шлиров И выделений платины, идентичных структурам сплавов. А. Н. Зава

рицкий [135] добавил к ним присугствие миаролитовых и газовых пустот в

дунитах и дайки дунитов в клинопироксенитах, а также "...соображения,
вытекающие из изучения особенностей месторождений платины". л. Дюпарк

[480] таковыми считал присутствие ксенолитов пироксенита в дуните,

О. А. Воробьева и др. [82] - существование крупных самостоятельных

дунитовых тел, жил дунита в клинопироксенитах и габбро, близкий химизм,

признаки магматической оливинизации клинопироксенитов, признаки рас

слоенности дунитов и клинопироксенитов, состав породообразующего оли

вина, закономерно изменяющегося от дунитов до габбро, и закономерное

изменение состава дунитов по простиранию пояса. В настоящее время

большая часть этих доводов или не подтвердилась, или может быть оспорена

как признак магматической кристаллизации [54, 120, 158].
Так, все хромитовые и платиновые концентрации связаны с постмаг

матически-перекристаллизованными дунитами и не могуг свидетельство

вать о их магматическом происхождении, так же как наличие миаролито

вых пустот, известных во всех генетических типах дунитов и в ультрама

фических пегматитах. Явление расслоения может быть проще объяснено

силловидными внедрениями дунитов, химизм дунитов зависит от степени

их перекристаллизации и т. д. Закономерно изменяющийся состав оливи

на в породах, аналогичный составу оливина в массиве Скергаард, на

самом деле для интрузивных пород зависит от состава этих пород [155].
Пожалуй, только присутствие ксенолитов клинопироксенита в дунитах

может .свидетельствовать о возможном магматическом способе их образо

вания. В то же время ряд новых данных также свидетельствует о возмож

ности магматического генезиса дунитов, что будет показано ниже.
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Из метасоматических гипотез образования дунитов предложено три: в

результате замещения клинопироксенитов, гарцбургитов или более ранних

дунитов. Образование дунитов путем метасоматического замещения кли

нопироксенитов предложено Н. М. Успенским [397] и разработано

С. В. Москалевой [303-309] и А. С. Варлаковым [49, 54], основывавших
ся на широком развитии явлений оливинизации клинопироксенитов [304].
По А. С. Варлакову [53], это подтверждается: идиоморфизмом хромшпи

нелида к оливину; полосчатостью и присутствием останцев клинспирок

сенита в дунитах; развитием дунитов в осевых частях массивов; мономи

неральностью дунитов; присутствием пегматитов и миарол и увеличением

железистости дунитов на контакте с клинопироксенитами. Однако идио

морфизм хромшпинелида в дунитах КЗУМ, обусловленный, по А. С. Вар

лакову [50, 54], образованием при замещении хромсодержащих клинопи

роксенитов, в настоящее время, после установления в дунитах КЗУМ

ксеноморфных и идиоморфных хромшпинелидов, логично объясняется

перекристаллизацией дунитов. Полосчатость и останцы клинопироксени

тов близ контакта с дунитами действительно являются результатом

метасоматоза клинопироксенитов, однако они могут быть интерпретиро

ваны и с магматических позиций как магматическое замещение. Мономи

неральность дунитов, будучи, по Д. С. Коржинскому [54], характерной

чертой метасоматических образований, не может считаться аргументом,

так как дуниты не МОНО-, а биминеральные породы и широко распростра

нены в расслоенных интрузиях, где их ортомагматическое образование ни

у кого не вызывает сомнения. Сложность образования ультрамафических

пегматитов и миаролитовых пустот в магматических породах [54] преуве

личена, и наоборот, именно с магматическими массивами связано широ

кое развитие гранитных пегматитов [178]. Возможность присут.ствия в

ультраосновных пегматитах летучих подтверждается наличием их в орто

магматических протодунитах [185]. Увеличение железистости дунитов на

контакте с клинопироксенитами возможно и при частичной ассимиляции

клинопироксенитов за счет предпочтительного насыщения дунитов желе

зом, вследствие большей изоморфной емкости оливина к железу, чем к

кальцию. По нашему мнению, лишь довод об оливинизации клинопирок

сенитов имеет геологическое подтверждение. В то же время локальное

развитие этого процесса, присутствие его лишь в некоторых массивах,

тесная связь с оливинитовыми лайками и жилами в клинопироксенитах,

а также различие в составах дунитов и оливинитов не позволяют

согласиться с распространением этого вывода на все дуниты. Гипотеза

замещения дунитами гарцбургитов не обоснована петрографически и

минералогически и не подтверждается геологически (см. гл. 4).
Доказательств реетитовой кристаллизации дунитов также не приводит

ся, хотя эти представления получили широкое распространение в послед

нее время [119, 126, 458]. Таким образом, обсуждение механизма образо

вания дунитов показывает, что ни один из предполагавшихся способов, за

исключением магматического, не может быть использован для объяснения

механизма кристаллизации дунитов.

Как показано в гл. 4, большая часть дунитов действительно полностью

перекристаллизована, в то же время в периферических частях дунитовых

Ядер сохраняются дуниты, в максимальной степени сохранившие состав и

структуру первичных дунитов. Протодуниты и породы, близкие к ним по

составу, структурам и размерностям, имеющие гипидиоморфнозернистую

структуру, ксеноморфный к оливину хромшпинелид и диопсид, в случае
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его присутствия в породе постепенно переходящие в пойкилитовые

верлиты и диопсидовые дуниты с сохранением размерностей зерен и

соотношений минералов, позволяют идентифицировать их с доказанными

ортомагматическими дунитами расслоенных интрузий [151, 219]. Магмати
ческая кристаллизация протодунитов подтверждается также присутствием

миаролитовых дунитов с офитом, равновесным с оливином, жил оливи

нитов В клинопироксенитах, ксенолитов пироксенитов в дунитах и

оливинитах, признаками ассимиляции дунитами пироксенитов с образова

нием верлитов и гарцбургитов и широким развитием силловых фаций

дунитов. Косвенным доводом в пользу магматического происхождения

дунитов может служить центростремительный характер постмагматических

изменений, аналогичный таковому в габбро-норитовых интрузиях пояса,

и положение ультрамафических пегматитов, аналогичное положению

пегматитов в гранитных и габбровых интрузиях [90]. Сравнительно

ограниченный спектр доводов в пользу ортомагматического происхожде

ния дунитов обусловлен, как правильно заметила О. А. Воробьева и др.

[82], затушевывающим влиянием постмагматических процессов, захватив

ших почти весь объем дунитов, широким воздействием наложенных

процессов и тектонизацией контактовых зон.

Таким образом, обсуждение механизма кристаллизации дунитов пока

зывает, что наиболее удовлетворительно образование протодунитов объяс

няется магматической кристаллизацией с последующей постмагматической

перекристаллизацией дунитов.

Содержание и состав фmoидов В ПРОТОДУИИIU

После установления решающего влияния флюидов на температуру

кристаллизации и вязкость расплавов [225, 226, 284, 401, 429] оценка хотя

бы их качественного содержания и состава представляет значительный

интерес. Вопрос о присутствии, содержании и составе летучих в КЗУМ

Платиноносного пояса рассматривался А. Н. Заварицким, А. Г. Бетехти

ным, Г. М. Виноградской, И. А. Малаховым и автором [22, 68, 133, 135,
160, 167, 178, 187, 195, 212, 274]. Наибольший интерес представляет

оценка содержаний воды, газов, галогенов и СО2, присутствие которых

может определяться по минералам, содержащим эти компоненты, по

составу газово-жидких микровключений и по косвенным геологическим

данным. При этом оценка состава Флюида по газово-жидким включениям,

ввиду широко распространенной серпентинизации, вызывает сомнения в

возможности различия первичного флюида и флюида, связанного с серпен

тинизацией [266].
Оценка содержания воды была предпринята И. А. Малаховым [274] по

сугубо косвенным данным - на основе загадочных "экспериментальных

данных и содержанию воды в углистых хондритах". По его мнению,

наиболее вероятное содержание воды в дунитах около 2%. Более надеж

ные данные о присутствии воды в протодунитах основываются на

содержании в миаролах протодунитов, перекристаллизованных дунитов и

дунит-пегматитов, равновесных с оливином водосодер:жащих минералов:

антофиллита, флогопита, пеннина, хризотила и хризотилового офита.

Несмотря на отмечавшееся А. Н. Заварицким и А. Г. Бетехтиным [22, 135]
присутствие в дунитах миарол, данные Г. М. Виноградской [68] о

приуроченности миарол к дунит-пегматитам позволяли считать дунитовый

расплав практически не содержащим воды [160]. Однако открытие
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миаролитовых протодунитов с миаролами, сложенными офитом, флогопи

том И пеннином, находящихся в равновесии с оливином, а также

развитие миаролитовых перекристаллизованных дунитов и ультрамафичес

ких пегматитов подтвердило вывод о значительной флюидонасыщенности

дунитов. Оценка содержания воды по количеству водосодержащих мине

ралов в дунитах дает до 0,05% в протодунитах, до 0,23% - в перекрис

таллизованных дунитах и до 23% - в камерных ультрамафических

пегматитах. Кроме того, какое-то количество водного флюида должно

было участвовать в образовании клинопироксенитовой оболочки, где

часть его сохранилась в амфиболах снеттисхемитов, а часть могла быть

удалена за пределы массива [186]. Оценка прямых содержаний воды, таким

образом, весьма затруднена. По нашим данным, она, возможно, достигала

десятых долей процента и более.

Газовая фаза в дунитах была описана А. Н. Заварицким [135] в

Нижнетагильском массиве (скважина N2 1 у Господской шахты глубиной

600 м). После вычета примеси атмосферного воздуха газ состоял на 80%
из водорода и на 10% из метана. А. Н. Заварицкий считал его первично

магматическим, однако, по Г. Н. Фредериксу [428], газ может быть связан

с угленосными ордовикскими отложениями Центрально-Уральского под

нятия, на которые надвинут Нижнетагильский массив. Против присутст

вия заметных количеств водорода в дуните может свидетельствовать

высокая степень окисления железа в акцессорных хромшпинелидах [157,
163]. В то же время присутствие "самородных" элементов в перекристал

лизованных дунитах и многочисленные микровключения газа в изофер

роnлатине из хромитовых жил свидетельствуют о присутствии в них

газовой фазы и о широком участии восстановленных флюидов в этом

процессе.

Галогены были установлены в водосодержащих минералах упьтрамафи

ческих пегматитов Нижнетагильского массива (см. таблицу). Характерно

преобладание F над Cl, тогда как в офитах и повлен-хризотиловых жилах,

связанных с поздней наложенной лизардитовой серпентинизацией, фтора

нет совсем [458].

Содер]Qllllе F и а 8 мииер8ЛIX уnтрамафИТО8 и серпеИТИВИТО8 К3УМ, мас.%

78,8
82,4
73,3
30,2
55,5
68,0

11233
11255
11Р78б

Среднее

М-288

12102а

110446
1946г

12104
Среднее

F
NI образца Порода или мииерал F СI hCl 1OO"

Минералы миарол в дуниmах и пегматитах

Нижнетагильского и Укmусского (1946г) массивов

Пеннин хромсодержащий 0,026 0,007
То же 0,061 0,013
Офит хриэотиловый 0,066 0,024
То же 0,013 0,030
Офит антигоритизированный 0,016 0,013

0,036 0,017
Минералы из жил в серпентинитах

Нижнетаешьскоео массива

Повлен-хризотнл Не оби. 0,031
То же • • 0,012

• • Следы 0,017
0,000 0,020

Диоксид углерода в дунитах КЗУМ Урала отсутствует, несмотря на

значительный температурный интервал кристаллизации и присутствие
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такого активного фиксатора СО2, как Mg. Карбонаты известны только в

жилах, связанных с лизардитовой серпентинизацией, и в гипергенных

образованиях.

Сера устанавливается в очень незначительных количествах и фиксиру

ется в миаролах в виде акцессорных хязлевудита, кубанита и пентландита.

Таким образом, флюидная фаза в первичных дунитах была представле

на перегретыми парами воды, в перекристаллизованных - водой, фтором

и, вероятно, водородом, при полном отсутствии СО2• Сравнение с

данными Ф. п. Летникова по другим типам ультрамафитов [266] показы

вает резкое отличие состава флюидных компонентов КЗУМ от флюидов

щелочно-ультрамафических комплексов платформ отсутствием СО2, что,

по мнению большинства авторов, свидетельствует в пользу "корового",

вернее малоглубинного, источника флюидов КЗУМ.

Температура К:РВСТaJIJIВЗацив дуввтов

Температура кристаллизации дунитов определялась по петрологическим

данным, минералогическим геотермометрам и на основании косвенных

соображений. На высокую температуру дунитового расплава могут указы

вать признаки ассимиляции пироксенитов с образованием верлитов или

гарцбургитов, имеющих типичные магматические гипидиоморфнозернис

тые и пойкилитовые структуры. Температура плавления клинопироксена

по экспериментальным данным оценивается в 1400 ос [345], и следова

тельно, близкую температуру могли иметь и дуниты краевых частей

КЗУМ. ДЛЯ оливиновых клинопироксенитов краевых частей массивов по

оливин -клинопироксеновому геотермометру Поуэллов получается темпе

ратура 100-1200 ос [497], т. е. температура дунитов должна быть значи

тельно выше [345]. Это подтверждает температура гомогенизации продук

тов твердофазного распада магнетита и диопсида в оливине из КЗУМ

Камчатки, аналогичная наблюдаемому в уральских дунитах и происходя

щая, по [2], при 1535 ОС.

