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PETROCHEMICAL PECULIARITIES OF THE BONINITES

IN THE BAIMAK-BURIBAI COMPLEX, SOUTHERN URALS

In the Baimak-Buribai complex (Southern Urals) rare, well exposed, boninitic rocks (lavas, dikes, and shallow-level intrusive rocks) associated with arc tholeiitic lavas have documented. Even though the boninitic rocks are affected by pervasive low-grade hydrothermal metamorphism and show obvious disequilibrium assemblages, they can be classified on the basis of the relict petrographic characteristics. The criteria are following: the presence of glassy texture, olivine phenocrysts, Cr-spinel microphenocrysts, piroxene phenocrysts; and the absence of phenocryst and groundmass plagioclase. Seven petrologic groups of boninites are identified. By chemical composition, as by petrography, the boninitic rocks are similar to the Tertiary West Pacific low-and intermediate-Ca boninites; in contrast, the arc tholeiitic and calc-alkaline lavas range from high-Mg andesite, to andesite and dacite. The boninitic rocks are basic-intermediate with (in wt %) 52–59 of SiO2, 7–19 – MgO, 0.3–0.5 – TiO2 , 4–10 – CaO < low alkalis and relatively high Cr (up to 1000 ppm) and Ni (up to 400 ppm). 

Бониниты были выделены как новый класс пород более 20 лет назад в Западно-Тихо​океанской внутриокеанической дуге [Шараскин, Закариадзе, 1982; Crafword et al., 1981]. Такие породы впоследствии были обнаружены в офиолитовых комплексах различного возраста [Pearce, 1984]. 

Третичные бониниты Западно-Тихоокеанской дуги – это стекловатые лавовые породы, содержащие во вкрапленниках оливин, орто- и клинопироксен. Они характеризуются высоким содержанием MgO (>9 %), низким TiO2 (<0.3 %) и по щелочности родственны базальтам и андезитам с соответственным содержанием SiO2. Высокие значения отношений Mg/Mg+Fe = 0.55–0.83 и совместимые с ними значения содержаний элементов Ni = 70–450 ppm, Cr = 200–1800 ppm указывают на равновесия с перидотитом мантии, низкие содержания TiO2 говорят о значительном истощении этого источника. Содержания K, Rb, Sr и Ba в бонинитах типичны для исходных островодужных базальтов. Данные по некогерентным элементам, опубликованные в работах Крафворда, позволяют предположить, что бониниты произошли из тугоплавких перидотитов, которые вследствие метасоматоза были обогащены легкими TR, Zr, Sr, Ba. Постоянство некоторых петрографических характеристик этих пород – очень низкое содержание титана, наличие богатого магнием ортопироксена или клиноэнтатита свидетельствуют о ранней фазе кристаллизации. Однотипность химического состава бонинитовых пород, непохожесть их на островодужные толеиты и известково-щелочные вулканиты, а также присутствие их в географических зонах на значительном удалении друг от друга позволило выделить их в отдельную группу пород, генетически связанную с остоводужным вулканизмом, которую А. Мейджер (1980) назвал б о н и н и т о в о й  с е р и е й. Породы бонинитовой серии обычно приурочены к вулканическим островным дугам и они в большинстве случаев связаны с ранней стадией их формирования. По этой причине бониниты рассматривались как показатель зарождающейся субдукции во внутридуговых бассейнах.

В последние годы породы бонинитовой серии были обнаружены во многих палеоостроводужных структурах складчатых поясов: в Восточных Саянах – Н. С. Добрецовым с соавторами в 1985 году; в Горном Алтае – В. А. Симоновым и П. П. Кузнецовым в 1991 году; 
в Монголии – К. Б. Кепежинскасом с соавторами в 1985 году; в Северо-Западной Сибии – 
Е. В. Шар​ковым и А. С. Синдеевым в 1987 году; на Кавказе – А. С. Остроумовой и И. Я. Цетнером в 1986 году; в Греции – В. И. Дитрихом с соавторами в 1987 году; в Казахстане – Э. М. Спи​ридоновым с соавторами в 1988 году. 

На Урале первые проявления бонинитовых пород, названные высокомагнезиальными базальтами, обнаружены Е. И. Богдановой в 1985 году в пределах Восточно-Уральской зоны. Это пироксеновые измененные базальты с реликтами оливина или пироксена с мелкими включениями хромшпинели, обогащенные хромом (112–1900 г/т), никелем (63–251 г/т), обедненные Zr и Y, т.е. соответствующие по химизму породам марианит-бонинитовой серии, развитым в области энсиматических островных дуг.

