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Таким образом, проведенные исследования показали, что базальтовые ком-

плексы, вмещающие Кызыл-Таштыгское колчеданно-полиметаллическое месторож-

дение в Восточной Туве, сформировались в условиях древнего задугового бассейна. 

Кристаллизация пород происходила при температурах 1100–1165 °С и давлении до 

2 кбар из расплавов, содержащих значительные (до 1 мас. %) количества воды. 

Авторы выражают благодарность сотрудникам ООО «Лунсин» и ТувИКОПР 

СО РАН (г. Кызыл) за помощь при проведении экспедиционных исследований. Работа 

выполнена при поддержке Проекта совместных исследований СО РАН и УрО РАН. 
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О критериях определения роли процессов магматизма, метасоматоза  

и реоморфизма в петрогенезисе мантийных ультрамафитов 
 

В петрологии глубинных пород общепринято отводить ведущую породообра-

зующую роль таким процессам, как 1) кристаллизация магматических расплавов 

(магматизм); 2) реакционное взаимодействие кристаллических пород с флюидами 

и/или расплавами (метасоматоз); 3) кристаллизация из гидротермальных растворов и 

газообразной фазы (гидротермальный петрогенезис); 4) преобразование кристалли-
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ческих пород в твердом состоянии без существенного привноса-выноса химических 

элементов (РТ-метаморфизм) и 5) перераспределение минерального вещества в твер-

дом состоянии при пластическом течении пород без существенного массопереноса во 

флюидной фазе и химических реакций (реоморфизм, дислокационный метаморфизм).  

Применительно к мантийным (офиолитовым) ультрамафитам, обнажающимся 

в складчатых поясах, наиболее актуальным является рассмотрение трех из пяти ука-

занных процессов: магматизма, метасоматоза и реоморфизма, поскольку именно эти 

три модели чаще всего предлагаются для объяснения структурно-вещественных осо-

бенностей пород  [Кравченко, 1969; Москалева, 1974; Савельев, 2013; Чернышов, 

Юричев, 2013; Lago et al., 1982]. 

Любое исследование с целью определения генезиса геологического объекта 

сталкивается с проблемой выявления процесса (событий во времени) на основе изу-

чения статичного материала (горной породы в месте современного залегания). Один 

из основных путей, ведущих к преодолению данной проблемы в других областях 

знаний – воспроизведение природных условий в лаборатории (эксперимент) – в пет-

рологии мантийных ультрамафитов в полной мере невозможен. Только отдельные 

элементарные процессы на уровне зерен и минеральных агрегатов могут быть вос-

произведены в эксперименте (плавление, химическое взаимодействие, пластическая 

деформация). 

Другая возможность – выявление в изучаемых однотипных объектах свиде-

тельств различных переходных стадий одного и того же процесса, которой мы и вос-

пользуемся. Примем следующие допущения: 1) рассмотрим ультрамафитовые ком-

плексы складчатых поясов как «однотипные объекты», соответственно, к «однотип-

ным» будем относить все дунитовые образования среди перидотитов этих комплек-

сов; 2) если предполагаемый процесс действительно был при образовании многих 

однотипных объектов, то маловероятно, что он прошел во всех случаях до конца, т. е. 

достаточно часто должны наблюдаться его переходные стадии; 3) процесс характери-

зовался некоторой длительностью, хотя абсолютный временной интервал этой «дли-

тельности» не важен, а важно лишь то, что процесс не мог завершиться мгновенно. 

К наиболее однозначным признакам, указывающим на кристаллизацию пород 

из расплава, относятся следующие: 1) порфировые структуры со стекловатой основ-

ной массой в близповерхностных образованиях; 2) наличие первично-магматической 

зональности в масштабе зерен минералов и скрытой геохимической расслоенности в 

масштабе геологических тел; 3) наличие зон закалки в краевых частях интрузивов.  