Наши расчеты по оливин-хромшпинелидовому геотермометру п. Реде

ра [499] дали всего 500-650 ос дЛЯ протодунитов И 700-750 ос дЛЯ

крупнозернистых дунитов. Такие аномально низкие температуры, причем

более низкие именно для краевых частей массивов, могут быть обуслов

лены как наложенными процессами - перекристаллизацией и сбрасыва

нием магнетита и хроммагнетита в оливине, так и высоким содержанием

Fe3+, занижающим истинную температуру кристаллизации дунита и делаю
щий предложенный геотермометр неработающим [94]. Этот вывод под

тверждают оценки температур распада акцессорных платиноидов из гене

тически связанных с перекристаллизованными дунитами хромитовых жил.

По [340, 358], температура распада изоферроплатина-осмий на фазовой

диаграмме Pt-Os составляет 1400-1500 ОС, а температура распада изофер

роплатина-осмирид < 1000 ОС.

Близость оценок температур дунитового расплава, полученных по

геологическим данным, температурам гомогенизации включений, темпера

турам распада протоплатины и геотермометру Поуэллов позволяет оце

нить температуру краевых частей дунитовых ядер как минимум в 1300
1400 ОС, а внутренних - в 1500-1600 ОС.

Значительные расхождения между оценкой кристаллизации дунитового

расплава и экспериментально определенной нами температурной кристал

лизации сухого дунитового расплава, давшей 1650-1700 ос [222], видимо,
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обусловлены присутствием флюидов, что подтверждается эксперименталь

ными исследованиями. Так, А. А. Маракушев и др. [285], основываясь на

экспериментах Ф. Ходж:еса и И. Куширо, показали, что при давлении

воды 17 кбар температура плавления дунитов снижается до 1470 ос, а при

содержании воды до 20% - до 1400ос. Хотя такие содержания Н2О в

наших массивах маловероятны, присутствие других компонентов, в част

ности F, Н, С1 и, возможно, иных, как показали [285, 401], может

существенно снизить температуру кристаллизации дунитов.

Необходимо остановиться на высказываниях относительно сомнитель

ности существования столь высоких (1400-1600 ос) температур в условиях

земной коры, основывающихсялишь на тенденциях поведения с глубиной

градиента температур океанической и континентальной кор. В первичных

расплавных включениях оливина вкрапленников в маймечитах установле

на температура гомогенизации 1450± ЗО
ОС [380], позволившая предполо

жить, что действительная температура для маймечитов много выше. По

Ю. Р. Васильеву [64], температура кристаллизации оливина в маймечитак

1578-1680 ос, а в порфировидных перидотитах Гулинского массива 
1567-1627 ос. Учитывая данные Л. В. Агафонова [2], наши оценки не

выходят за рамки известных температур для ультрамафических расплавов.

о глубине кристаллизации дукатов

Приводились доводы В пользу кристаллизации дунитов КЗУМ в

условиях земной коры, в зоне спрединга и в верхней мантии. Первона

чально их кристаллизация в современной камере [102, 479] считалась

очевидной, хотя Н. К. Высоцкий [84] и предполагал горстовое поднятие

КЗУМ с глубины. Из вывода об идентичности КЗУМ с альпинотипными

комплексами [116, 328, 330] следовал вывод о их кристаллизации в зоне

древнего спрединга, т. е., по Р. Колману, на глубинах 5-10 км [243], а

из предположения о мантийном происхождении дунитов [116, 119, 458]
следовала возможность их кристаллизации в условиях верхней мантии. По

[126], становление дунитов должно происходить на глубинах 20-60 км,

так как выше начинается процесс охлаждения.

Из работ О. А. Воробьевой и др. [82] следует, что признаком

кристаллизации дунитов в современной камере служит существование

контактового ореола и тесная пространственная сопряженность с магма

тическими габбро-норитами, Наконец, термодинамические расчеты

И. А. Малахова по величине парциального давления кислорода дали

глубину кристаллизации дунитов Платиноносного пояса 1,3-2,9 км [274,
275, 450]. Эти оценки близки к данным по дунитовыи трубкам Алданско

го щита (1-2 КМ), считающимся аналогами КЗУМ [107, 108]. Таким

образом, имеющиеся данные о глубине кристаллизации дунитов были

достаточно противоречивы.

По нашему мнению, сохранность клинопироксенитовой оболочки

свидетельствует о залегании КЗУМ на месте ее образования. Оценка

мощности перекрывающих пород (- 3-6 км) [158], широкое развитие

роговиков и скарнов вокруг контактирующих с КЗУМ габброидов,

присутствие ксенолитов пироксенитов в дунитах, наличие миаролитовых

дунитов и широкое развитие ультрамафических пегматитов с водосодер:ж:а

щими минералами свидетельствуют о гипабиссальных условиях кристалли

зации дунитов. Отсутствие в КЗУМ таких типичных мантийных пород,

как гарцбургиты, лерцолиты, гранатовые клинопироксениты и гранатовые
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лерцолиты, высокая железистость дунитов, не характерная для дунитов

альпинотипных комплексов и близкая к таковой дунитов расслоенных

интрузий, кристаллизовавшихся на глубине до 10-12 КМ, также свиде

тельствуют о гипабиссальныхусловиях кристаллизации.Характерно отсут

ствие высокобарическихминералов или псевдоморфоз по ним, наблюдае

мых в мантийных диапирах.

Для оливина из дунитов характерно высокое содержание Са - 0,1
0,3% (табл. 8, 9) [218], связываемое большинством исследователей с

небольшой глубиной кристаллизации [288, 502, 506]. По [502], содержание
0,1% Са в оливине является четкой статистической границей между

оливинами эффузивных и гипабиссальных пород и оливинами глубинных

плутонических пород. По этому критерию дуниты КЗУМ попадают в

область гипабиссальных образований. На диаграмме NiO/CaO оливины

Нижнетагильского и Конжаковекого массивов располагаются в поле

малоглубинных дунитов щелочно-ультрамафических комплексов Сибир

ской платформы и дунитов и маймечитов Гулинской интрузии и резко

отличаются от оливинов альпинотипных комплексов и ультрамафических

включений в кимберлитах (рис. 118). Высокое содержание Тi02 в акцес

сорных и рудных хромшпинелидах КЗУМ, при высоком содержании в них

FeO', также может служить признаком гипабиссального образования

дунитов. Качественной характеристикой глубины кристаллизации дунитов
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Рис. 118. Сравнительный анализ оливинов из ультрамафитов разных формаций по содержа

нию NiO и СаО:
1-5 - щелочно-ультраоеновные комплексы платформ [60-62): 1 - из мвймечитов Гулиискоro комплекса, 2 
дунитов Гулииского массива, 3 - пирохсенеодержвщих дуИИТОВ Гулинского массива, 4 - дуИИТОВ массива

Одихинча, 5 - дуИИТОВ Кугдинскоro массива; 6-7 - концентрически-зональные ультрамафнческие массивы Урала

[218): 6 - протодуннтов Новского тела, 7 - Ннжнетвгильсксгс массива; 8-10 - альпинотнпные и мантийные
ультрамафиты: 8 - из дуинтов КОРRКСКО-ЧУКОТСКОЙ сКЛадчатой области (67), 9 - альпинотнпиыx комплексов

МОНГОЛИИ [68), 10 - включения в алмазах
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является характер окислительно-восстановительных условий, определяе

мый по степени окисленности железа в акцессорных хромшпинелидах.

Столь высокая степень окисленности железа не типична для хромшпине

лидов глубинных альпинотипных комплексов, но обычна для гипабиссаль

ных расслоенных интрузий. Характерно отмечавшееся и ранее сходство

хромшпинелидов из дунитов К3УМ и ультрамафических вулканитов и

расслоенных интрузий [11, 61, 288J.
Таким образом, имеющиеся данные однозначно свидетельствуют о

гипабиссальных условиях кристаллизации протодунитов и продуктов их

перекристаллизации и не подтверждают предположений о их кристаллиза

ции в глубинных, в том числе мантийных условиях. По нашему мнению,

для кровли дунитовых интрузий наиболее вероятны глубины 3-6 км и

менее [158J. Об относительно большей глубинности К3УМ Урала, по

сравнению с аналогичными массивами Аляски и Камчатки, свидетельст

вуют отсутствие ксенолитов вмещающих пород в ультрамафитах, слабое

развитие снеттисхемитов и отсутствие комагматичных эффузивных и

субэффузивных фаций ультрамафитов.

о возможном источнике

и условиях образовании дунитовоro расплава

Поскольку из вышеизложенного следует, что дуниты кристаллизова

лись из расплава, насыщенного флюидами, встает вопрос о механизме его

образования. В качестве источника этих расплавов привлекались диффе

ренцированные в камере или на глубине базальтоидные, пикритовые или

верлитовые магмы и верхняя мантия.

Гипотеза об образовании дунитов в результате магматической диффе

ренциации магмы базальтоидного состава дЛЯ К3УМ Урала предложена

Ф. Ю. Левинсон-Лессингом [262] и использовалась с некоторыми допол

нениями многими исследователями [82, 299, 393, 496J. Основанием для

этого служили пространственная ассоциация дунитов с габброидами,

положение пород в пределах одной структуры, сингенетичные ассоциации

дунитов, пироксенитов и габбро, наличие взаимных жил, отсутствие

значительного временного разрыва между интрузиями, а также соотноше

ние ультрамафитов и габбро на современном эрозионном срезе, отвечаю

щее их соотношению в расслоенных интрузиях, что подтверждено

С. Ф. Соболевым [384J. Его расчеты средневзвешенного состава пород

Платиноносного пояса дали состав, близкий к габбро, который можно

рассматривать как родоначальную магму.

По нашему мнению, в пользу того, что дуниты К3УМ являлись

дифференциатами базальтоидных магм, свидетельствуют: полная аналогия

дунит-габбро-плагиогранитной формации сполигенными интрузивными

комплексами платформ с участием ультрамафических или габброидных

расслоенных интрузий, таких, как Наусахи или Сарановекая [192J. Для

обоих типов характерен небольшой временной интервал между образова

нием интрузивных фаз, что свидетельствует о близодновременном образо

вании интрудатов и их генетическом родстве [162J.
Об этом же свидетельствуют близость состава протодунитов К3УМ (в

частности, железистости) к составу дунитов расслоенных интрузий 
продуктов доказанной дифференциации базальтовых магм (рис. 119). Так,

по критерию Г. Хесса, протодуниты К3УМ попадают в поле "базальтоид

ных" ультрамафитов (см. рис. 119). Характерна также близость состава
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ных типов Урала:

1 - Сарановская расслоенная интрузия; 2 - вяьпинотипные ультрамафнты Кемпирсая; 3 - Нижнетагильский КЗУМ
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оливинов КЗУМ к оливинам дунитов расслоенных интрузий по железис

тости и содержанию NЮ и СаО (см. рис. 118), а также соответствие

состава акцессорных и рудных хромшпинелидов КЗУМ по содержанию

ТЮ2, РеО, отношению 3.o-СГ20з и характеру изоморфизма Fe-Cr-Al
хромшпинелидам из дифференциатов базальтоидных магм, резко отлича

ющихся по этим параметрам от хромшпинелидов альпинотипных ком

плексов Урала [10, 157, 214] (рис. 120-123).
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Рис. 121. Вариации состава акцессорных хромшпинелилов из дунитов и оливинитов разных

формаций:

1 - Нижнетагильский массив; 2 - Иовское тело; 3 - прочие КЭУМ Платиионоеного пояса; 4 - массив Одихинча;

5 - Гулинский дунитовый массив; 6 - массив Бор-Юрях; 7 - Кемпирсвйский массив; 8 - Сарановская

расслоенная интрузия

Гипотеза об образовании дунитов в результате дифференциации ульт

раосновной магмы, по составу близкой к верлиту, наиболее распростране

на среди исследователей КЗУМ Аляски [487, 501, 502, 510]. Основанием

для этого послужили многофазный характер ультрамафических массивов,

сложенных дунитами, клинопироксенитами и роговообманковыми пирок

сенитами, ограниченное развитие габброидов по сравнению с ультрамафи

тами, а также находки небольших расслоенных тел. Однако полная
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аналогия с уральскими КЗУМ позволяет усомниться, что клинопироксе

ниты здесь слагают самостоятельные интрузии. Слабое развитие габброи

дов может быть обусловлено эрозионным срезом, а признаки расслоен

ности - силловидными внедрениями дунитов по напластованию клино

пироксенитов, т. е. необходимость в первичной магме верлитового состава

становится необязательноЙ.

Б. А. Марковский и .В. К. Ротман [288J, исходя из постоянной

пространственной связи ультраосновных вулканитов с массивами оливи

нит-верлит-клинопироксенитовой ассоциации и сходства составов хромш

пинелидов этих пород [11J, пришли к выводу, что эти ультрамафиты, т. е.

