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Пегматиты и пегматоидные образования ультрабазит-базитового состава

Среди большого объема публикаций, посвященных пегматитам, характеристика ультрабазит-базитовых пегматитов составляет наименьшую долю. Кроме генетического фациального значения для истории становления интрузивных массивов, эти пегматиты представляют и практический интерес. С ними связаны повышенные концентрации рудной минерализации: платиноиды, хромиты, магнетиты и титаномагнетиты, сульфиды, корунды, поделочные камни (хризолиты, демантоиды, уваровиты, анортозиты, тулиты и т. п.) и другие полезные ископаемые.

 Ультрабазит-базитовые пегматиты принадлежат соответствующим дифференцированным магматическим сериям. Эволюционные тренды магматических серий в координатах (MgO+FeO)–SiO2–(Na2O+K2O,) как правило, направлены от мафического угла диаграммы к кислому или щелочному углам либо к промежуточным составам между щелочными и кислыми породами. Наиболее обычные тренды – дунит-гарцбургит, гарцбургит-ортопироксенит-норит, дунит–пироксенит–габбро–анортозит–гранит. В порядке возрастания щелочности выделяются тренды: дунит–перидотит–пироксенит–габбро– (горнблендит)–плагиоклазит, троктолит–габбро–анортозит–диорит–гранодиорит–плагиогранит–лейкогранит, габбро–габбродиорит–диорит–монцонит–граносиенит–щелочной граносиенит, габбро–монцонит–сиенит, перидотит–миссурит–тешенит–фергусит-сэннаит–рисчоррит–сыннырит (сиенит), меймечит–якупирангит–мельтейгит–ийолит–уртит. Реже встречаются обратные тренды. Более щелочные ряды характерны для континентов, менее щелочные – для окраинных континентальных областей. В этом же направлении все больше проявляется комагматичность интрузивных комплексов вулканическим сериям и уменьшение глубины образования магматитов.

Конкретные массивы сложены 1–3 породами соответствующего тренда. Предыдущие и последующие фазы устанавливаются либо по ксенолитам, либо в виде секущих тел, в том числе и по пегматитам. Судя по включениям в минералах пегматитов [Симонов, 1981 и др.], среда формирования представляла расплав – расплав–раствор – раствор. Участие флюидной фазы способствует более контрастной дифференциации в пегматитах, чем при кристаллизации материнских массивов, с обособлением не только вкрапленности, но сплошных зон, представленных плагиоклазами, сульфидами, карбонатами, магнетитом, апатитом, кварцем и др. минералами.

Пегматиты ультраосновного-основного состава редко выходят за пределы материнских пород или генетической серии пород. Отсюда глубина большинства негранитных пегматитов связана с глубиной формирования плутонов соответствующего состава. Примером наиболее глубинных мантийных пегматитов может служить обнаруженный в базанитах вулкана Шавырын-Царам (Хангайское нагорье, Монголия) ксенолит шпинелевого хромдиопсидового лерцолита, на котором располагалась друза хорошо ограненных крупных (до 1.5 см) кристаллов черного клинопироксена и граната [Коваленко и др., 1986]. Между друзой и лерцолитом находится зона черного слюдистого оливинового вебстерита толщиной 1–2 см. Клинопироксен из друзы содержал углекислотно-сульфидно-силикатные микровключения и макропустоты. 

Значительную роль при формировании пегматитов играют механические свойства пород: во-первых, для их формирования наиболее благоприятны породы, находящиеся в хрупком состоянии, и, во-вторых, породы должны быть слабо проницаемые, перекрывающие поток летучих компонентов, т. е. относительно закрытая система. Для образования крупнозернистых структур и наиболее дифференцированных агрегатов необходимо либо очень медленное истечение фаз, не участвующих в кристаллизации, либо очень медленное снижение температуры.

 В свое время С. Н. Ивановым [1991] была предложена модель распределения зон вязких и хрупких деформаций в земной коре. Применительно к пегматитам подобную модель можно представить следующим образом. В качестве слабопроницаемых зон могут служить породы, подвергшиеся пластической деформации – зоны вязкого течения горных пород, контролируемые соответствующими температурами и давлением. По достижении предела пластичности, породы переходят в хрупкое состояние. В общей колонне литосферы пластичные породы располагаются выше пород, упрочненных деформацией, и перекрываются хрупкими (менее нагретыми) породами, которые служат местами разгрузки флюидно-магматических субстанций при прорыве перекрывающих горизонтов. Дополнительным стимулом прорыва зон упрочненных пород служит образование купольных структур, обусловленное накоплением флюидов под горизонтами слабо проницаемых пород.

При медленных деформациях пластическое размягчение кварца происходит при температуре 250–350 (C, щелочных полевых шпатов – 350–500 (C, габброидов и анортозитов – 420–480 (C, гипербазитов 800–900 (C. При среднем температурном градиенте литосферы 20 (C на 1 км, зона вязкого течения сиалических пород – 17–20 км, габброидов и анортозитов – 21–24 км, гипербазитов – 40–45 км. Эти глубины можно принять за исходные зоны формирования менее проницаемых пластически деформированных пород соответствующего состава, контролирующих места формирования пегматитов. Глубина 41 км на Урале соответствует геофизической границе M, установленной по данным сейсмических наблюдений методом преломленных волн. 
Границы зон пластических деформаций смещаются при изменении геотермического градиента: в частности, в зонах субдукции граница должна быть выше, углубляясь по мере продвижения в сторону континента. В областях современной активной тектонической деятельности пластичными зонами часто служит серпентинитовые породы, прорываемые сольфатарами. В континентальных областях, при формировании ультрабазитовых плутонов, прорывы концентрированных расплав-растворов приводят к формированию сульфидных жил крупно- и гигантозернистых структур (Норильск). 