Образование дунитов и хромититов в результате кристаллизационной диффе-

ренциации должно сопровождаться асимметричной петрографической и геохимиче-

ской зональностью, подобно таковой, устанавливаемой в расслоенных интрузиях. 

Для офиолитовых комплексов этот механизм приходится исключить по следующим 

причинам: 1) холодные тектонические контакты массивов; 2) сложные структурные 

соотношения между дунит-хромититовой ассоциацией и перидотитами, эпигенетич-

ность дунитовых жил по отношению к перидотитам; 3) отсутствие скрытой геохими-

ческой расслоенности; 4) несоответствие состава породообразующего оливина зако-

номерностям кристаллизационной дифференциации: выдержанные высокие содер-

жания магния и никеля в оливине независимо от положения пород в разрезе, тогда 

как кристаллизация расплава сопровождается постепенным уменьшением концен-

трации данных элементов в оливине вследствие высокого коэффициента их распре-

деления между оливином и расплавом [Рингвуд, 1981].  
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Тем не менее, признаки магматических процессов в ультрамафитовой части 

офиолитов проявлены довольно широко, но, по-видимому, ограничены поровым и 

трещинным течением мафитовых расплавов. Первый процесс фиксируется по  

расплавным включениям в минералах рестита (оливине, хромшпинелиде). Второй 

процесс фиксируется дайками и жилами габбро и пироксенитов, пересекающими 

дунит-гарцбургитовую полосчатость. 

В метасоматическом процессе по определению основная роль принадлежит 

химическому взаимодействию между кристаллическими частицами или между кри-

сталлами и флюидом (расплавом). Можно предположить, что данный процесс не мо-

жет проходить мгновенно и должен «оставлять следы» в породах в том случае, когда 

он был остановлен на промежуточной стадии. Петрографически это должно быть 

отражено в реакционных взаимоотношениях между минералами. Хорошей иллюст-

рацией реакционных процессов могут служить петельчатая структура не полностью 

замещенного серпентином оливина или теневая структура в амфиболизированном 

пироксене, которые можно часто наблюдать в соответствующих породах. 

Все «реакционные» модели образования дунитов с хромовых оруденением 

предполагают постепенный переход существенно ортопироксеновых парагенезисов в 

мономинеральный оливиновый, но различными способами: «оливинизация» при  

проработке магнезиальными или «восстановленными» флюидами [Варлаков, 1978; 

Макеев, Брянчанинова, 1999; Москалева, 1974; Чащухин, Вотяков, 2009 и др.], либо 

реакция расплава базальтового или бонинитового состава с перидотитом, ведущая к 

растворению пироксенов [Батанова, Савельева, 2009; Kelemen et al., 1995; Zhou et al., 

1996 и др.].  

При реализации реакционных моделей должны всегда фиксироваться посте-

пенные переходы от перидотита к дуниту, причем в зоне контакта должны встречать-

ся химически корродированные зерна пироксенов, реакционные взаимоотношения 

между пироксенами и оливином, кристаллизовавшиеся расплавные составляющие с 

выделившимися здесь же мелкими кристаллами хромита и т. д. Однако в реальных 

дунитах эти признаки обычно не наблюдаются. Часть из них отмечается в плагиокла-

зовых перидотитах, которые часто сопровождают крупные дунитовые тела [Савельев 

и др., 2008], однако связь их с дунитами и хромититами не определена. В дунитах же, 

как правило, отмечается «трещинное» течение расплава, фиксируемое в виде про-

жилков клинопироксена, занимающих секущее положение по отношению к внутрен-

ней структуре пород (струйчатости хромшпинелидов, минеральной сланцеватости) 

[Савельев и др., 2008]. Кроме того, участие водного флюида или расплава в петроге-

незе мантийных ультрамафитов проявляется в виде небольших количеств «амфибо-

лоподобных» фаз в перидотитах, по составу соответствующих паргаситу, обогащен-

ному натрием и хромом [Савельев и др., 2014 и др.], а также в некоторых петрост-

руктурных узорах оливина, соответствующих пластическому течению во «влажных» 

условиях. Однако роль флюида в вещественных преобразованиях ультрамафитов  

не доказана. 