КЗУМ, являются продуктами дифференциации пикритовой магмы и

выполняют подводящие каналы, питавшие поверхностные излияния пик

ритов. Эта точка зрения представляется весьма рациональной, так как на

Урале, несмотря на более глубокую эродированность, также установлены

пикриты (устное сообщение В. А. Шилова), хотя указания Г. Б. Фершта

тера и Е. В. Пушкарева [408] на находки пикритов с вулканическим

стеклом в районе Тагильского комплекса не подтвердились (устное

сообщение В. И. Маегова). Однако тесная ассоциация КЗУМ с габброи

дами и гранитоидами требует одновременного решения генезиса и этих

пород, так как при дифференциации пикритовой магмы происходит

образование - 50% дунитов и - 50% габбро, тогда как ассоциирующие
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Рис. 122. Вариации степени окисленности железа в рудных и акцессорных хромшпинелидах

разных формаций ультрамафитов:

I~S - хромшпинелиды нз дунитов КЗУМ Урвла: 1 - из протодуиитов, 2 - дуннтов мелкозерннстых

перекристаллизованных, 3 - среднезернистых перекриCТВJIЛНЗОВВИНЫХ, 4 - крупнозернистых, S - хромнтовых

жия; 6-8 - из вльпинотипных ультрамафнтов Кемпирсайскоro масСИllа [322J: 6 - акцессорный из raрцбурrитoll,

7 - акцессорный из дунитов, 8 - из рудных тел; 9-10 - из расслоенных ультрамафИТОII Сараноаскоro иаеснва

(192): 9 - акцессорный из дунитов И raрцбургитоа, 10 - из пластов хромнтитов
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с КЗУМ габбро-нориты составляют - 75% при 7% ультрамафитов [384],
что больше соответствует предположению об образовании дунитов в

результате дифференциации именно базальтоидных магм.

После известной гипотезы Р. О. Дэли все большее число исследовате

лей для объяснения генезиса ультрамафитов стали привлекать мантийный

источник. Б. М. Романов [357] вслед за А. Холмсом и Г. Хессом, а также

А. А. Ефимов предполагали, что дунитовые интрузии уходят корнями

"видимо, в перидотитовый слой земли" [111, 120]. Последний даже
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1-2 - альпинотипные УЛЬТРlIМафиты: 1 - ИЗ дyюrroв И гарцбургиrов Кемпирсая, 2 - рудиые хромшпииелиды

Кемпирсая; 3-4 - расслоенные удь1'pllМВфиты Сараиовекого массива: 3 - акцессорные из дyюrroв, броизиroвых

дуниroв И гарцбурrитов, 4 - рудные из хромититовых пластов; 5- 7 - К3УМ Платииоиоеного пояса Урала: 5
акцессорные из дунитов, 6 - акцессорные из постмarматически-перекристаллизоваиных дунитов, 7 - ИЗ

хромитовыв JКИЛ
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доказывал генетическое единство всех дунитов вообще, предполагая сущест

вование некоего самостоятельного слоя "мирового дунита" [112, 113]. После
появления тектоники плит мантийный (реститовый) характер дунитов КЗУМ

доказывался [458]. В пользу образования ультрамафитовой магмы в резуль

тате фракционного плавления мантии высказывались Дж. Ракмик,

Х. Тейлор и Дж. Нобл [501, 507, 508] для аляскинских КЗУМ.

В настоящее время возможность прямых, чисто дунитовых выплавок

непосредственно из мантии считается маловероятной в связи с гарцбурги

товым составом рестита. Более вероятным считается выплавление пикри

товых магм с их последующей дифференциацией [103, 288]. Тем не менее

рассмотрим доводы в пользу мантийной природы дунитов КЗУМ Плати

ноносного пояса. По мнению Д. С. Штейнберга и И. С. Чащухина [458],
таковыми являются "почти полная тождественность химического и мине

ралогического состава дунитов КЗУМ и альпинотипных комплексов, а

также железистость дунитов и оливина, которая колеблется около средне

го значения 9%, выдержанный размер зерен оливина и выдержанная

степень серпентинизации на уровне 70-80%" (с. 9, 13, 16). Поскольку эти

скудные доводы - единственные, высказанные сторонниками мантийного

генезиса дунитов КЗУМ, остановимся на них более детально.

Вывод о тождественности химического состава дунитов КЗУМ и

альпинотипных комплексов основывается на близости только средних

данных по неклассифицированным дунитам [271, 278, 452, 458]. Однако

составу исходных дунитов КЗУМ отвечает, как показано нами, лишь

состав протодунитов, железистость которых варьирует для разных масси

вов от 9,5 до 13%, т. е. протодуниты КЗУМ всегда более железистые, чем

дуниты альпинотипных комплексов и по критерию Г. Хесса должны быть

отнесены к базальтоидным (см. рис. 119).
Состав оливинов протодунитов также более железистый, чем из

дунитов альпинотипных комплексов, однако, как показано выше, более

значимо они различаются по таким компонентам, как NiO и СаО (см.

рис. 118). При этом оливины дунитов КЗУМ всегда содержат значительно

более высокие количества СаО, чем оливины альпинотипных комплексов.

Состав акцессорных и рудных хромшпинелидов из дунитов КЗУМ и

альпинотипных комплексов, по Е. В. Царицыну [430, 431], четко разли

чается по содержанию Fе20з и FeO, а по нашим данным, также по

степени окисленности железа, соотношению Ti02/FeO' и Тi02/Сr20з и,

главное, по характеру изоморфизма Fe-Cr, а не Cr-Al, как в альпино

типных комплексах (см. рис. 120-123).
Предполагавшийся Д. С. Штейнбергом и И. С. Чащухиным [458]

выдержанный размер зерен минералов мантийных дунитов подтверждается

не для постмагматически-перекристаллизованных дунитов КЗУМ, где

размер зерен оливина варьирует от 1 мм в протодунитах до 30 см в

дунит-пегматитах, а лишь для вторично тектонически-рекристаллизован

ных дунитов с размером зерен оливина 1-5 мм, так же как и в

альпинотипныхдунитах, где он варьирует от 0,4 до 4,0 мм [458].
Степень серпентинизации вообще не может быть диагностическим

признаком, так как она и в КЗУМ, и в альпинотипных ультрамафитах

составляет не 70-80%, а варьирует от О до 100%, хотя менее серпентини

зированные разности на современном срезе преобладают именно в КЗУМ

[211, 458].
Наконец, заметно более низкое содержание Os, Ir и Ru в ультрамафи

тах КЗУМ по сравнению с ультрамафитами альпинотипных комплексов
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также не подтверждает предположений о мантийном генезисе ультрамафи

тов КЗУМ [469].
Таким образом, ни один из рассмотренных доводов не подтверждает

предположений о мантийном происхождении дунитов КЗУМ, о чем

свидетельствуют и петрологические данные. Подтверждением этого служит

и такой известный факт, что в действительно мантийных диапирах и

ксенолитах из кимберлитов и базальтов преобладают гарцбургиты, лерцо

литы, гранатовые клинопироксениты и лерцолиты, тогда как дуниты

имеют очень ограниченное развитие [482, 491, 493].
Итак, сумма геологических, петрологических, петрохимических и ми

нералогических данных не подтверждает выводов о формировании дуни

тового расплава при дифференциации пикритовых и верлитовых магм или

выплавления их из мантии, а свидетельствует в пользу их образования в

результате дифференциации базальтоидной магмы.

Возможность образования дунитов при дифференциации базальтоид

ных магм - петрологически несомненный факт [148, 192, 399]: Предло

жено несколько механизмов их образования, из которых наиболее извес

тен механизм фракционной кристаллизации и гравитационной дифферен

циации, который, однако, может привести лишь к образованию оливино

вого кумулата со значительным (до 40%) количеством интеркумулусной

жидкости, но не дунита. Попытки решить это противоречие с помощью

гипотезы посткумулусного дорастания, сопровождавшегося диффузией

катионов или отжимом расплава, становятся сомнительными в случае

значительных мощностей дунитовых дифференциатов [167, 192]. Это

привело к появлению теории докристаллизационной дифференциации, в

последнее время интенсивно разрабатываемой А. А. Маракушевым с сотр.

[18, 19, 285, 287].
Эксперименты Н. И. Безмена [18, 19, 2~5] по плавлению пород

пикритового и базальтового состава под давлением водно-водородного

флюида при температуре 1300ос показали расслоение базальтового рас

плава на две зоны - верхнюю, имеющую средний и основной состав, и

нижнюю, имеющую ультраосновной состав. В природе такое расслоение

возможно и при более высоких температурах, и соответственно, при

много меньшем содержании флюида, что, в частности, вытекает из

данных Б. В. Олейникова [319] по температурам раннемагматического

этапа эволюции базитовых расплавов, составляющим 1420-1550 ОС. Эти

данные подтверждаются находками в базитах муассанита с температурой

образования 1527ос и выше, безуглеродного железа с температурой

кристаллизации 1535 ОС, акцессорного КОРУНда (1550 ОС) и на температу

рах гомогенизации расплавных включений в магнезиальных силикатах

Камчатки (1500 ОС) и протокристаллах анортит-битовнита траппов Сибири

(1430-1440 ОС). Таким образом, при высокотемпературномдокристаллиза

ционном расслоении базальтоидных магм вполне возможно образование

типичных дунитовых расплавов с предполагаемой (1400-1500 ОС) темпера

турой.

Аналогия КЗУМ с ультрамафитовыми дифференциатами расслоенных

интрузий предполагает существование их аналогов среди аутигенных

расслоенных интрузий, отличающихся близким составом, щироким разви

тием дунитов и отсутствием тонкой расслоенности. Таковыми могли быть

интрузии Златогорская и ЛУКИНда [152, 156, 164, 210, 295], имеющие

линзовидную или конусовидную форму с линзовидными дунитовыми

телами размером в поперечнике до 2,5 х 1,5 км и мощность более 700 м
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в Златогорском массиве и до 1 км В массиве Лукинда. Для них характерен

сравнительно резкий контакт между дунитами и габброидами состава

троктолит-габбро-норит и отсутствие хромититовых пластов в дунитах.

Дуниты крупных линз указанных массивов частично перекристаллизованы

с образованием коротких хромитовых жил, аналогичных по составу и

морфологии жилам в дунитах КЗУМ Урала.

8.3. О ГЕНЕЗИСЕ КЛИНОПИРОКСЕНИТОВОЙ ОБОЛОЧКИ

Представления о генезисе пироксенитовой оболочки еще более дискус

сионны, чем представления о генезисе дунитов.

Обзор гипотез образования клинопироксенитов

Генезис клинопироксенитов объяснялся магматической кристаллиза

цией, реакционным взаимодействием габбро с дунитами или гарцбургита

ми, воздействием глубинных метасоматических растворов на дуниты и

контактово-реакционным воздействием дунитового расплава на вмещаю

щие вулканиты .
. Как магматические образования клинопироксениты рассматривались

Е. А. Кузнецовым, Л. Ф. Борисенко, О. А. Воробьевой и др. [30, 31, 82,
280, 307] и особенно единодушно исследователями аляскинских массивов

[389, 390, 471, 473, 487]. При этом они рассматривались как самостоятель

ные интрузии, продукты дифференциации базалътоидной магмы в совре

менной камере или в глубинном очаге путем термодиффузии или в

результате гравитационной' дифференциации. В качестве доводов в пользу

магматического образования клинопироксенитов приводились: существо

вание самостоятельных клинопироксенитовых массивов, большая мощ

ность клинопироксенитовых тел, жилы пироксенитов в дунитах и габбро,

сингенетичные прослои в габбро, устойчивое содержание оливина и

пироксена и магматические структуры пироксенитов. Для аляскинских

массивов дополнительно указывается ритмическая и градационная слоис

тость, дайки магнетит-роговообманковых пород и изотопное соотношение

кислорода [391]. Попытаемся обсудить эти доводы.

На Урале существование самостоятельных клинопироксенитовых мас

сивов не подтвердилось. Клинопироксениты всегда слагают только обо

лочку вокруг дунитовых ядер. Так называемые "чисто пироксенитовые"

массивы имеют все признаки зонального строения с тем или иным

развитием дунитов и оливинитов, позволяющим предполагать существова

ние дунитового ядра под пироксенитами, например, в Кривинском и

Синегорском массивах (см. рис. 8, 27).
Жилы клинопироксенитов в дунитах, клинопироксенитах и вмещаю

щих породах [82, 473] указывают на их образование в высокотемператур

ных условиях из подвижной субстанции, однако четких признаков именно

магматического их образования не имеется. К тому же они являются

более поздним образованием и, следовательно, не идентичны клинопи

роксенитовым оболочкам.

Переслаивание клинопироксенитов с дунитами, интерпретируемое как
одновременное образование дунитов и пироксенитов, по аналогии с

расслоенными массивами [82] наблюдается в западных зонах выклинива-
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ния КЗУМ, однако отсутствие ритмической, градационной и скрытой

слоистости [120] не подтверждает предположения о дифференциации

ультрамафического расплава и проще объясняется силлообразным внедре

нием дунитов по напластованию вмещающих пород. Отмечавшиеся ранее

сингенетичные прослои пироксенитов в "габбро", трактовавшиеся как

результат магматической дифференциации, в настоящее время более

убедительно интерпретируются как прослоевидные реликты, образовав

шиеся в результате фельдшпатизации клинопироксенитов.