Закрытие порового пространства при пластической перестройке приводит к скоплению флюидов, снижающих температуры плавления пород. Здесь создаются условия для мигматизации соответствующих пород, анатексиса и образования пегматоидов. Исходя из этой модели, ниже зон пластических деформаций или реологического течения могут формироваться системы редких крупных трещин преимущественно сколового характера.

Внутри зон пластических деформаций происходит образование текстур течения, складчатости, плойчатости, развитие бластомилонитов, плотных катаклазитов. При некотором охлаждении здесь будут формироваться субгоризонтальные разрывы, трещины отслоения, возникать пустоты в призамковых участках складок – потенциальные места формирования пегматитов. При деформации пород разной компетентности развиваются структуры будинажа с формированием межбудинных разрывов, которые также часто являются местом формирования пегматитовых агрегатов и мономинеральных выделений (сульфидных, карбонатных, кварцевых и др.).

Выше зон пластической деформации ожидается формирование дизъюнктивных нарушений – сбросов, сбросо-сдвигов, открытых трещин. В зонах растяжения и поднятиях границы зон вязкой и хрупкой деформации имеют меньшую глубину залегания по сравнению с исходной. При опускании или интенсивном боковом стрессе эти границы должны, наоборот, занимать более глубокое положение. При определении влияния литостатической нагрузки необходимо учитывать, что полости, образующиеся на глубине, могут какое-то время сохраняться, подобно арочным или купольным конструкциям, и заполняться продуктами дифференциации, не вошедшими в состав основных кристаллизующихся фаз.

 Формирование полостей возможно при кристаллизации новых минеральных фаз, распадах твердых растворов или полиморфных переходах на соответствующих термо-бароградиентных критических зонах литосферы. Эти явления происходят с большой скоростью и изменением объемов. Структуры минералов контролируют возможности изоморфизма и количество связанных компонентов, в частности, в ряду меланократовых минералов пегматитов – пироксены–амфиболы–джимтомсониты–биотиты – при неизменном содержании анионов (структурообразующих элементов), кремния и замещающих его элементов (мотивообразующих элементов, составляющих 1/3 содержания анионов) количество металлов в октаэдрических позициях прерывисто уменьшается по закону (0.25 + 1/12n), где n – количество цепочек тетраэдров в лентах силикатов. Количество заполненных тетраэдров в кислородной матрице оливина меньше, чем в пироксенах на 1/12, а количество заполненных октаэдров больше на 1/6 (2×1/12). Принципиальная перестройка происходит при формировании каркасных силикатов. В полевых шпатах, слагающих центральные части большинства габбро-пегматитов, структура строится на основе типа NaCl, но из-за тетраэдрической координации кремния и замещения части его алюминием она становится дефектной с крупными пустотами в каркасе, заполненными Ca, Na, K. 

Дальнейшая дифференциация приводит к формированию в магматитах кристобалитовых и тридимитовых каркасов либо относительно чистых (переходящих в кварц), либо загрязненных щелочами и алюминием (карнегит, нефелин). Гранофировые структуры и кварцевые выделения нередки в габбро-пегматитах. В щелочных габброидах нефелин – обычная примесь. В целом, кристаллоструктурная перестройка минералов в пегматитовом процессе идет в направлении повышения дефектности структур (характерно для акцессорных минералов), возникновении более сложных политипных модификаций и формировании блочно-каркасных структур.

Образование пегматоидных прослоев в ритмически построенных массивах, типа Бушвельда и Уральского Платиноносного пояса, нами связывается с автоколебательными процессами, возникающими при направленном оттоке энергии или вещества в окружающую среду. Согласно термодинамике необратимых процессов в этом случае возникают температурно-концентрационные волны, приводящие к возникновению диссипативных структур как по составу, так и по зернистости. Многие исследователи считают пегматоиды продуктами «метасоматической перекристаллизации», но не приводят прямых морфологических признаков этого явления (псевдоморфоз, теневых структур и т. п.). Онтогеническое изучение пегматоидных агрегатов пироксенит-, габбро- и горнблендит-пегматитов Южного и Среднего Урала указывают на прямую кристаллизацию из расплавов или раствор–расплавов.

Дунитовые, пироксенитовые, габбровые, горнблендитовые и анортозитовые пегматиты и их щелочные аналоги встречаются в офиолитах юго-западной части Тихого океана (габбровые комплексы острова Новая Гвинея), в восточной части Аравийского полуострова вдоль Оманского залива, на активной ныне юго-восточной континентальной окраине Аляски, в интрузивных траппах Сибири, в Бушвельдском комплексе [Лихачев, 2006], на Балтийском и Алданском щитах, Кузнецком Алатау. Известны на западном склоне Урала, в гипербазитах зоны Главного Уральского разлома (массивы Кемпирсайского пояса), в Платиноносном поясе [Иванов, 1991; Успенский, 1965 и др.], в гипербазитовых поясах Серовско-Невьянском, Миасско-Кацбахском, Салдинско-Свердловском, Асбестовско-Режевском, Алапаевско-Челябинском. Пегматоидные ультрабазит-базитовые тела встречаются в метаморфических толщах Сысертско-Ильменогорского антиклинория. 
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