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Новые данные о химическом составе пород мафит-ультрамафитовых массивов Восточно-Сахалинской офиолитовой ассоциации

На основе новых петрохимических данных обсуждаются особенности вещественного состава и генезиса сложных мафит-ультрамафитовых массивов о. Сахалин [Слодкевич, Леснов, 1976; Леснов и др. 2009]. Сведения по структурной позиции, внутреннему строению, вещественному составу и рудной минерализации этих массивов пока не отвечают современному уровню исследований подобных комплексов в других регионах России и за рубежом. 

Мафит-ультрамафитовые массивы о. Сахалин образуют субмеридионально ориентированный пояс протяженностью около 220 км, в составе которого насчитывается несколько десятков крупных и большое количество мелких тел. Детально изученный Березовский мафит-ультрамафитовый массив является эталонным объектом для структурно-геологических, петрохимических и геохимических исследований в этом регионе. Он расположен в Восточно-Сахалинских горах на водоразделах рр. Зловещая, Герань и Березовка. Ранее были опубликованы данные о его полигенной природе [Слодкевич, Леснов и др., 1976]. В строении массива размером 1.5 ( 4.5 км принимают участие: 1) дуниты и их пироксенсодержащие разновидности; 2) гарцбургиты, лерцолиты, верлиты, редкие шрисгеймиты, плагиоклазсодержащие ультрамафиты; 3) пироксениты (энстатититы, вебстериты, клинопироксениты, оливин- и плагиоклазсодержащие разновидности пироксенитов); 4) габбронориты, габбро, нориты, роговообманковые габбро, оливиновые габбро, троктолиты, редкие габбро-пегматиты. В массиве установлены отчетливые признаки более позднего внедрения габброидного интрузива, а также интенсивного взаимодействия мафитовых расплавов с ультрамафитовыми реститами (ксенолиты ультрамафитов в габброидах, реакционные зоны на границе тел габброидов и ультрамафитов, апофизы габброидов в ультрамафитах). Эти признаки позволили квалифицировать Березовский массив как полихронный и полигенный мафит-ультрамафитовый плутон. 

В массиве обнаружены делювиальные и отдельные коренные проявления массивных и густовкрапленных хромититов (Cr2O3 = 27–44 мас. %). В них определены Pt (0.22 г/т) и Pd (0.35 г/т), а также микрокристаллы лаурита-эрлихманита. Согласно изотопно-геохронологическим исследованиям габброидный интрузив, входящий в состав Березовского массива, был сформирован на рубеже около 158 млн лет [Леснов и др., 
в печати]. 
До недавнего времени имелось ограниченное количество петрохимических данных по породам из мафит-ультрамафитовых массивов о. Сахалин [Слодкевич, 1977]. В дополнение к ним проанализирована представительная коллекция образцов различных пород, как из Березовского, так и из близких к нему массивов этого региона (табл.). 

По петрохимическим данным среди ультрамафитов выделяются две подгруппы. Первая представлена гарцбургитами и лерцолитами умеренной истощенности: MgO – 38–43 мас. %, CaO и Al2O3 – 2–4 мас. %, содержание Fe2O3(общ.) – до 11.5 мас. %. Породы второй подгруппы, представленные в Березовском массиве, характеризуются более низким содержанием MgO (30–34 мас. %) при тех же содержаниях CaO и Al2O3 (около 2–3 мас. %). Содержания Fe2O3(общ.) (8–18 мас. %) и SiO2 (45–55 мас. %) в них сильно варьируют. В породах данной группы наблюдаются положительные корреляционные связи между MgO и Fe2O3(общ.), а также отрицательные связи этих компонентов с SiO2. Ультрамафиты второго петрохимического типа выявлены также в Южно-Шмидтовском массиве. По данным Г. П. Вергунова [1964], к этому типу относятся перидотиты из Шелтингского и Шикотанского массивов. Как отмечал Г. П. Вергунов [1964], «в массиве у мыса Шелтинга удается наблюдать как бы перемежаемость почти вертикально стоящих пластов дунитов и перидотитов, причем первые всегда древнее вторых». Для пород в ряду от Южно-Шмидтовского к Шелтингскому, Березовскому и Шикотанскому массивам наблюдается последовательное уменьшение средних содержаний
Химический состав пород Березовского, Шелтингского, 