По Т. Н. Ирвайну и др. [31, 280, 489], доказательством магматического

генезиса оливиновых и магнетитовых клинопироксенитов служит состав,

близкий к котектической (по Л. Ф. Борисенко - эвтектической) кристал

лизации со стабильным содержанием оливина. Такое содержание состав

ляет 20-25% по Т. Ирвайну [487], 25% по А. С. Варлакову [54], 15-20%
по Х. Тейлору и Дж. Ноблу [391], около 14% по И. А. Малахову [279] и

8-12% по Л. Ф. Борисенко [31], т. е. варьирует в весьма значительных

пределах - от 8 до 25%. Такие большие разбросы И. А. Малахов [279]
объясняет влиянием давления. Например, в оливин-диопсидовой эвтекти

ке при давлении 1 атм. количество оливина около 8%, тогда как при

давлении 30 кбар - около 30%. Однако пироксенитовая оболочка сложе

на непрерывной серией пород от верлитов до мономинеральных клинопи

роксенитов, имеющих фациальные переходы между собой, с вариациями

содержаний оливина от О до 100%, что делает невозможным объяснение

кристаллизации этих пород на разных глубинах. Диаграмма СаО-MgO
подтверждает постепенный переход между верлитами и мономинераль

ными клинопироксенитами (см. рис. 92, 93), что полностью исключает

возможность использования этого довода в пользу магматической

кристаллизации всей совокупности пород клинопироксенитовой обо

лочки.

Л. Дюпарк [481, 482] считал доказательством магматического генезиса

клинопироксенитов сидеронитовую структуру магнетитовых клинопирок

сенитов. Физиографически она заметно отличается от типичных магмати

ческих "сидеронитовых" структур палласитов, магнетитовых оливинитов

Таберга, хромит-оливиновых и хромит-бронзититовых пород расслоенных

интрузий более неправильной формой индивидов клинопироксена и

отсутствием их кристаллографической огранки на границе с магнетитом.

Предполагавшиеся Н. К. Высоцким [84] и А. С. Варлаковым [52]
порфировидные магматические структуры клинопироксенитов оказались

типичными бластомилонитовыми или порфиробластовыми [119, 171].
Наиболее интересной из магматических гипотез была гипотеза М. Уол

тона [510] о Формировании КЗУМ в результате интрузии верлитовой

магмы и ее термодиффузной дифференциации в современной камере с

миграцией кальция к периферическим частям массивов. Гипотеза удовле

творительно объясняла зональное верлит-клинопироксенитовое строение

оболочки простых КЗУМ и зону контактового метаморфизма. Однако

проблематичность процесса термодиффузии, резкие контакты дунитов и

клинопироксенитов, признаки оливинизации, пироксенит-дунитовые

жилы, силлы и ксенолиты вмещающих пород ставят под сомнение

возможность ее использования для объяснения генезиса КЗУМ.

Таким образом, на современном уровне исследований КЗУМ в пользу

магматического образования клинопироксенитов могут свидетельствовать

только расслоенность и ритмическая слоистость, как будто описанные в

КЗУМ Аляски, но совершенно отсутствующие в уральских массивах.
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В группе гипотез, объясняющих образование пироксенитовой оболочки

в результате воздействия габбро на дуниты, вьщеляется несколько прин

ципиально различных подходов. Наиболее ранняя модель, предложенная

Н. Боуэном [40] и разработанная А. Н. Заварицким [135] для Нижнета

гильского массива, предполагала образование клинопироксенитов в совре

менной камере в результате воздействия габбрового расплава на ранее

затвердевшие дуниты. За пределами Урала эта гипотеза использовалась

В. Н. Москалевой [301] и Н. п. Михайловым [294], установившими

частое отсутствие клинопироксенитов на контакте габбро с дунитами, но

объяснившими их отсутствие быстрым остыванием небольших по размеру

массивов габбро. Однако уже А. Бенсон считал, что эта гипотеза требует

невероятной силы диффузии в материнской магме [100], а в 1966 г. было

установлено, что пироксенитовая кайма наблюдается и в массивах,

залегающих в метаморфизованных вулканогенно-осадочных толщах при

отсутствии или очень ограниченном развитии габбро, что указывало на

непричастность габбро к образованию клинопироксенитов. К тому же,

как показано выше, габброиды срезают клинопироксенитовую оболочку,

активно воздействуют на клинопироксениты и захватывают их в виде

ксенолитов, т. е. образовались позднее клинопироксенитов и, следователь

но, не могли оказать влияние на их образование. По В. Г. Фоминых и

др. [415], промежуточное положение и промежуточный между дунитами и

габбро состав клинопироксенитов свидетельствует, что они являются

магнезиальными скарнами, возникшими при воздействии базальтоидных

расплавов на дуниты. Против этого свидетельствует развитие клинопирок

сенитов вне зависимости от присутствия или отсутствия габбро и

активное воздействие габброидов на уже сформированные клинопироксе

ниты с их дроблением, фельдшпатизацией, пегматитизацией и горнблен

дитизацией.

Гипотеза об образовании клинопироксенитов в результате воздействия

габбровой магмы на альпинотипные гарцбургиты, предложенная

ю. Н. Замигой, В. и. Вагановым и и. Е. Кузнецовым [47, 141, 252],
обсуждена выше и не находит петрологического подтверждения,

Гипотеза, объясняющая образование клинопироксенитов глубинными

растворами, вызывающими метасоматическое преобразование габбрового

субстрата в пироксениты, предложена Н. М. Успенским [397]. Близка к

ней модель А. А. Ефимова [111] об образовании клинопироксенитов в

результате метасоматического замещения дунитов Ca-Al-Fe глубинными

подкоровыми растворами. Основные его доводы - метасоматический

характер клинопироксенитовых и верлитовых жил в дунитах, развитие

метасоматического диопсида на контактах дунитов с клиноцироксенита

ми, увеличение железистости дунитов, оливина и хромшпинелида на

контакте с клинопироксенитами и идентичный характер изменения дуни

тов в зоне контакта с клинопироксенитами оболочки и на контактах

метасоматических клинопироксенитовых жил. В пользу глубинного источ

ника растворов свидетельствует, по его мнению, общая тенденция химиз

ма процесса в гипербазитах и габброидах и крупные масштабы проявле

ния процесса. Позже А. А. Ефимов отказался от идеи метасоматоза

"вследствие уникальности этого явления" и предположил, что клинопи

роксениты являются результатом взаимодействия верхней мантии и "древ

него . метаморфического слоя, имевшего первоначально базальтоидный

состав", из которого брались Са, Al и Fe для образования клинопироксе

нитов, т. е. фактически согласился с предложенной нами ранее мо-
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делью [158]. Еще позже А. А. Ефимов [119], снова постулируя "метасома

тическую природу кальциевых гипербазитов (т. е. клинопироксенитов.

О. и.) по магнезиально-гипербазитовому субстрату, какие бы новые

факты не обнаруживались"(?! - О. Н.), сам отмечал неудовлетворитель

ность своего объяснения состава агентов метасоматоза и источника

вещества.

Попытаемся обсудить первоначальные, более обоснованные предполо

жения А. А. Ефимова. Привлечение глубинного источника позволило

объяснить отсутствие прямой связи клинопироксенитов с габброидами.

Однако, как показано выше, постепенного перехода от клинопироксе

нитов к полевошпатовым пироксенитам не существует, и последние

развиваются только по клинопироксенитам, т. е. это два разновремен

ных, генетически различных процесса. При фельдшпатизации дунитов

не наблюдалось сопутствующего образования клинопироксенитов. Нельзя

идентифицировать процессы, происходящие на контакте пироксенитовых

жил и клинопироксенитовой оболочки, так как это разновременные

парагенезисы и условия их образования различны. В зоне контакта

дунитов с клинопироксенитами развита не пироксенизация дунитов, а

оливинизация клинопироксенитов [49, 54, 307], так как на контакте

поздних клинопироксенитовых жил с дунитами происходит замещение

дунитов оливинитами. Образование акцессорного диопсида или энстатита

в дунитах обусловлено не их пироксенизацией, а ассимиляцией ду

нитами пироксенитового материала. Против аподунитового происхожде

ния клинопироксенитов свидетельствуют оболочечная форма клинопирок

сенитов, сохранность дунитовых ядер, корреляция размеров дунитовых

ядер с размерами массивов, отсутствие в дунитах апофиз клинопироксе

нитов, а в клинопироксенитах - останцев дунитов, ксенолитов хромиго

вых жил И реликтов акцессорного хромшпинелида и в то же время

присутствие ксенолитов или останцев кварца, теневых останцев вме

щающих пород и ксенолитов вмещающих пород, а также жилы клинопи

роксенита во вмещающих кытлымитах Гусевогорского массива.

К изложенной модели примыкает предположение [71] о существовании

двух типов клинопироксенитов - оливиновых в дунит-оливинит-пироксе

нитовой ассоциации и магнетитовых, образовавшихся при воздействии на

дунит-оливин-пироксеновую ассоциацию неких "базальтоидных источни

ков". Основанием для этого послужило резкое различие в петрохимии

ассоциаций, разный спектр платиновых элементов и признаки замещения

оливиновых клинопироксенитов магнетитовыми. Петрохимические разли

чия даже генетически родственных пород вполне естественны и не могут

быть доводом в пользу их возрастного различия, а признаков замещения

оливиновых клинопироксенитов магнетитовыми никем не наблюдалось.

Не исключено, что за такое явление принято воздействие пироксенит-пег

матитов на клинопироксениты, но это уже иной процесс. Кроме того, в

этом случае должна наблюдаться приуроченность магнетитовых клинопи

роксенитов к контакту с габбро или к выходам "базальтоидных источни

ков", чего не наблюдается даже в наиболее изученных Качканарском и

Гусевогорском массивах.

Таким образом, ни одна из рассмотренных гипотез метасоматического

образования клинопироксенитов по дунитам не подтверждается имею

щимся фактическим материалом.
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Контактово-метасоматическая модель образования

клинопироксенитовой оболочки по вмеlЦаю~м породам*

В 1958 г. Н. В. Бутырин [45], модифицируя известную модель

Н. М. Успенского, предположил, что интрузия перидотитовой магмы

вызывала изменение вмещающих пород с образованием клинопироксени

тов и габброидов. В 1963 г. Д. С. Штейнберг обратил внимание на

сходство структур магнетитовых клинопироксенитов качканарского типа и

пироксен-магнетитовых скарнов. В 1981 г. В. Г. Фоминых и др. [415, 418]
указали на сходство составов пироксена магнетитовых клинопироксенитов

с составом клинопироксенов скарнов, хотя интерпретировали их как

аподунитовые образования. В 1976 г. автор [150], исходя из оболочечной

формы клинопироксенитов КЗУМ Урала, залегающих среди вмещающих

пород, предположил образование клинопироксенитовой оболочки в ре

зультате ассимиляции дунитами вмещающих вулканитов. Позже эти

представления были нами дополнены и конкретизированы [158, 164, 165,
175, 183, 194, 518]. При этом внешняя часть оболочки интерпретировалась

как результат высокотемпературного контактового метасоматического про

цесса замещения вмещающих вулканитов, тогда как внутренняя, верлито

вая - ассимиляцией клинопироксенитов дунитами.

Доказательствами контактово-метасоматического генезиса клинопирок

сенитов оболочки по вмещающим породам являются ее контактовое

положение вокруг дунитовых массивов и оболочечная форма, признаки

развития клинопироксенитов по осадочно-вулканогенному субстрату и

идентичность клинопироксенитов с клинопироксенитами магнезиальных

скарнов контактово-метасоматического и метаморфического происхожде

ния, а также присутствие останцев и теневых останцев вмещающих пород

в клинопироксенитах.

Приконтактовое всегда связанное с дунитами положение клинопирок

сенитовой оболочки доказывается отсутствием самостоятельных клинопи

роксенитовых массивов, постоянной приуроченностью пироксенитов к

периферическим частям дунитовых массивов и оболочечной формой.

Такое положение свидетельствует, что клинопироксениты могли образо

ваться только при воздействии дунитов на вмещающие породы или при

взаимодействии между ними. Вмещающие породы КЗУМ Урала представ

лены основными вулканитами, их туфами и туффитами с прослоями

углистых И кремнистых сланцев, реже карбонатных пород и прослоев

марганцевых карбонатов.

Доказательствами развития клинопироксенитов по осадочно-вулкано

генному субстрату служат реликты или ксенолиты вмещающих пород,

теневые ксенолиты (скиалиты) в пироксенитах оболочки, признаки заме

щения вмещающих пород клинопироксенитами, химизм клинопироксени

тов, сходный с химизмом вмещающих вулканитов, а также зависимость

состава пород оболочки от состава замещаемых пород.