Рассмотрим факты, которые должны наблюдаться при реализации твердофаз-

ного механизма образования дунитов и хромититов. В этом случае переход от пери-

дотитов к дунитам реализуется не химическим, а механическим путем [Савельев, 

Федосеев, 2011; 2014], что должно быть отражено в постепенном увеличении мощ-

ности мономинеральных прослоев поликристаллического оливина. Пироксены, пре-

пятствующие пластическому течению, должны мигрировать из центральных частей 

потока к краям. Неоднородная деформация породообразующих минералов должна 
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фиксироваться петрографическими и петроструктурными методами. Если твердо-

фазное извлечение хрома из породообразующих минералов действительно было в 

природных ультрамафитах, то оно должно также фиксироваться петрографическими 

методами в образцах, где процесс был остановлен на начальной стадии образования 

дунитовых обособлений. 

Все указанные выше признаки действительно наблюдаются в офиолитовых 

ультрамафитах. Во-первых, во всех разновидностях пород ультрамафитовых частей 

офиолитовых комплексов отмечаются деформационные структуры и предпочтитель-

ная оптическая ориентировка оливина, что говорит о кристаллизации пород в усло-

виях пластической деформации. Во-вторых, наиболее мобильной минеральной ассо-

циацией комплексов является хромитит-оливиновая (дунитовая), что противоречит 

магматическому внедрению, но находится в полном соответствии с реоморфической 

моделью. В-третьих, наряду с постепенными переходами от перидотитов к дунитам, 

часто отмечаются резкие, когда на контакте с дунитовым телом перидотиты содержат 

до 30 % пироксенов. Оба типа соотношений хорошо объясняются реоморфической 

моделью [Савельев, Федосеев, 2011; 2014], вместе с тем последний тип соотношений 

противоречит постепенному реакционному механизму образования дунитов. Образо-

вание новых зерен хромшпинелидов при обособлении мономинерального поликри-

сталлического дунита в зонах пластического течения было показано недавно [Са-

вельев, 2014]. Начальные стадии сегрегации проявляются в образовании нитевидных 

выделений вдоль границ пластически деформированных зерен оливина, которые в 

дальнейшем сливаются, формируя ограненные кристаллы. Выявленные в природных 

образцах структуры по генезису представляют собой аналоги таковых, образующих-

ся в условиях динамического старения металлов, и обусловлены реоморфической 

сегрегацией примесей. Сегрегация более твердой фазы (хромита) в поликристалличе-

ском оливине также должна способствовать «расслоению» материала со все большим 

разделением его на высокопластичные существенно оливиновые слои и более проч-

ные, обогащенные сегрегациями хромита.  

Таким образом, фактический материал по структурным особенностям, петро-

графическому и минералогическому составу ультрамафитовых комплексов офиоли-

тов не подтверждает широко распространенных концепций их магматического и/или 

реакционного происхождения. Породы и руды имеют максимальное количество при-

знаков, свидетельствующих о формировании их в ходе пластического течения ман-

тийного вещества, которое, вероятно, и явилось причиной дифференциации материа-

ла в твердом состоянии.  

Работа выполнена при поддержке проекта РФФИ «р_поволжье_а № 14-05-

97001». 
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Состав и условия образования позднепротерозойских  

ультрабазит-базитовых плутонов Западного Забайкалья 
 

Тектоническая позиция, вещественный состав и возраст магматических ком-

плексов, формирование которых происходит в глубинных уровнях земной коры, яв-

ляются одними из фундаментальных проблем петрологии, геохимии и геодинамики. 

Понимание петрогенезиса этих магматических образований позволяет не только по-

новому взглянуть на рост земной коры в протерозое, но и разработать петрологиче-

ские индикаторы геодинамических обстановок, отражающих мантийно-коровое 
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