На Среднем Урале в восточной части Тагило-Магнитогорской зоны породы бонинитовой серии слагают пачки мощностью до 600 м среди вулканогенных и вулканогенно-обломочных образований силурийского возраста [Румянцева и др., 1989]. По содержанию кремнезема и титана, по составу клинопироксена и хромшпинелида эти породы приближаются к типичным бонинитам островов юго-западной части Тихого океана.

Среди позднерифейских вулканитов Полярного Урала встречены в 1989 году высокомагнезиальные андезиты и бониниты, изученные и описанные В. А. Душиным. Они представлены массивными и флюидальными породами андезитового и андезит-дацитового состава, характеризующиеся значительными колебаниями SiO2 (54–63 %), стабильно низкими TiO2, Al2O3, CaO, низкой щелочностью при повышенных содержаниях MgO (8–11 %), обогащены Cr, Co, Ni и Cu. Бониниты Полярного Урала по геологическому положению, петрографическим и петрохимическим особенностям во многом перекликаются с рифейскими бонинитами Северной Монголии и сопоставимы с породами марианит-бонинитовых серий Марианского трога, островов Бонин и Новая Гвинея.

В южной части Учалинско-Александринской зоны, в Александринском рудном районе были обнаружены и детально изучены вулканиты бонинитовой серии [Сурин, 1997]. Они проявлены на двух возрастных уровнях: в составе раннеживетского карамалыташского комплекса и в виде отдельных тел в составе позднефранского нововороненского комплекса. Породы представлены преимущественно клинопироксенофировыми разностями, в которых пироксен характеризуется отчетливой зональностью и содержит мелкие включения шпинелидов. В резко подчиненном количестве присутствуют реликты оливина и ортопироксена, распознаваемые лишь по форме псевдоморфоз. 

Аналогичные по составу породы были обнаружены также в составе колчеданоносного базальт-риолитового комплекса в Режевском районе на Среднем Урале В. В. Бочкаревым и Т. Н. Суриным в 1996 году. Распределение в породах микроэлементов подтверждает принадлежность их к бонинитовой серии. Для них характерны: очень высокая хромистость 
(400–1900 г/т), умеренные содержания ванадия (210–260 г/т), никеля (110–190 г/т) и кобальта (46–70 г/т), а также низкие содержания стронция (в среднем 115 г/т), рубидия (в среднем 7 г/т) 
и ниобия (1.2–2.6 г /т).
Эти породы Т. Н. Сурин относит к «переходным» бонинитам. «Переходные бониниты» (transitionel boninites), обнаруженные в пределах Западно-Тихоокеанских внутриокеанических дуг наряду с собственными бонинитами, являются как бы промежуточными разновидностями между настоящими бонинитами и толеитовыми островодужными базальтами.

На Южном Урале породы бонинитовой серии впервые были обнаружены в пределах Баймак-Бурибайской зоны в вулканических толщах среднего девона в 1986 году. Они слагают лавовые потоки, силлы и дайки базальтового, андезибазальтового и андезитового состава. Были изучены три типа разрезов, которые позволили охарактеризовать этапы проявления островодужного вулканизма.

Первый тип (шанхайский), изученный по ручью Шанхай, представлен чередующимися потоками пиллоу-лав, сложенных базальтами толеитовой и бонинитовой серий, прослоями гиалокластитов и лавовых брекчий и даек того же состава. Местами наблюдаются переходы даек в лавы. Преобладают дайки афировые с разной степенью кристаллизации основной массы. Маломощные дайки (0.1–0.3 м) обычно вариолитовые и миндалекаменные с отчетливо проявленными зонами закалки, расположение которых позволяет выделить левосторонние и правосторонние закалки и различать несколько генераций даек. Анализ строения даек позволяет сделать вывод о расположении оси спрединга к северо-востоку.

Второй тип разреза (таналыкский) характеризуется потоками пиллоу-лав, чередующихся с прослоями глубоководных осадков. Они прорваны роями даек мощностью 0.5–1.5 км ВСВ и ЮВ, ССЗ и ССВ направлений. Оба типа разреза характеризуют трещинный тип излияний базальтовых лав в глубоководных условиях, что считается отличительной чертой развития вулканизма спрединговых зон.