Ксенолиты или останцы вмещающих пород, представленные метамор

фитами, базитами и кварцем, описаны в КЗУМ Аляски [473]. Количество
и размеры "ксенолитов" уменьшаются по направлению к внутренней части

* По мнению Л. С. Егорова, "выдвигаемая О. К. Ивановым гипотеза возникновения

"пироксенитовых оболочек" при метасоматическом изменении базальтов под воздействием

флюидов дунитовой магмы противоречит более полным данным по гомологичным породам

ийолит-карбонатитовых комплексов". По нашему мнению, говорить о полной гомологичности

вряд ли возможно, да и сами клинопироксениты этих объектов пока слабо изучены.
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оболочки. Предполагают [507], что часть останцев представляет собой

трудноассимилируемый материал, тогда как материал, более соответствую

щий составу ультрамафитов, был полностью ассимилирован или замещен

клинопироксенитами. "Теневыми", полностью замещенными останцами мы

считаем блоки бронзитовых пород, впервые обнаруженные нами в клинопи

роксенитовой оболочке Конжаковского массива [183]. Они резко отличаются

по составу от клинопироксенитов и образовались, как предполагается, при

замещении кремнистых пород, в отличие от клинопироксенитов, образовав

шихся при замещении вулканитов. Следовательно, в данном случае мы

имеем признаки присутствия блока или линзы кремнистых пород, замещен

ных ортопироксенитами. Такими же "теневыми" останцами являются блоки

или прослои вебстеритов в клинопироксенитах Гусевогорского массива,

предположительно образовавшиеся по прослоям кремнисто-вулканогенного

материала. В пользу развития клинопироксенитов по вмещающим породам

свидетельствуют также признаки порфиробластического развития клинопи

роксена по вмещающим породам и зонки горнблендитов по вмещающим

ороговикованным туффитам в краевых частях пироксенитовой оболочки

Нижнетагильского массива. В пользу преимущественно вулканогенного

состава субстрата говорят особенности петрохимии клинопироксенитов с

характерным высоким содержанием Са, Ре, Ti и V - элементов, типоморф

ных для основных .вулканитов. При этом коэффициент их концентрации

даже в магнетитовых клинопироксенитах составляет всего 1,5-2,0, тогда как

в случае замещения дунитов магнетитовыми клинопироксенитамикоэффи

циенты концентрации должны быть на два-три порядка выше, что требует

значительного привноса вещества извне.

Важными доводами в пользу контактового метасоматического проис

хождения клинопироксенитовслужат признаки сходства с явно биметасо

матическими или метаморфическимиклинопироксенитами.Так, структура

субполиэдрических мономинеральных клинопироксенитов и бронзититов

характерна для перекристаллизованныхи метаморфическихпород. "Сиде

ронитовые" структуры магнетитовых клинопироксенитов, интерпретиро

ванные Л. Дюпарком и Н. К. Высоцким как ортомагматические [84, 477],
по [455], сходны со структурами магнетит-пироксеновых скарнов. Физио

графическое сравнение показывает, что "сидеронитовая структура" магне

титовых клинопироксенитов резко отличается от типичных ортомагмати

ческих сидеронитовых структур, наблюдаемых в магнетитовых оливинитах

Таберга, хромитовых бронзититах Бушвельда, оливиновых хромититах

Сарановского массива, Великой Дайки и Стиллуотера [190, 489, 503, 528]
или в палласитах [153, 509], и близка структурам магнетитовых пироксе

нитов метаморфических пород. Расчет двумерного фактора формы рудных

минералов по методу С. А. Салтыкова показал их близость при среднем

0,543 для ортомагматов и 0,464 для магнетитовых клинопироксенитов

КЗУМ. Однако такие же расчеты для силикатов, контактирующих с

магнетитом, дали более различающиеся цифры, соответственно 0,940 и

0,811, что свидетельствует о заметно менее упорядоченной неравновесной

структуре магнетитовых пироксенитов, не позволяющей идентифициро

вать ее с типичными ортомагматическими клинопироксенитами.

Для магнетитовых клинопироксенитов и косьвитов характерно присут

ствие акцессорного плеонаста, не встречающегося среди ортомагматичес

ких ультрамафитов, но являющегося типоморфным минералом магнези

альных скарнов магматической стадии, роговиков и метаморфических

шпинель-пироксеновых пород [97, 165, 334, 415, 438, 439, 482].
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По данным многих авторов [418, 454], пироксены Качканара по

составу не отличаются от пироксенов безусловно метаморфического

происхождения из скарнов. Сравнительный анализ составов клинопирок

сенов из разных формаций и типов пород показывает близость клинопи

роксена из клинопироксенитовой оболочки составам клинопироксенов

скарнов и заметное их отличие от составов ортомагматических клинопи

роксенов расслоенных интрузий и базальтов (рис. 124).
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Рис. 124. Сравнительный анализ клинопироксенов из клинопироксенитов разных формаций

и генетических типов:

/~З ~ клинопироксены КЗУМ; / - из клинопироксенитов магнетиговых, 2 - оливиновых, 3 - монсминеральных; 4-5
- клинопироксены из альnинотипных комплексов; 4 - массивов Монroлии (67). 5 - пироксеннтсв массива Крака

[366]; клинопироксены из щелочно-ультраосновных комплексов платформ; 6 - из рудных клинопироксениrов

Кольского п-ова (256); 7-8 - клинопироксены из магнезиальных скарнов и роговиков; 7 - из пироксенитовых

скарнов Урала (318). 8 - из пироксен-плагиоклазовых роговиков Баранчинскоro массива

Состав магнетита из магнетитовых клинопироксенитов, как показали

еще д. С. Штейнберг, В. Г. Фоминых и др. [423, 455, 456], близок к

магнетитам из контактово-метасоматических месторождений и роговиков

по содержанию Ti02 и У2О5 И заметно отличается от магнетитов из

ортомагматических образований (рис. 125). Плеонаст из магнетитовых

клинопироксенитов близок к шпинелям шпинель-магнетит-пироксеновых

ультрамафических скарнов по железистости, но отличается от них более

высоким содержанием Fe3+ (рис. 126).
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Рис. 125. Сравнительный анализ магнетитов из пород разных формационных и генетических

типов:

1 - из магнетитовых клинопироксенитов КЗУМ Урала; 1 - мamезиальных скарнов и роговиков Урала (318); 3 
титаномагнетнтовых пластов Кусинско-Копанской расслоенной иитрузии [456); 4 - акцессорный из габброидов

Копанекой расслоенной иитрузии [456]; 5 - из габбро Волковскоro массива

Все вышеизложенное подтверждает большую близость клинопироксени

тов КЗУМ с клинопироксеновыми породами магнезиальных скарнов и

метаморфических пород и допускает возможность их контактово-метасома

тического образования по вмещающим основным вулканитам. Вместе с тем

различие геологического положения разных типов пироксенитов и различие

их структур свидетельствует о различии в условиях их образования. Так,

положение и структура пойкилитовых и гипидиоморфнозернистых верлитов

и гарцбургитов свидетельствует, что они прошли стадию магматической

кристаллизации, атакситовые верлиты с жилами оливинитов и продуктами

оливинизации клинопироксенитов - метасоматическую. Оливиновые, оли

винсодержащие и мономинеральные клинопироксениты и бронзититы не

имеют четких признаков магматического образования и лишь магнетитовые

клинопироксениты и снеттисхемиты по всем признакам близки к высоко

температурным контактово-метасоматическим образованиям типа шпинель

магнетит-пироксеновых и пироксеновых скарнов магматической стадии.

Таким образом, наиболее вероятно образование пироксенитов оболочки

КЗУМ в результате высокотемпературного контактового воздействия дунитов

на вмещающие основные вулканиты с формированием зонального контакто

во-метасоматического ореола: оливиновые клинопироксениты - клинопи-
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Рис. 126. Сравнительный анализ

шпинелей из пород разных гене

тических типов:

1 - из мвгнетитовых клинопироксенитов

КЗУМ Урала (418]; 2 - скврнов Евстю

нинекого месторождения [418]; поля фи

гуративных точек: 1 - шпинели из шпи

нель-пироксеновых магнеэнвяьных скар

нов Прибайкалья [334]; П - шпинель

ПИРОJ<сеновых переJ<риcrаллизованных

пород Прибайкалья [334]; III - шпинель

лироксеновых магнезиальных скарнов

Алдана [334]
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роксениты - магнетитовые клинопироксениты - снеттисхемиты. Взаимодей

ствие дунитов с породами оболочки приводило к ее частичной ассимиляции,

замещению пироксенитов (клино- или орто-) и контаминации дунитов

пироксенитовым веществом с образованием верлитов и гарцбургитов.

Принципиальная возможность образования клинопироксенитов при

контактово-метасоматических процессах следует из широкого развития

пироксеновых, магнетит-пироксеновых и

шпинель-пироксеновых пород в древних

щитах и гранитогнейсовых куполах, где они

рассматриваются как регионально-метамор

физованные породы, аподоломитовые скар

ны магматической стадии, алюмосиликатные

постмагматиты или скарны "базификатного"

типа, образующиеся на этапе ультрамета

морфизма по кристаллическим сланцам

[334, 438, 440]. Пироксеновые и магнетит

пироксеновые скарны широко развиты в

контактово-метасоматических месторожде

ниях, обычно близ контакта гранитоидов,

сиенитов, габбро и ультрамафитов с магне

зиальными карбонатными породами [318,
438, 522, 523]. На образование мономине

ральных клинопироксеновых скарнов по

мергелистым известнякам на контакте с

гарцбургитами Нейрица в Иране указывает

Р. Холл, считая их доказательством магма

тического образования гарцбургитов, воз

можно, относящихся К формации КЗУМ.

Ближе к нашему случаю описанные Б. Эван

сом [483] ороговикованные пелитовые ксе

нолиты в ультрамафитах Кашель-Лоха в Ир

ландии, замещенные парагенезисом шпи

нель-магнетит-кордиерит-корунд-ортопирок

сен, что, за исключением кордиерита, почти

соответствует минеральному составу магне

титовых клинопироксенитов КЗУМ. Можно

предполагать, что более основной состав

вмещающих пород КЗУМ Урала, более

крупные размеры массивов, более высокая

их температура и присутствие водного флю

ида приводят к образованию не магнезиаль

ных роговиков, а клинопироксеновых пород. В целом же образование

пироксенитовой оболочки - результат термодиффузного инфильтрацион

но-биметасоматического перераспределения компонентов в термогради

ентном тепловом поле, возникающем в результате интрузии дунитов,

аналогичных по генезису магнезиальным скарнам магматической стадии.

о генезисе Флогопитовых клинопироксевитов

Принципиальное значение имеет генезис необычных флогопитовых

клинопироксенитов Светлоборского массива, описанных автором [212].
Между бесфлогопитовыми и флогопитовыми клинопироксенитами масси-
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ва не существует каких-либо четких взаимоотношений, позволяющих судить о

их относительном возрасте. Постепенное появление флогопита и закономер

ное его положение относительно клинопироксена позволяет сделать вывод о

близодновременном образовании обоих типов пород. В то же время ряд

данных свидетельствует о несколько более позднем образовании флогопитовых

разностей. Во-первых, наблюдаются признаки замещения пироксена флогопи

том с появлением каймы бурого амфибола. Во-вторых, в магнетит-флогопит

пироксеновых породах отсутствует плеонаст - характерный акцессорный

минерал бесфлогопитовых магнетитовых клинопироксенитов, что можно было

бы объяснить его замещением флогопитом. В то же время очевидно, что если

и существовал временной разрыв между образованием обеих пород, то этот

интервал был весьма незначителен. Отсюда вытекает две возможности образо

вания флогопитовь~ клинопироксенитов - синхронно с клинопироксенито

вой оболочкой или близодновременно с горнблендитами.

В пользу генетической связи флогопитовых клинопироксенитов с кпино

пироксенитовой оболочкой свидетельствуют: 1) обычное присутствие акцес

сорного флогопита в оливиновых и мономинеральных клинопироксенитах

оболочки КЗУМ [153J; 2) признаки близодновременного образования бес

флогопитовых и флогопитовых клинопироксенитов; 3) признаки флогопити

зации клинопироксенитов с уничтожением плеонаста аналогично постмагма

тической флогопитизации магнезиальных скарнов на контактах гранитоидов

с доломитами [438, 439, 522J; 4) разные тренды направленности процесса и

отсутствие четкой связи с горнблендитами (рис. 127); 5) широкое присутст-
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Рис. 127. Сравнительная диаграмма составов флогопитовых ультрамафитов (1), клинспирок

сенитов (2) и горнблендитов (3) Светлоборскоro массива
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вие флотопита в пироксенитовых дайках среди дунитов Светлоборского

массива.

В пользу тесной связи Флогопитовых клинопироксенитов с процессом

горнблендитизации могут служить признаки более позднего образования

флотопита и его местами тесный парагенезис с амфиболом. Возможность

кристаллизации при этом клинопироксена подтверждается присутствием

равновесных амфибол-пироксеновых пород в том же Светлоборском

массиве [187]. Исходя из этого можно было предполагать, что более

высокотемпературный калиевый метасоматоз предшествовал горнбленди

тизации. Однако против этого свидетельствует, во-первых, редкость

развития флогопита при горнблендитизации, несмотря на широкое разви

тие горнблендитов в КЗУМ, во-вторых, совершенно различные тренды

обоих процессов (см. рис. 127). В целом сумма признаков свидетельству

ет, по нашему мнению, в пользу генетической связи флогопитовых

клинопироксенитов с формированием клинопироксенитовой оболочки

КЗУМ.

