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Другой важной чертой является взаимосвязь высокотемпературных динамометаморфичес-
ких преобразований в ультрабазитах и вмещающих породах. Зональность в ультрабазитах, вы-
раженная сменой протогранулярных микроструктур порфирокластическими и мозаичными мик-
роструктурами, определенно связана с возрастанием степени деформации в краевой части мас-
сива. Под влиянием контактового динамометаморфизма вмещающие базальтоиды были преоб-
разованы в мелкозернистые амфибол-плагиоклазовые породы (кытлымиты) с бластомилонито-
вой структурой. Явная подчиненность структуры кытлымитов конфигурации массива, а также
согласная ориентировка линейности в этих породах с положением и оси мегаструктуры ультра-
базитов, позволяет утверждать, что динамометаморфические преобразования носили взаимосвя-
занный, сопряженный характер.

Результаты проведенного структурного изучения, свидетельствуют, что становление масси-
ва не было результатом обычного магматического внедрения и расслоения «in situ». Это был до-
статочно длительный процесс, характеризовавшийся сложной динамикой кристаллизации и пос-
ледующей деформации. В целом, Нижнетагильский дунит-клинопироксенитовый массив, харак-
теризующийся расслоенным строением, субконцентрической плоскостной структурой с отчет-
ливыми признаками течения пород и динамометаморфической зональностью следует относить
к особому классу образований – магматическим диапирам [6 и др.], которые в процессе кристал-
лизации и остывания постепенно трансформируются в твердопластичные (solid-state) диапиры.
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Ultrabasites of the Polar Urals ophiolite complexes are presented by lherzolites, harzburgites,
dunites and meta-ultrabasites. They are characterized by some features of mineralogy and geochemis-
try, reflecting their polygenetic nature. Formation of ultrabasites substantial heterogeneity was produ-
sed by depletion during partial melting, refertilization under the influence of percolated melts (fluids),
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reactionary transformation of harzburgites with the appearance of dunites and by metamorphism. The
contribution of these processes has been different, however it is obvious, that ultrabasites have lost
lines inherent in typical restites.

Мантийные ультрабазиты офиолитовых комплексов так же, как их аналоги в океаничес-
ких бассейнах, характеризуются разнообразным строением и составом, которые обусловлены
глубинными тектономагматическими процессами на границах литосферных плит. Выяснение
значения и пространственно-временной взаимосвязи этих процессов является важнейшей зада-
чей современных петрологических исследований. Предпринятое автором изучение ультрабази-
тов известного Полярноуральского офиолитового пояса [1, 2] позволило получить новые дан-
ные, уточняющие природу существующей вещественной гетерогенности.

Ультрабазиты Полярного Урала и ассоциирующие с ними породы дунит-клинопироксенит-
габбрового комплекса слагают три крупных массива – Сыум-Кеу, Рай-Из и Войкарский, кото-
рые контролируются зоной Главного Уральского разлома (рис. 1). Строение массивов определя-
ется существованием раннего лерцолит-гарцбургитового (LH) и более позднего дунит-гарцбур-
гитового (DH) комплексов пород, разномасштабными структурами пластического течения, а также
присутствием хромитовых рудопроявлений и промышленных месторождений. Детальное петрог-
рафическое и петрохимическое изучение ультрабазитов позволяет выделять в их составе лерцо-
литы, диопсид-содержащие гарцбургиты, гарцбургиты, дуниты и метаультрабазиты. Последние
разновидности широко распространены в Райизском и Войкарском массивах, где представлены
метаморфизованными ультрабазитами с
амфиболом, антигоритом (клинохлором), а
также вторичными гарцбургитами с равно-
весным оливин-энстатит-амфибол-клино-
хлоровым парагенезисом.