Третий тип разреза (самарский) отличается от первых двух наличием базальтовых силлов с отчетливо проявленным зональным строением. В основании разреза – переслаивание обломочного материала лавовых брекчий, турбидитовых песчаников и алевролитов. Подобное строение характеризует уже постспрединговые этапы магматической активности, которые отмечаются как во внутренних областях океанов, так и в краевых океанических бассейнах. 
Наращивание разреза идет за счет накопления обломочного материала базальтовых потоков со значительной примесью, а затем и преобладанием дацитов, присутствием в верхней части несортированных блоков и глыб разнообразных вулканических пород, вмещающих прослои красных и зеленых кремнистых алевролитов. Такой разрез типичен для аккреционных призм. Фоновая седементация вулканомиктовых песчаников и алевролитов нарушена грубыми осадками и обломочным материалом потоков, излившихся из проксимальных вулканов в период эпизодических извержений. 

Петрографическое и петрохимическое изучение всех разновидностей пород из перечисленных разрезов позволило, несмотря на интенсивное изменение, выделить 7 групп пород, из которых 4 группы относятся к бонинитам. Для классификации этих пород были использованы главным образом петрографические особенности: реликты минералов вкрапленников (оливина и пироксена), псевдоморфозы по фенокристам клинопироксена, микроструктурные и микротекстурные особенности стекловатых пород. Петрографические группы впоследствии были охарактеризованы по химическому составу и содержаниям рассеянных и редкоземельных элементов, анализ которых был проведен в университетах Удине и Гренады (Италия) при содействии P. Spadea. К истинным бонинитам отнесены породы со стекловатой структурой основной массы и порфировыми вкрапленниками оливина и клинопироксена, содержащими мелкие включения хромшпинели. Другие лавовые породы, обедненные редкими землями, без врапленников плагиоклаза, но с характерным Mg-пироксеном и содержащие Ca-пироксен, отнесены к бонинитоподобным породам. Некоторые образцы имеют состав переходный от островодужных толеитов к бонинитам. Среди бонинитовых пород выделяется несколько разновидностей. Бониниты андезибазальтового и андезитового состава порфировые с вкрапленниками оливина и/или ортопироксена со стекловатой основной массой, содержащей микролиты клинопироксена и редкие миндалины. Содержания кремнезема колеблются в пределах 53–56.3 вес. %, MgO от 9.7 % до 14.7 вес. %. С увеличением SiO2 увеличивается содержание Al2O3, сумма щелочей и TiO2, тогда как суммарное железо и количество MgO и CaO уменьшаются. Включения шпинели из вкрапленников оливина характеризуются разным составом: содержания Cr2O3 варьируют в пределах 42.69–59.42 вес. %. Пироксен во вкрапленниках представлен энстатитом и ферросилит-авгитом, а в микролитах – диопсид-авгитом. В породах отмечается высокое содержание Cr от 382 до 1011 ppm, Ni от 108 до 403 ppm и обеднение редкоземельными элеменами. Бониниты андезитового состава афировые и редко оливинпорфировые, характеризуются вариолитовой структурой. Они отличаются от предыдущей группы более высоким содержанием SiO2, варьирующим в пределах от 57.0 вес. % до 63.2 вес. % и имеют относительно высокое содержание MgO (7.5–11.1 вес. %). В афировых бонинитах шпинель встречается в виде вкрапленников и состав ее сопоставим с составом шпинели в современных бонинитах. Рассеянные элементы в этой группе имеют достаточно выраженный разброс некоторых элементов, таких как Cr (44–147 ppm), Ni (31–91 ppm), Zr (36–48 ppm) и Sr (33–91 ppm). Содержания редкоземельных элементов в афировых бонинитах типичны для этого вида пород, что подтверждается соответствующими отношениями Sm/Yb (0.61–1.07); La/Sm (0.94–1.38).

Исходя из вышеизложенного, в баймак-бурибайском вулканогенном комплексе выделяются 4 серии пород: островодужные толеиты, бонинитоподобные породы (переходные к островодужным толеитам), бониниты и известково-щелочные породы. По отношению CaO/Al2O3 <0.75 порфировые бониниты андезитового и андезибазальтового состава сопоставимы с низко-Ca бонинитами, а афировые андезитовые бониниты с средне-низко-Ca бонинитами Западно-Тихоокеанской островной дуги. Как и типичные современные бониниты, бурибайские аналоги слабо обогащены Се, имеют низкие отношения La/Yb, значительно истощены промежуточными РЗЭ. Все это свидетельствует об образовании бонинитов в условиях островодужного вулканизма и характеризует начальную стадию формирования островной дуги. Образование островодужных толеитов и бонинитов является последовательным процессом: выплавление островодужных толеитов сопровождается возникновением в различной степени истощенного перидотита из подостроводужной мантии, обогащенной РЗЭ и Zr. Плавление наименее истощенных порций приводит к образованию островодужных толеитов, а наиболее истощенных – к бонинитам. 
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