При этом возникает естественный вопрос о причинах аномального

появления К, Al и Н2О - главных компонентов флогопитовых клинопи

роксенитов. Одной из причин их появления могли быть флюиды,

связанные с собственно дунитовой интрузией. Дуниты Платиноносного

пояса содержат, правда в незначительных количествах, щелочи и глино

зем. Во-первых, в оливинах некоторых массивов (Иовское тело) установ

лены продукты распада, представленные флогопитом [186, 187, 191, 466].
Во-вторых, флотопит выявлен в значительных количествах в камерных

пегматитах Уктусского массива, где он образует индивиды до 5 см,

замещенные пеннином и вермикулитом. В-третьих, в дунитах ряда

массивов, особенно Нижнетагильского, установлены фуксит и флогопит,

образующие поздние оливин-Флогопитовые жилки в дуните и интерстици

альные выделения в флогопитсодержащих дунитах [191]. Таким образом,

этот вариант представляется достаточно обоснованным, хотя количество

к2о и Al2Оз В дунитах пока не может быть точно оценено. Не исключено,

что значительная часть этих компонентов была вынесена и участвовала в

формировании клинопироксенитовой оболочки. Второй, менее вероятной

причиной, могли служить попавшие в зону Формирования пироксенито

вой оболочки экзотические щелочьсодержащие высокоглиноземистые по

роды, например, риолиты или пелиты, спорадически присутствующие в

полосе верхнеордовикских и нижнесилурийских отложений. При этом

подвижные компоненты диффундировали вдоль кровли массива и с

понижением температуры вызывали постмагматическую флогопитизацию

клинопироксенитов.

Флогопитовые ультрамафиты являются типичными породами трех

формаций - расслоенных интрузий, щелочно-ультраосновных комплексов

платформ и магнезиальных скарнов.

В расслоенных интрузиях они представлены флогопитовыми дунитами

и Флогопитовыми гарцбургитами с пойкилитовой структурой, являются

типичными ортомагматическими образованиями, впервые описанными

под именем сциелит в базальтоидных улътрамафитах Гарца, затем в

Сарановской расслоенной интрузии [153, 192]. Но ни флогопитовых

пироксенитов, ни флогопитовых горнблендитов в КЗУМ или Светлобор

ском массиве нами не установлено.

В щелочио-ультраосновных комплексах платформ (Алданский щит,

Маймеча-Котуйская провинция, Кольский п-ов) флогопитовые клинопи-
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роксениты, флотопит-пироксен-оливиновые породы и флотопит-магнети
товые породы развиты на контакте оливинитов с поздними щелочными

интрудатами, хотя часть флотопита является результатом постмагматичес

ких процессов [104, 256]. Для них характерно присутствие тетрафлогопита

с повышенным содержанием F (до 1,2%), а также акцессорных перовскита

и высокотитанистого титаномагнетита,

В магнезиальных скарнах на контакте гранитоидов с доломитами

флотопит-пироксеновые и флогопит-магнетит-пироксеновые породы

обычны в зонах постмагматической перекристаллизации по пироксеновым

и магнетит-пироксеновым породам. ДЛя флотопита характерна понижен

ная железистость, низкая титанистость и железистость и высокое (более

1,5%) содержание F.
Сравнение указанных выше типов флогопитовых ультрамафитов с

флогопитовыми клинопироксенитами, установленными в Светлоборском

массиве, показывает, что наиболее близки к нашим флотопитовые пирок

сениты из магнезиальных скарнов. Отличие в составе флогопита и

магнетита этих пород может быть обусловлено разным составом субстрата

и интрузивных пород.

Формирование флогопитовых клинопироксенитов, близодновременное

с магнетитовыми, предполагает и близкие условия формирования. Пара

генезис диопсид + флогопит кристаллизуется при 600-650 ос (Жариков,

1985). Однако по экспериментам Г. П. Зарайского [523] образование

флогопита и шпинели магнезиальных скарнов происходит при 800 ос и

давлении 500 МПа, а в природных магнезиальных скарнах и в клино

пироксенитовой оболочке КЗУМ флотопит образуется явно позже плео

наста, т. е. при более низких температурах порядка 700-800 ос и ниже.

Гипабиссальные условия формирования КЗУМ указывают на вероятные

глубины в 3 км. Химизм процесса достаточно очевиден и выражается

в привносе глинозема, калия и воды с низким содержанием фтора во

флюиде [187]. Источником этих компонентов могли быть дуниты КЗУМ,

из которых они выносились В стадию образования пироксенитового

ореола. Калий-аргоновое отношение показало, что возраст флогопитов

из флогопит-пироксеновых и флогопит-амфиболовых :пород составляет

426-432 млн. лет, что отвечает геологическим данным о возрасте КЗУМ

[216].

Условии формировании пироксенитовой оболочки

Основываясь на предложенной модели и используя данные по составу

и структурам пород И минералов, попытаемся восстановить некоторые

условия формирования пироксенитовой оболочки.

Химизм процесса формирования клинопироксенитовой оболочки оце

нивался по средним составам пород оболочки и основных вулканитов с

учетом пространственного положения зон. Пересчет анализов по атомно

объемному методу показывает, что по поведению в контактовом ореоле

элементы разделяются на четыре группы (рис. 128; см. также таблицу на

с. 271).
Содержание типоморфных элементов дунитов (Mg, Сг, Ni, Мп) падает

по направлению от внутренних частей пироксенитовой оболочки к внешним,

равномерно-постепенно для Mg и Мп, с резким падением от оливиновых

клинопироксенитов для Ni и Сг. Содержание типоморфных для вмещающих

пород К, Na и Al постепенно падает по направлению к дунитам, но К и Na
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Расчет привВоса-.....оса вещеCТllа

при образо.ании кливопироксевито.оболочки

Протодунит, Оливиновый к.линопироксеиит
Мarнститовый

Ком- lOIииопироксеиJП'
образец 1208б, lOIииопироксенит, обрfЭец моиоминеральный, обрfЭец р= 3,40 г/см

понен- р = 3,24 г/см] 18281, Р =3,2 г/см 18447, р = 3,05 г/см
ты

Квчканарский массив (420]

1 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

SiOz 40,00 2598,64 50,66 71,74 3312,57 51,62 52,73 3224,55 38,03 37,99 2589,73

по, 0,03 1,56 0,19 0,19 8,60 0,35 0,35 16,17 1,23 1,23 63,08

А120з 0,18 21,08 1,57 1,59 84,58 2,29 2,34 126,78 4,85 4,85 292,48

СrzОз 0,41 30,45 0,20 0,20 7,05 0,08 0,09 3,31 0,05 0,05 1,84

Fе20з 3,05 223,68 1,25 1,27 42,83 1,39 1,42 49,06 14,48 14,46 556,70

FeO 6,65 232,46 4,54 4,64 116,75 4,67 4,77 122,00 10,00 10,08 287,36

МпО 0,15 4,10 0,11 0,11 2,89 0,09 0,09 2,38 0,13 0,13 3,69

NiO 0,11 2,93 0,04 0,04 0,94 0,01 0,01 0,18 0,013 0,01 0,41

СоО 0,008 0,19 0,009 0,01 0,18 0,006 0,01 0,18 0,013 0,01 0,41

МзО 48,84 2364,22 20,87 21,33 256,02 18,29 18,68 851,24 13,49 13,47 684,30

СаО 0,41 14,25 18,14 18,53 507,11 18,66 19,07 624,70 0,16 0,16 5,33

Na20 0,10 6,25 0,29 0,29 8,49 0,39 0,40 11,94 0,04 0,04 0,82

К20 - - 0,04 0,04 0,71 0,005 - - - - -
HzO+ - - 1,30 - - 1,20 - - 1,04 1,04 118,2

pzOs - - 0,01 0,01 0,92 0,01 0,01 0,92 0,03 0,03 2,05

VzOs - - 0,02 0,02 - 0,02 0,02 0,92 0,13 0,13 7,17

Сумма 100,08 - 99,21 100,00 - 99,07 99,99 - 100,11 100,00 -
Магиетитовые клинопироксениты,

Вмещающие породы, р=2,7б г/см]
Ком- Р =3,40 г/см]
понен-

ты Нижнстагильский массив Амфиболиты [420] диабазы хлоритизированные

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Si02 44,20 45,51 3102,60 48,07 48,72 2696,15 49,27 51,61 2855,77

по. 0,51 0,52 26,63 0,43 0,44 18,29 1,53 1,60 66,51

А120з 3,58 3,69 222,43 19,42 19,42 950,20 15,04 15,76 771,14

сьо, 0,16 0,17 6,76 0,02 0,02 0,55 0,02 0,02 0,50

Fе20з 5,70 5,87 225,51 3,94 3,99 124,70 1,63 1,71 53,37

FeO 8,70 8,96 270,77 6,48 6,57 152,В 8,73 9,14 211,66

МпО 0,21 0,22 6,35 0,12 0,12 2,83 0,12 0,12 2,83

NiO 0,05 0,05 1,43 0,013 0,01 0,33 - - -
СоО 0,009 0,01 0,20 0,013 0,01 0,33 - - -
МзО 19,10 18,64 946,87 5,59 5,67 237,68 8,94 9,36 396,07

СаО 0,20 0,21 6,96 2,79 2,83 75,98 4,33 5,17 138,67

Na20 0,05 0,00 - 0,84 0,85 14,96 0,03 0,03 0,50

К20 - - - - - - - - -
Н20+ 1,14 - - 1,00 1,01 92,44 3,61 - -

PzOs 0,06 0,06 4,10 0,05 0,05 3,32 - - -
V20s 0,03 0,03 2,05 0,03 0,03 1,66 - - -

Сумма 99,20 100,06 - 99,67 99,99 - 99,07 99,99 -

Примечание; 1 - химический анализ породы, мас.%; 2 - пересчет на безводное ведеетво и на 100 мас.%;

3 - количество каТИОНОВ на 10000 АЗ.



Рис. 128. Вариации содержания эле

ментов (в атомах на 10000 А) в
породах пироксенитовой оболочки:

1 - протодуниты; 2 - клинопироксениты

оливиновые; 3 - мономинераяьные; 4
магнетитовые; 5 ~ основные вулканиты
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практически отсутствуют в пироксенитах, тогда как А1 еще сохраняется в

них. Содержание таких типоморфных элементов вмещающих пород, как

Fe, Ti, V и Со, изменяется очень слабо от роговиков до пироксенитов и

резко падает на контакте с верлитами и дунитами (см. рис. 128).
Учитывая изменчивые содержания этих

элементов в самих вмещающих породах,

можно предполагать, что их содержание

во всей зоне контактового метаморфизма

остается практически постоянным. И на

конец, Са, тоже типичный элемент вме

щающих пород, накапливается в зоне

клинопироксенитов, несмотря на его

более низкие концентрации во вмещаю

щих породах и почти полное отсутствие в

дунитах. Для дунитов характерны повы

шенные содержания Pt, для вулканитов

Pd, тогда как в пироксенитовой оболочке

происходит уменьшение от внутренних

частей к внешним Pt и увеличение Pd, с'

максимумом его содержания в магнетито

вых клинопироксенитах.

Распределение элементов хорошо со

гласуется с предложенной генетической

моделью. Так, падение содержания типо

морфных элементов дунитов в сторону от

контакта дунитов с пироксенитовой обо

лочкой отражает прогрессивный магние

вый метасоматоз окружающих пород, со

провождающийся также привносом хро

ма, никеля и платины. Поведение типо

морфных элементов вмещающих вулкани

тов различно. Падение содержаний щело

чей и А1 по направлению к дунитовому

ядру может быть объяснено их выносом и

отгонкой под влиянием высоких темпера

тур в зоне контакта. Сравнительно устой

чивые содержания Ti, У, Со и Fe свиде

тельствуют о их слабой миграционной

способности в условиях контактового

ореола и лишь слабой отгонке к перифе

рии ореола.

Не находившее ранее объяснений накопление Са и Si в зоне контакта

ЛОГИЧНQ объясняется биметасоматозом и концентрацией в виде наиболее

стабильного при данных РТХ условиях клинопироксена. Аналогичное

явление наблюдается и в магнезиальных апокарбонатных скарнах, что

подтверждено экспериментами Г. П. Зарайского и др. [523]. Столь же

характерна концентрация Ti, Fe и V в зоне экзоконтакта апокарбонатных

магнезиальных скарнов. В целом вариации химизма отражают условия

обменных реакций в зоне контакта двух резко разнородных по составу

пород, обмен их Са и Mg вследствие встречной диффузии, вынос щелочей

и А1 при стабильных содержаниях Со, Ti, V и Fe. Наибольший интерес

представляет вынос Mg за пределы дунитовых тел, позволяющий в

какой-то мере проводить аналогию с процессом фенитизации вокруг

271



щелочных интрузий. Аналогичное явление установлено Б. Эвансом [483]
в ороговикованных ксенолитах Кашель-Лоха, обогащающихся Fe в 3 раза,

Mg - в 2, Ti, Cr, V и Ni - в 5 раз при полном выносе К, Na, Li, Р,

частичном выносе Al и неопределенном поведении Са.