	Компо-

ненты
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	133
	1610-2
	1610-3
	145
	138
	1596
	142
	139
	148-1а
	155-5

	SiO2
	40.37
	37.52
	36.35
	47.25
	42.82
	42.77
	38.73
	43.23
	40.88
	43.74

	TiO2
	0.02
	0.01
	0.00
	0.06
	0.07
	0.03
	0.00
	0.12
	0.03
	0.15

	Al2O3
	0.46
	0.77
	0.69
	1.88
	2.18
	1.93
	4.04
	12.92
	13.37
	8.17

	(Fe2O3
	17.01
	11.37
	11.67
	12.02
	11.17
	9.93
	7.59
	5.21
	5.88
	11.62

	MnO
	0.24
	0.18
	0.18
	0.20
	0.16
	0.16
	0.14
	0.09
	0.11
	0.22

	MgO
	30.61
	36.79
	37.04
	26.65
	26.33
	30.59
	36.89
	16.22
	16.31
	17.26

	CaO
	2.76
	0.59
	0.21
	8.92
	9.68
	5.01
	3.67
	17.68
	16.52
	15.50

	Na2O
	0.07
	<0.02
	<0.02
	0.12
	0.10
	0.08
	0.08
	0.80
	0.30
	0.33

	K2O
	0.00
	0.00
	0.01
	0.00
	0.00
	0.03
	0.00
	0.11
	0.00
	0.00

	P2O5
	0.04
	0.01
	0.01
	0.04
	0.04
	0.02
	0.04
	0.04
	0.04
	0.06

	Ппп
	8.23
	12.35
	13.54
	2.32
	6.92
	9.24
	8.79
	3.13
	6.29
	2.46

	Сумма
	99.82
	99.60
	99.70
	99.47
	99.47
	99.80
	99.97
	99.55
	99.74
	99.50

	Порода
	Гц
	Гц
	ГцСп
	Лц
	Лц
	Лц
	ВрПл
	ВрСп
	ВрПл
	ВрПл


	Компо-

ненты
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	
	131
	131a
	130
	1607
	129
	Сх-1
	1605
	1612
	148-1б
	155-1

	SiO2
	41.47
	42.18
	43.50
	42.96
	40.50
	46.96
	45.60
	43.66
	38.46
	44.17

	TiO2
	0.02
	0.03
	0.02
	0.02
	0.03
	0.03
	0.04
	0.04
	0.00
	0.15

	Al2O3
	19.98
	20.66
	16.13
	20.39
	18.99
	2.47
	17.10
	17.17
	30.30
	11.21

	(Fe2O3
	3.97
	3.68
	6.80
	3.49
	4.74
	4.70
	4.93
	4.31
	0.23
	11.95

	MnO
	0.07
	0.06
	0.12
	0.08
	0.08
	0.12
	0.09
	0.09
	0.00
	0.19

	MgO
	11.50
	10.35
	14.79
	9.90
	13.52
	20.20
	11.81
	11.49
	0.51
	22.87

	CaO
	18.93
	19.48
	15.12
	17.36
	14.34
	19.27
	17.18
	18.16
	22.32
	8.47

	Na2O
	0.67
	0.65
	0.71
	0.65
	1.44
	0.18
	0.56
	0.50
	1.09
	0.61

	K2O
	0.00
	0.00
	0.08
	0.08
	0.89
	0.00
	0.01
	0.03
	0.39
	0.00

	P2O5
	0.04
	0.04
	0.04
	0.02
	0.04
	0.02
	0.02
	0.01
	0.03
	0.05

	Ппп
	3.14
	2.51
	2.38
	4.99
	5.14
	5.97
	2.44
	4.40
	6.53
	0.34

	Сумма
	99.78
	99.64
	99.69
	99.92
	99.71
	99.92
	99.79
	99.86
	99.87
	100.01

	Порода
	Гбн
	Гбн
	Гбн
	Гбн
	Габ
	Габ
	Габ
	Габ
	Анор
	Анор


MgO и SiO2 при одновременном повышении содержаний Fe2O3(общ), CaO и Al2O3. Выявленные петрохимические вариации ультрамафитов, как предполагается, обусловлены их гетерогенностью.