Состав изученных минералов (оли-
вина, орто- и клинопироксена, амфибола,
шпинели) ультрабазитов демонстрирует
ряд важных закономерностей их эволю-
ции. От лерцолитов к гарцбургитам и ду-
нитам оливины и пироксены обнаружива-
ют снижение, а шпинели возрастание же-
лезистости; при этом в последних наблю-
дается сопряженный рост хромистости (с
14 до 83%). В составе ортопироксенов про-
цесс деплетирования зафиксирован паде-
нием содержания глинозема, при незначи-
тельном росте хрома, а процесс субсоли-
дусной реэквилибрации – снижением со-
держаний обоих компонентов. По термо-
барометрической оценке становление по-
лярноуральских ультрабазитов с безвод-
ным парагенезисом начиналось при темпе-
ратурах 1000°С и давлениях порядка 1,5-
2,1 ГПа и завершилось при более низких
давлениях и температурах (<1,5 ГПа и 850-
950°С). В результате последующего высо-
котемпературного (600-800°С) водного ме-
таморфизма, наиболее отчетливо проявлен-
ного в массиве Рай-Из, происходило обра-
зование метаультрабазитов с высокомагне-
зиальным оливином и энстатитом (обеднен-
ным Ca, Al) в ассоциации с тремолитом и

Рис. 1. Тектоническое положение габбро-ульт-
рабазитовых массивов Полярного Урала.

1 – осадочные рифтогенно-батиальные образова-
ния (PZ1-2); 2 – метаморфизованные осадочно-вулкано-
генные палеозойские образования с блоками докембрий-
ского фундамента; 3 – палеозойские вулканогенно-оса-
дочные комплексы Войкаро-Щучьинской мегазоны; 4 –
массивы мантийных ультрабазитов (1 – Сыум-Кеу, 2 –
Рай-Из, 3 – Войкарский); 5 – дунит-клинопироксенит-
габбровый комплекс; 6 – гранитоиды; 7 – надвиги.
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клинохлором. Формирование низкотемпературных метаультрабазитов второго типа (с антигори-
том, тремолитом) не сопровождалось существенным изменением состава оливина и энстатита.

В геохимическом отношении полярноуральские ультрабазиты демонстрируют особеннос-
ти состава, которые на уровне первичных парагенезисов хорошо коррелируются с минералоги-
ей пород. В ряду лерцолит-гарцбургит с возрастанием хромистости шпинели (и соответственно
степени истощения) происходит отчетливое снижение общего содержания редких земель, осо-
бенно средних и тяжелых лантаноидов. Наименее истощенные разновидности, представленные
лерцолитами и диопсидсодержащими гарцбургитами, по своим характеристикам близки океа-
ническим абиссальным ультрабазитам. Дуниты, несмотря на более высокую хромистость шпи-
нели, в большинстве случаев демонстрируют сходный с гарцбургитами уровень содержаний и
характер распределения лантаноидов. Изученные метаультрабазиты, вне зависимости от фаци-
ального уровня, также характеризуются практически аналогичной картиной распределения РЗЭ,
что указывает на их устойчивое поведение при метаморфизме. Важной отличительной особен-
ностью полярноуральских ультрабазитов является их геохимическая дискретность, обусловлен-
ная существованием гарцбургитов и дунитов с обычным и аномальным (с отрицательной Eu-
аномалией) типом распределения. Преобладающий U-образный характер распределения РЗЭ в
породах обусловлен значительной ролью в их составе легких лантаноидов.

Анализ полученных данных свидетельствуют о том, что полярноуральские ультрабазиты
являются по своей природе полигенными образованиями, в вещественном становлении которых
принимали участие не только процессы частичного плавления (деплетирования), но и последу-
ющего флюидно-магматического воздействия.

В целом, принадлежность ультрабазитов к реститам с различной степенью плавления не
вызывает особых возражений, учитывая закономерные вариации состава минералов. Судя по со-
ставу шпинели, степень частичного плавления составляет 5-25% в серии лерцолит-гарцбургит,
поднимаясь в дунитах до крайне высокого уровня в 30-45%. Более полное представление о со-
ответствии изученных пород ультраосновным реститам дает сравнение составов РЗЭ с расчет-
ными составами тугоплавкого остатка в модели фракционного (либо порционного) плавления
слабодеплетированной мантии.