Флюидный режим в момент формирования оболочки малоизучен,

однако формирование мощного контактового ореола невозможно в сухих

условиях вследствие чрезвычайно малой диффузии компонентов при

контактовом метаморфизме, происходящей, по [346], в объеме всего в

несколько кубических сантиметров. Участие флюида (воды) фиксируется

по присутствию роговой обманки, развивающейся в равновесии с клино

пироксеном и магнетитом в периферических частях оболочки, особенно

широко в снеттисхемитах слабо эродированных КЗУМ Аляски. В ураль

ских массивах первичный амфибол фиксируется в продуктах распада в

пироксенах магнетитовых клинопироксенитов, также в периферических и

прикровлевых частях оболочки. В то же время и сам клинопироксен

содержит гидроксил в пересчете на "20 в количестве 0,14-1,58%, среднее

0,70 мас.%. Уменьшение содержания воды от внутренних частей оболочки

к периферической части отражает отгонку летучих под воздействием

высокой температуры дунитовой интрузии и показывает, что диффузия

компонентов происходила при участии водного флюида.

Температура формирования пироксенитового ореола в разных частях

оболочки различна. Признаки магматических структур в верлитовой зоне

указывают на кристаллизацию пироксена и оливина из расплава и

свидетельствуют о существовании здесь температур около 1400ос (темпе

ратуры плавления диопсида), а учитывая эвтектическое понижение темпе

ратуры и присутствие летучих - 1200-1300 ОС. Определения по оливин

пироксеновому геотермометру Поуэллов для оливиновых клинопироксе

нитов дают 1100-1200 ос [413], что подтверждает этот вывод. Для

магнетитовых клинопироксенитов по магнетит-ильменитовому геотермо

метру температура образования 672-825 ОС, в среднем 700-750 ОС. По

В. Г. Фоминых [413, 418], это свидетельствует о более позднем времени

образования рудного парагенезиса, но вероятно, что более низкие темпе

ратуры образования всего парагенезиса обусловлены их положением в

периферической, наиболее удаленной от теплового источника зоне обо

лочки. Широкое развитие амфибола в снеттисхемитах, слагающих внеш

нюю часть оболочки, свидетельствует' еще. более низких температурах ее
кристаллизации, достигающей в массивах Аляски температуры 500
600 ОС. Таким образом, температура кристаллизации метасоматической

колонки клинопироксенитовой оболочки происходила в условиях градиен

та температур при падении температуры от внутренних частей к внешним

от 1200-1300 до 500-600 ос в полном соответствии с условиями форми

рования контактового ореола.

Глубина формирования ореола может быть косвенно определена по

геологическим данным, например, по мощности пород, перекрывающих

КЗУМ в момент их образования, оцениваемой в 3-6 км. Косвенными

доказательствами малой глубинности образования оболочки служит при

сутствие магнетита, состав клинопироксена, обогащенного фассаитовым

миналом и высокая степень окисления железа, увеличивающаяся к

периферии пироксенитовой оболочки. На существование тренда неравно

весности процесса от дунитов, верлитов и оливиновых клинопироксени

тов к магнетитовым указывает диаграмма железистости оливина и породы

в разных частях пироксенитовой оболочки. Если для равновесных параге-
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незисов это отношение равно или близко к 1 [155], то в породах

оболочки с удалением от контакта с дунитами коннода отклоняется от

равновесной линии, постепенно выполаживаясь (рис. 129). По В. С. Со

болеву и др. [98, 100, 345], породы зоны оливиновых клинопироксенитов

соответствуют шпинель-фассаитовой субфации (клинопироксен, клинопи

роксен + оливин) с температурами кристаллизации 900-1200 ОС, зоны

магнетитовых клинопироксенитов - пироксен-роговиковой фации (кли

нопироксен + магнетит + плеонаст), кристаллизовавшейся при температурах

700-800 ОС, и внешней зоны, сложенной снеттисхемитами - условиям

амфибол-роговиковой фации, формирующейся при температурах 600-800 ОС.
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Рис. 129. Соотношение железистости оливина с железистостъю материнских пород:

1 - дуниты; 2 - всрлиты; 3 - клинопирокссниты оливиновыс; 4 - магнститовыс; 5 ~ косьвиты; 6 
магнетитовне оливиниты

В целом особенности контактово-метасоматического ореола вокруг

дунитовых массивов обусловлены диффузным перераспределением вещест

ва в условиях термоградиентного тепломассообмена и биметасоматоза

между дунитовым расплавом и вмещающими породами, облегчавшимися

сверхвысокой температурой дунитового расплава, не имеющей аналогов

среди других типов интрузивных пород, высокой химической активностью

дунитового расплава, недонасыщенного кремнеземом и перенасыщенного

магнезией, а также составом вмещающих вулканитов, богатых Са, Ti и Fe.
Образование клинопироксенитовой оболочки - результат определен

ного состава субстрата. Так, еще в 1979 г. нами был сделан вывод, что в

случае, если вмещающие породы имеют высокое содержание кремнезема,

оболочка должна иметь ортопироксенитовый состав, что подтвердилось

находкой ортопироксенитов в клинопироксенитовой оболочке Конжаков

ского массива [183], а затем вебстеритов в магнетитовых клинопироксени

тах Гусевогорского массива. Намечается третий тип оболочек, развивающийся

на контакте КЗУМ с пелитами и выражающийся в образовании кордие

ритовых пород, как это указывается в КЗУМ Монголии [2], в Вывенско-Ха-
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тырском поясе на Чукотке и в массивах Ирландии [483]. В то же время

вокруг небольших или маломощных дунитовых массивов или субвулкани

ческих тел оболочка или даже признаки контактового метаморфизма

могут отсутствовать.

Таким образом, породы клинопироксенитовой оболочки следует счи

тать контактово-метасоматическими образованиями на контакте дунито

вых интрузий С вмещающими терригенно-вулканогенными породами.

Логическим следствием из этого должна являться смена терминологии.

Очевидно, что вместо термина "пироксенит" следует употреблять термин

"пироксеновая порода", вместо термина магнетитовый клинопироксе

нит - термин "плеонаст-магнетит-клинопироксеновая порода" и т. д.

В целом, по-видимому, возможно выделение пяти главных типов

пироксеновых скарнов, возникающих на контакте интрузивных пород

любого состава с карбонатными (доломитовыми) породами, на контакте

дунитов и ультрамафитов с вулканогенными и терригенными породами и

на контакте габбро с улътрамафитами [154, 183, 194, 415, 522] (см.

таблицу):

Типы пироксеновых и ИIIЫX скарнов

Интрузивы
Породы субстрата

Доломиты Пелиты Кварциты Базиты Гарцбургиты

Нефелиновые Клинопироксеновые, - Эгириновые - Флоroпитовые
сиениты плеонаст-магнетит-

клинопироксеновые,

кальцифиры

Сиениты То же - - - -
Гранитоиды » » - - - -
Диориты » » - - - -
Габброиды » » Кордиерито- - - Клинспирок-

+ монтичеллитовые вые сеновые

Дуниты » » Ортопироксе- Ортопироксе- Клинспирок- -
новые новые сеновые, плео-

наст-магнетит-

фассвитовые

8.4. СРАВНЕНИЕ К3УМ

С УЛЬТРАМАФИТАМИ ДРУГИХ ФОРМАЦИОННЫХ ТИПОВ

Изложенные выше особенности петрологии, состава и условий образо

вания КЗУМ Урала свидетельствуют о самостоятельности их как петроло

гических объектов, четко отличающихся от других формаций ультрамафи

тов, с которыми КЗУМ часто ошибочно идентифицировали (см. таблицу

на с. 276). Поскольку значительная часть сравнительного материала

приведена выше, здесь дается лишь краткое изложение со ссылками на

иллюстративный материал и источники.

От щелочно-ультраосновных комплексов платформ (ЩУОК) КЗУМ отли

чаются геологическим положением в складчатых областях, ассоциацией с

островодужными вулканитами, меньшей степенью изометричности сечений

массивов (рис. 130), отсутствием ультращелочных дифференциатов, по-види

мому, иным характером взаимоотношений габброидов и ультрамафитов,

отсутствием широкого развития магнетитовых оливинитов и магнетитовых
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Сравнение К3УМ с ультрамафитами дрyrиx Формациоиных типов

Важнейшие
КЗУМ ЩУОК

Альпинотипиые Мантийные Расслоенные

параметры ультрамафиты диапиры интрузии

Геологическое Островные Платформы Складчатые Складчатые Платформы

положение дуги области области

Форма масси- гарполиты, Трубы, штоки, Блоки, Штоки, плиты Лакколиты,

вов линзы лакколиты плиты, линзы лополиты

Размеры в се- 0,6 х 0,2- 0,5 х 0,5 до До 30 х 300 До 24 х 2 До 120 х 600
чении, км 6 х 13 5 х 10

Преобладаю- Дуниты, Оливиниты, Гарцбургиты, Лерцолиты, Дуниты,

щие типы оливиниты, дуниты, кли- лерцолиты, гранатовые верлиты,

ультрамафитов верлиты, кли- нопироксениты дуниты лерцолиты, бронзититы,

нопироксениты гарцбургиты, гарцбургиты

дуниты

Ассоциирую- Габбро- Щелочные Габбро Нет Габбро-нори-

щиеся породы нориты, габбро, ты, троктоли-

диориты, нефелиновые ты, гранито-

плагиограниты породы, иды

карбонатиты

Степень пере- Очень сильная Очень сильная .Слабая Милонити- Слабая

кристаллиза- зация, рекрис-

ции ультрама- та.ллизация

фитов

Железистость 9,5-20 6,7-18,8 9,1 (среднее) 8,6-9,0 6-20
дунитов, Ра %

Состав оливи- 8,6-20 6,2-14,8 5-11(8,4) 9,5-12,7 5-20
на, Fa

Содержание 0,13-0,34 0,03-0,71 0,00-0,07 0,03-0,14 ?
в оливине СаО,

мас.%

Содержание

в хромшпине-

лиде, мас.%:

по, 0,3-1,0 0,05-15,6 0,07-0,65 0,02-0,42 0,01-2,0

СГ20з 24,7-53,4 18,6-48,6 31,1-59,9 5,1-33,7 8,5-57,3

Изоморфизм Сг-Ре Сг-Ре Сг-Al Сг-Al Сг-Ре

Преобладаю- Изоферропла- Изоферропла- Иридосмин, - Тетраферропла-

щие платинои- тина, осми- тина, осми- рутенирид- тина, лаурит-

ды (МПГ) рид, иридос- рид, осмий осмии, эрликманит,
мин, осмий, осмирид арсениды pt

иридий и Pd
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Окончание табл.

Важнейшие
КЗУМ ЩУОК

Альпинотипные Мантийные Расслоенные
параметры ультрамафиты диапиры ИНТрузии

Преобладаю- Pt, Ir, Os Pt, Ir, os Ir, Os, Ru 1 Pt, Pd, Ru
щие элементы

платиновой

группы (ЭПГ)

Минерагения Магнетиты, Титаномагне- Хромиты Алмазы (1) Хромиты,
ультрамафитов платиноиды ТИТЫ, перов- титаномагне-

скит титы, плати-

ноиды

Форма хроми- Жилки до 5 м Жилки Линзы Отсутствуют ПЛасты
товых тел и их до O,n м до 100 м, до 12 м
мощность, м пластообразные

тела

Форма магне- Зоны Зоны Отсутствуют Отсутствуют Пласты и
титовых тел и до 700 м, пропластки

их размеры жилки до 1 м до 5 м

Высокобари- Отсутствуют Отсутствуют Отсутствуют Алмаз, пироп Отсутствуют
ческие мине-

ралы

Положение Зональная Оболочка (1) Зона на Тонкие слои Слои до 10 м
пироксенитов оболочка контакте с

габбро

Взаимоотноше- Фельдшпати- Оливинизация, Реакционные Отсутствуют Постепенные
ния габбро с зация, горн- клинопироксе- дунит-клино- и ритмично-

ультрамафи- блендитизация, низация (1) пироксенито- постепенные

тами штубахити- вые зоны переходы

зация

Горнблендиты Развиты Отсутствуют Отсутствуют Отсутствуют Очень редки
широко

Содержание в

клинопироксе-

ните, мас.%

по, 0,13-5,0 1,6-7,4 0,0-1,15 (1) 0,11-0,63 -

FeO' 4,0-27,0 11,5-25,5 1,2-10,5 - -

Содержание в 1,0-4,0 7-10 Отсутствует Отсутствует 8-16
магнетите по,

мас.%

Присутствие Обычен Отсутствует Отсутствует Отсутствует Отсутствует

плеонаста



Рис. 130. Степень изометричности и размеры

ультрамафитовых массивов разных формаций:

1 - КЗУМ Урала; 2 - КЗУМ юто-восточной Аляски; 3 
оливинитовые и дунитовые массивы щелочно-ультраос

новной ассоциации платформ; 4 - альпинотипные ульт

рамафиты Среднего Урала
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клинопироксенитов, отличающих

ся высоким содержанием Ti02 .