Изменения состава пород второй группы (габброиды и пироксениты) также предполагают их гетерогенность. По химическому составу можно разделить эти породы на две подгруппы.  Первая  представлена ортомагматическими габброидами – габбро
Таблица
Южно-Шмидтовского и Комсомольского массивов (мас. %)
	Компо-

ненты
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	
	136
	135
	140
	155
	1603-1
	1593
	143
	152
	1606-1
	Сх-2

	SiO2
	36.54
	38.86
	47.68
	49.80
	52.05
	47.83
	50.43
	55.30
	48.67
	43.73

	TiO2
	0.01
	0.11
	0.04
	0.04
	0.05
	0.05
	0.08
	0.01
	0.03
	0.02

	Al2O3
	2.28
	3.74
	2.77
	1.51
	2.63
	2.64
	1.56
	1.99
	2.90
	21.35

	(Fe2O3
	8.54
	8.92
	8.46
	13.84
	8.57
	6.12
	7.72
	8.02
	4.64
	3.31

	MnO
	0.16
	0.16
	0.14
	0.25
	0.19
	0.14
	0.19
	0.17
	0.13
	0.07

	MgO
	37.67
	34.04
	20.66
	30.84
	24.69
	21.62
	16.84
	30.69
	19.90
	10.47

	CaO
	2.37
	4.49
	18.71
	2.08
	9.06
	17.67
	21.91
	3.22
	20.70
	16.13

	Na2O
	0.02
	0.41
	0.10
	0.09
	0.23
	0.06
	0.26
	0.10
	0.07
	0.97

	K2O
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.01
	0.01
	0.00
	0.00
	0.00
	0.14

	P2O5
	0.04
	0.05
	0.04
	0.04
	0.02
	0.02
	0.04
	0.05
	0.02
	0.01

	Ппп
	12.11
	9.02
	0.77
	1.23
	2.44
	3.74
	0.31
	0.01
	2.78
	3.57

	Сумма
	99.75
	99.80
	99.36
	99.71
	99.95
	99.90
	99.33
	99.54
	99.85
	99.78

	Порода
	ВрПл
	Шр
	Веб
	Веб
	Веб
	Веб
	Веб
	Веб
	Клин
	Клин


Окончание табл.

	Компо-

ненты
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41

	
	176
	184
	174
	182
	183
	161
	163
	162
	164
	191
	189

	SiO2
	53.44
	42.55
	56.47
	46.51
	43.58
	37.68
	39.43
	55.54
	52.36
	39.08
	43.75

	TiO2
	0.07
	0.20
	0.01
	0.04
	0.03
	0.00
	0.01
	0.01
	0.01
	0.10
	0.05

	Al2O3
	1.46
	18.80
	0.53
	14.64
	19.85
	0.45
	1.74
	1.75
	1.19
	12.01
	12.99

	(Fe2O3
	20.87
	5.12
	11.86
	6.97
	4.99
	7.92
	7.84
	6.65
	7.65
	7.84
	7.35

	MnO
	0.34
	0.08
	0.27
	0.13
	0.11
	0.14
	0.15
	0.15
	0.15
	0.11
	0.12

	MgO
	22.48
	11.60
	28.95
	19.04
	14.57
	39.07
	36.31
	32.66
	33.22
	20.89
	14.11

	CaO
	2.13
	17.07
	1.23
	10.37
	14.38
	0.65
	1.75
	1.34
	1.33
	14.36
	20.17

	Na2O
	0.09
	1.39
	0.08
	0.73
	0.68
	0.05
	0.04
	0.08
	0.08
	0.76
	0.43

	K2O
	0.00
	0.25
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.08
	0.00

	P2O5
	0.04
	0.04
	0.05
	0.04
	0.04
	0.04
	0.04
	0.04
	0.04
	0.04
	0.04

	Ппп
	-1.13
	2.59
	0.16
	1.64
	1.92
	13.90
	12.61
	1.30
	3.47
	4.71
	0.52

	Сумма
	99.79
	99.67
	99.61
	100.10
	100.14
	99.88
	99.91
	99.52
	99.51
	99.99
	99.51