Среди ультрабазитов модельному распределению наиболее близки составы лерцолитов, от-
вечающие реститу с 12% (8-16%) степенью плавления. Диопсидсодержащие гарцбургиты обыч-
ного типа имеют более высокую (18%) степень плавления, в то время как разновидности аномаль-
ного типа по распределению средних и тяжелых лантаноидов, занимают промежуточное положе-
ние; они соответствуют реститам  с относительно невысокой (до 15%) степенью плавления, выде-
ляясь на их фоне обогащенностью легкими РЗЭ. В отличие от «слабоистощенных» разновиднос-
тей ультрабазитов, гарцбургиты и дуниты отвечают модельному распределению лишь на уровне
тяжелых (Er-Lu) лантаноидов, соответствуя реститам с высокой (20-25%) степенью частичного
плавления. В диапазоне от эрбия до лантана, в отличие от модельных составов, они обнаружива-
ют не снижение, а напротив относительное увеличение содержаний РЗЭ. Примечательно, что ду-
ниты из маломощных тела в лерцолит-гарцбургитовом комплексе, характеризуются отрицатель-
ными трендами распределения с очень высоким содержанием средних и легких лантаноидов. В
целом, отличие составов полярноуральских ультрабазитов и модельных составов тугоплавкого
остатка при частичном плавлении мантийного вещества представляется достаточно очевидным.

Установленное нетипичное для реститов обогащение ультрабазитов легкими РЗЭ, также
сопровождается ростом концентраций Zr, Hf, Nb, что указывает на их взаимовоздействие с рас-
плавом (флюидом), обогащенным этими элементами. Подобное поведение обычно рассматри-
вается как свидетельство мантийного метасоматоза или магматической рефертилизации. На ми-
неральном уровне это взаимодействие обуславливает появление равновесного амфибола и даже
циркона в хромитовых рудах. В ходе данного процесса возможно образование обогащенных
мобильными элементами неструктурированных (пленочных) фаз на границах зерен, что подтвер-
ждается результатами анализа кислотных вытяжек при селективном выщелачивании пород.

Наряду с рефертилизацией в ультрабазитах отмечается проявление другого необычного про-
цесса, с которым связано образование составов с отчетливой отрицательной Eu-аномалией, ши-
роко распространенных в Войкарском и Райизском массивах, но отсутствующих в массиве Сыум-
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Кеу. Природа Eu-аномалии в мантийных ультрабазитах дискуссионна, однако, в нашем случае, оче-
видно, что ее появление не было обусловлено вторичными процессами, поскольку она отмечается
даже в несерпентинизированных ультрабазитах. Объяснение этому «феномену» может заключаться
в том, что европий существует не только в трех, но и двухвалентном (мобильном!) состоянии. В про-
цессе флюидно-магматической инфильтрации (до рефертилизации?) европий, частично присутству-
ющий в форме Eu2+ удалялся из системы, что и обусловило возникновение отрицательной аномалии.

Еще одним масштабным процессом, запечатленным в полярноуральских массивах, явля-
ется формирование разнообразных по размерам и морфологи тел дунитов, которые по структур-
но-геологическим данным являются поздними по отношению к гарцбургитам и лерцолитам.
Согласно установленным минералого-геохимическим характеристикам дуниты не могут являться
продуктом деплетирования или метаморфической дифференциации. Более вероятно, что они яв-
ляются результатом реакционного преобразования ультрабазитов (с растворением и выносом пи-
роксенов) и сопряженного обогащения легкими и средними РЗЭ. Реальность данного процесса
подтверждается отчетливым обогащением шпинели дунитов (и части гарцбургитов) титаном, вы-
званным взаимодействием с расплавами островодужной или бонинитовой природы. Принимая
во внимание близость составов акцессорной шпинели в дунитах и шпинели из околорудных ду-
нитов и хромититов, предполагается, что их образование происходило в рамках единого процесса.

В целом, согласно полученным данным формирование вещественной дискретности поляр-
ноуральских ультрабазитов определялось следующими процессами: деплетированием в ходе час-
тичного плавления, рефертилизацией под воздействием просачивающихся расплавов (флюидов),
реакционным преобразованием гарцбургитов (и отчасти лерцолитов) с появлением дунитов и вод-
ным метаморфизмом. Вклад этих процессов был различен, однако очевидно, что уже до этапа вод-
ного метаморфизма ультрабазиты в значительной степени утратили черты присущие реститам.
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