Предполагавшаяся ранее близость

состава дунитов и рудоносности

обоих типов ультрамафитов не

подтвердились. Магнезиальный

состав имеют лишь дуниты неко

торых дунитовых трубок или што

ков (Кондер, Инагли) (рис. 131).
Более широко распространены вы

сокожелезистые разности, вплоть

до оливинитов И магнетитовых

оливинитов. При этом оливин

обычно более железистый и содер

жит больше СаО, чем оливины

КЗУМ, что отражает меньшую

глубину их кристаллизации (см.

рис. 118). Заметно отличаются со

ставы акцессорных и рудных

хромшпинелидов, особенно по со

держанию Ti02 и степени окис

ленности железа (см. рис. 120
123) [60-66]. Клинопироксениты

ЩУОК более железистые и содер

жат много больше Ti02 и РеО'

(рис. 132), так же как и магнети

ты из них (см. рис. 125), к тому

же ассоциирующиеся не с плео

настом, а с перовскитом. В целом

полная идентификация КЗУМ и ЩУОК, как это предполагали [127, 355],
недопустима, но определенные элементы сходства между ними, особенно

в составе дунитов и оливинитов, существуют, что обусловлено близкими

условиями формирования.

Сравнение КЗУМ с мантийными диапирами показывает отсутствие

элементов сходства между ними, за исключением близкой формы сече

ний. В то же время, если мантийные диапиры протягиваются на

значительную глубину, то КЗУМ естественно выклиниваются на глубинах

4-6 км. Ограниченное развитие дунитов в мантийных диапирах, резкое

преобладание гарцбургитов и лерцолитов, ограниченное развитие клинопи

роксенитов в виде пластообразных тел, отсутствие клинопироксенитовых

оболочек и присутствие высокобарических минеральных ассоциаций не

позволяют идентифицироватьмантийные диапиры с КЗУМ.

Сравнение КЗУМ с альпинотипными гарцбургитовыми комплексами

показывает полное различие между ними в форме и строении массивов,

степени тектонизации, составе и спектре пород, рудоносности, характере

взаимоотношений с габброидами, в составе дунитов, оливина (особенно

по содержанию СаО (см. рис. 118), акцессорного и рудного хромшпине

лида (см. рис. 120-123), степени окисленности Ре в хромшпинелидах(см.

рис. 122), содержании Тi02 (см. рис. 120-121) и характере изоморфизма

(см. рис. 123), составе и спектре платиноидов [358, 469], составе клино

пироксенитов, особенно содержании в них Ti02 И РеО', присутствии

магнетита и плеонаста, а также присутствии горнблендитов. Дунит-клино-
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Рис. 131. Сравнительный анализ дунитов и оливинитов разных формационных типов по

содержанию Ti02 и Сf20з:

1 - протодуниты КЗУМ Урала; 2 - дуниты массивов Кондер и Инагли'(65); 3 - дуниты И оливиниты Гулинекого
массива [65]; 4 - маймечиты Гулинекого массива [65]; 5 - оливиниты массивов Кольского п-ова [256]; 6 
дуниты Саряновской расслоенной иитрузии [192]; 7 - средний состав дунитов из альпинотипных ультрамафитов

Урала [278]

пироксенитовые зоны на контакте гарцбургитов и габбро имеют линейное

положение, в отличие от концентрического в КЗУМ, и принципиально

другой генезис. В целом трудно найти между ними элементы общности,

за исключением названий пород и минералов.

Сравнение КЗУМ с расслоенными интрузиями показывает, что между

ними существует не только общность в составе дунитов, оливина,

хромшпинелида (характер изоморфизма), некоторых типов клинопироксе

нитов, но и резкие различия в геологическом положении, спектре пород

и внутреннем строении массивов. Близость состава и широкое развитие

дунитов в обоих типах позволяет предполагать одинаковые или близкие

условия образования этого общего члена обеих формаций.

Таким образом, подтверждается касающееся дунитов сходство КЗУМ

со ЩУОК и расслоенными интрузиями. Сравнение показывает различные

условия их формирования и прежде всего щелочной, а не щелочно-зе

мельный ход дифференциации ЩУОК, более широкий спектр условий

дифференциации ультрамафитов, часто заканчивающийся образованием

оливинитов и, вероятно, принципиально другим генезисом клинопироксе

нитов - с более высоким содержанием Ti02, РеО' и присутствием

перовскита.

Характерна дискуссионность генезиса дунитов в ЩУОк. Если часть

исследователей - Л. С. Егоров и др. [104-106], А. А. Кухаренко [256]
считают возможным образование дунитов в результате дифференциации

щелочно-ультр.аосновного расплава, способного продуцировать серию

пород от дунитов до карбонатитов, то Л. С. Бородин и Ю. Р. Васильев
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[60-63, 65] считают, что образование дунитов и щелочных пород

разделено значительным интервалом времени, а дуниты могли быть как

самостоятельной интрузивной фазой [106, 256], так и блоком более

древних пород, захваченных и переработанных щелочным расплавом [60,
65, 127]. Впрочем, в последнее время появились работы М. П. Орловой,

трактующие дунитовые массивы Кондер и Инагли как расслоенные

интрузии. Близость состава дунитов - основного члена КЗУМ - с

дунитами расслоенных интрузий лишний раз подтверждает правильность

вывода об образовании дунитов КЗУМ в результате дифференциации магм

базальтоидного состава.
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Рис. 132. Сравнительный анализ клинопироксенитов разных формационных типов:

1 - клинопироксениrы ЩУОК; 2 - магнезиальных скарнов; 3 - оливиновые КЗУМ; 4 - мономинеральные

КЗУМ; 5 - магнетитовые КЗУМ; 6 - средний состав магнетитовых клинопироксенитов Качканара; 7 ~

клинопироксениты альпинотипных комплексов Урала; 1 - типичные составы клинопироксенитов аяьпинотипных

комплексов; 11 - КЗУМ и магнезиальных скарнов; 11/ - типичные клинопироксениты ЩУОК

Сходство между некоторыми формациями по положению и присутст

вию клинопироксенитов чисто формальное, ибо генезис клинопироксени

тов в них различен. Это или результат взаимодействия габбро или

связанных с ними флюидов с гарцбургитами в альпинотипных комплек

сах, или воздействие щелочных флюидов на дуниты и оливиниты
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щелочно-ультраосновных комплексов, или воздействие дунитового распла

ва на вмещающие основные вулканиты, как в случае КЗУМ. Общность

между ними заключается в высокотемпературном взаимодействии сред

резко различного химического состава, ПРИВОдЯщем к образованию близ

ких по составу клинопироксенитов.

Таким образом, резкое отличие КЗУМ от других формационных типов

ультрамафитов позволяет утверждать необходимость их выделения как

самостоятельной формации ультрамафитов, генетически близкой к рассло

енным интрузиям и щелочно-ультраосновным комплексам, отличающейся

от первых миграцией дифференциатов с места дифференциации, от

вторых - формированием в островодужных комплексах эвгеосинкли

налей.

8.5. КРИТЕРИИ выдвявния К3УМ

Проведенный выше сравнительный анализ ультрамафитов разных фор

мационных и генетических типов позволяет сформулировать основные

критерии выделения КЗУМ. Если в классическом выражении отличить

КЗУМ не представляет особого труда, то в сложной геологической

обстановке тектонизации, метаморфизма или -слабой обнаженности это
иногда весьма затруднительно. Наиболее важные критерии КЗУМ были

сформулированы в начале их изучения [83, 84, 102, 391, 514] и позже

дополнены автором [159, 16~, 191J. Проведенная проверка на массивах

Урала позволила уточнить эти признаки с целью отличия КЗУМ от

псевдозональных пироксенит-дунитовых зон контакта габбро и гарцбурги

тов альпинотипных комплексов. В настоящее время сформулированы

следующие эмпирические признаки КЗУМ, не наблюдавшиеся вовсе или

в таком сочетании в ультрамафитах других формаций.

Из геологических признаков - концентрически-зональное строение, в

идеальном случае с зональным дунитовым ядром, .верлитовой и зональной

клинопироксенитовой оболочкой, в слабо эродированых массивах без

дунитового ядра при приуроченности КЗУМ к вулканогенным острово

дужным ассоциациям складчатых поясов.

Из петрографических признаков - широкое развитие дунитов при

полном отсутствии гарцбургитов, присутствие миаролитовых дунитов и

магнеТИТ08ЫХ клинопироксенитов с сидеронитовой структурой и акцес

сорным плеонастом, с содержанием Ti02 в породе 0,4-2,0%.
Из минералогических признаков - состав акцессорного и рудного

хромшпинелида с изоморфизмом Cr-Fe и высокой (25-75%) степенью

окисленности железа, преобладание акцессорной изоферроплатины, при

сутствие акцессорного плеонаста в магнетитовых клинопироксенитах,

состав магнетита с содержанием Тi02 2-4% и высокое (0,1-0,3%)
содержание СаО в оливине дунитов.

Петрохимические признаки, в силу конвергентности составов основ

ных типов пород разных формаций, за исключением магнетитовых

клинопироксенитов,не имеют большого значения.

По нашему мнению, сочетание указанных признаков позволяет пред

полагать возможность присутствия КЗУМ или его фрагментов. Однако в

условиях сильной тектонизации и метаморфизма такими критериями

могут быть только присутствие магнетитовых клинопироксенитовс "сиде

ронитовым" магнетитом и плеонастом и содержанием Ti02 0,4-2,0%.
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Рис. 133. Схема формирования КЗУМ:

1 - кристаяяические сланцы Центраяъно-Урвяьского

поднятия (ЦУП); 2 - аулканогснно-осадочные отложе

ния Тагильского прогиба (ГП); 3 - альпинотипные

серпенгнниты Салатимского и Серовско-Мвухскогс по

ясов; 4 - подниивюшиеся "капли" баааяьтоидных магм;

5 - гипотетнческвя расслоенная протоинтрузия; 6 
многофазный интрузивный комплекс дуиит-габбро-гра

нитоидного состава

8.6. ИСТОРИЯ ФОРМИРОВАНИЯ КЗУМ 'УРАЛА

История формирования КЗУМ представляется нам в следующем виде

(рис. 133). В результате эволюции островодужного вулканизма Тагильско

го вулканогенного прогиба, его затухания и локализации магматических

очагов в относительно неглубоких

(10-15 км) очагах произошла до

кристаллизационная дифферен

циация толеитовой магмы с обо

соблением расплавов дунитов,

габбро-норитов и, возможно, гра

нитоидов (S2-D). Тектонические

подвижки привели к выжиманию

их в верхние горизонты коры. Раз

личие в скорости текучести рас

плавов, обусловленное их резко

различающейся вязкостью, вызва

ло их разделение и, как следствие,

разное время поступления в со

временную камеру в томодромной

последовательности,а разные тем

пературы кристаллизации - ин

трудирование более высокотемпе

ратурных и, значит, более быстро

кристаллизующихся дунитов габб

ро-норитами, кристаллизовавши

мися при более низких температу

рах. Последовательное внедрение

привело к образованию интрузивных комплексов центрального типа, а

близ зоны стыка с Центрально-Уральским поднятием - плитообразных

интрузивных массивов. Интрузия дунитов привела к высокотемпературно

му контактовому метаморфизму вмещающих вулканитов с образованием

зональной контактово-метасоматической пироксенитовой оболочки. Взаи

модействие дунитов с пироксенитами привело к образованию реакцион

ных верлитов или гарцбургитов, оливинитовых жил и зон пироксенитовых

брекчий.

Кристаллизация дунитов сопровождалась выделением и миграцией

флюида, способствовавшего постмагматической перекристаллизации с

образованием перекристаллизованных дунитов, хромитовых жил И ультра

мафических пегматитов. Несколько более поздняя по времени интрузия

габбро-норитов привела к образованию кольцевых разломов вокруг

КЗУМ, милонитизации и катаклазу КЗУМ вдоль этих зон и частичному

перемещению блоков КЗУМ вверх и к западу на расстояние до 1 км.

Постмагматические процессы над зонами подводящих каналов и вдоль

контактов КЗУМ привели к анортитизации габбро-норитов и ультрамафи

тов с образованием на контакте с крупными интрузиями зон фельдшпа

тизации и пегматитизации, а в удалении от них - зон горнблендитизации

клинопироксенитов и штубахитизации дунитов. Интрузии гранитоидов

сопровождались повторной милонитизацией, рассланцеванием и дробле

нием габброидов и частично ультрамафитов и внедрением редких грани

тоидных даек в ультрамафиты.

В интервале D2- P) происходило внедрение диабазовых даек в ультра

мафиты, возможно, неоднократное. В герцинский этап метаморфизма и
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гектонизации КЗУМ испытали субгоризонтальные перемещения, сопро

вождавшиеся, по-видимому, повторной рекристаллизацией дунитов и

массовой серпентинизацией, местами с полным тектоническим сдиранием

клинопироксенитовой оболочки на западных контактах массивов. В

интервале Р2-К происходило локальное шарьирование, в К-Т2 - пло

щадное выветривание с образованием мощных нонтронит-гидрогетитовых

кор выветривания в T2- Q, интенсивно размывавшихся с образованием

платиновых россыпей.
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