	Порода
	Энст
	Энст
	Энст
	Гбн
	Гбн
	Лц
	Лц
	Веб
	Веб
	Гбн
	Гбн


Примечание. Анализы выполнены на рентгенофлуоресцентном спектрометре ARL 9900XP (Thermoelectron corporation) в Аналитическом центре ИГМ СО РАН, г. Новосибирск, аналитик Н.С. Карманов. Массивы: Березовский (1–30), Шелтингский (31–35), Южно-Шмидтовский (36–39), Комсомольский (40, 41). Породы: гарцбургит (Гц), апогарцбургитовый серпентинит (ГцСп), лерцолит (Лц), плагиоклазовый верлит (ВрПл), верлит серпентинизированный (ВрСп), шрисгеймит (Шр), вебстерит (Веб), клинопироксенит (Клн), габбронорит (Гбн), габбро (Габ), анортозит (Анор), энстатитит (Энст). 
и габброноритами, вторая – парамагматическими породами – верлитами, энстатититами, вебстеритами, анортозитами [Леснов, 1986]. В свою очередь, парамагматические породы по составу разделены на две серии. Содержания компонентов в породах первой из них (верлиты) сильно варьируют: MgO (1–28 мас. %), Fe2O3 (общ.) (0.n–12 мас. %), SiO2 (41–46 мас. %). Структуру вариаций химического состава определяют положительные корреляции между содержаниями MgO, Fe2O3 и SiO2, с увеличением которых происходит уменьшение содержаний Al2O3 (от 32 до 2 мас. %) и CaO (от 23 до 8 мас. %). Парамагматические породы второй серии в Березовском массиве представлены энстатититами и вебстеритами, содержания компонентов в которых также сильно варьируют, но корреляции между компонентами в этих породах выражены менее четко. Более отчетливые тренды указывают на систематическое изменение химических составов от габброноритов в область более высоких содержаний SiO2, MgO, Fe2O3 и более низких – Al2O3 и CaO. Парамагматические породы второй серии присутствуют также в Шелтингском массиве. 

Петрохимическая дискретность и структура вариаций состава пород мафит-ультрамафитовых массивов Восточно-Сахалинской офиолитовой ассоциации обусловлены различиями их генезиса: 1) реститовой природой гарцбургитов и лерцолитов, слагающих протрузии; 2) более поздним внедрением мантийных мафитовых расплавов, сформировавших интрузивы габбро и габброноритов; 3) процессами контактово-реакционного взаимодействия мафитовых расплавов с ультрамафитовыми реститами с образованием парамагматических пород – верлитов, энстатититов, вебстеритов, анортозитов и др. Представленные петрохимические данные хорошо согласуются с моделью полигенного формирования мафит-ультрамафитовых массивов офиолитовых ассоциаций [Слодкевич, Леснов, 1976; Леснов, 1986; Леснов, 2009]. 

Петрологические исследования последних лет офиолитовых ассоциаций Сибири, Монголии, Урала и других регионов мира позволили во многом пересмотреть представление о том, что ультраосновные и основные породы в них образуют единую стратиграфическую последовательность, отражающую классическую схему формирования коры палеоокеанов [Леснов, 1986, 2009; Леснов и др., 2009]. Полигенная и полихронная природа мафит-ультрамафитового магматизма, которая во многих аккреционно-складчатых поясах не вызывает сомнений, привела к необходимости акцентировать внимание на тех петрологических механизмах, посредством которых происходило образование всего разнообразия пород, слагающих мафит-ультрамафитовые массивы. Это обстоятельство имеет существенное значение для целей реконструкции глубинных условий и геодинамических обстановок, существовавших на границах континентов и океанов в различные геологические эпохи.
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты № 09-05-00091а и 09-05-01130а). 
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