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верхней мантии пассивной окраины и окраинно-континентального рифта; вдоль границ Маг-
нитогорской мегазоны распространены сильно истощенные перидотиты, соответствующие 
реститам основания островных дуг; массивы восточных поясов обладают преимущественно 
среднехромистыми составами акцессорных шпинелидов, что указывает, по-видимому, на об-
разование их в верхней мантии задугового бассейна. 

С запада на восток усиливается интенсивность проявления коровых метаморфических 
процессов: главными минералами серпентиновой группы в массивах Кракинского пояса и 
зоны ГУР являются низкотемпературные лизардит и хризотил, а большая часть массивов 
восточных поясов сложены антигоритом. Наибольшая интенсивность метаморфических пре-
образований установлена в ультрамафитах, которые расположены 1) внутри древних мета-
морфических комплексов, 2) в узких зонах между крупными гранитно-метаморфическими 
блоками, 3) вблизи крупных палеоконтинентальных блоков, насыщенных интрузиями грани-
тоидов, и 4) вблизи крупных интрузий гранитов.

Исследования выполнены в рамках государственного задания по теме № 0246–2019–0078.
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особенности формирования палеозойских палеоокеанических  
клинопироксенсодержащих ультрамафитовых комплексов западной сибири 

Большинство ультрабазитов Западной Сибири представляют собой дунит-гарцбургито-
вый комплекс офиолитовых ассоциаций [Иванов и др., 2007; Симонов и др., 2012] и при-



21Миасс: ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН

влекают к себе внимание в связи с тем, что, являясь фрагментами структур древних океанов, 
они позволяют рассмотреть геодинамическую эволюцию фундамента Западно-Сибирского 
нефтегазоносного осадочного бассейна на наиболее ранних стадиях его развития. Гораздо 
реже в фундаменте Западной Сибири встречается другой тип ультраосновных пород, пред-
ставленный пикритами [Кузоватов и др., 1988; Симонов и др., 2018], формирование которого 
связано с развитием сложной субдукционной зоны древнего океана [Симонов и др., 2020]. 
Исследования показали, что эти офиолитовые и пикритовые ультрамафиты имеют палеозой-
ский возраст [Иванов и др., 2007; Симонов и др., 2020].

При выяснении особенностей формирования рассмотренных ультрабазитов Западной 
Сибири существенную роль играет присутствие в них клинопироксена. В целом, условия 
кристаллизации клинопироксенсодержащих ультрамафитовых комплексов фундамента За-
падно-Сибирского осадочного бассейна установлены в результате изучения первичных мине-
ралов (хромшпинелиды, оливины, клинопироксены, амфиболы) и обработки полученной ин-
формации с помощью современных расчетных программ. При этом большое значение имеют 
геохимические данные по распределению РЗЭ в минералах и ультраосновных породах. Вся 
полученная информация по ультрамафитам Западной Сибири рассмотрена в сравнительном 
анализе с данными по эталонным объектам, представляющим структуры древних (офиолиты 
Урала и Сибири) и современных (Атлантический и Тихий океаны) океанических областей. 

Настоящая работа является продолжением исследований ультраосновных комплексов 
Западной Сибири и содержит результаты обработки оригинальных (в том числе и частично 
ранее опубликованных) данных, полученных при исследовании клинопироксенсодержащих 
перидотитов Хултурского массива (скважина 10367) и пикритов Чкаловской площади (сква-
жина Чкаловская 11). Исследования ультрамафитов из фундамента Западной Сибири прово-
дились в Институте геологии и минералогии СО РАН (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск). Ана-
лизы составов минералов и пород были выполнены в ЦКП Многоэлементных и изотопных 
исследований СО РАН (г. Новосибирск) и в ИГМ СО РАН.

Среди первичных минералов в ультрамафитах фундамента Западной Сибири особую 
роль играют клинопироксены, присутствующие как в офиолитовых ультрабазитах, так и в 
пикритах. Большое значение имеют хромшпинелиды, сохранившиеся даже в полностью сер-
пентинизированных ультрабазитах. Оливины позволили получить важную информацию об 
условиях формирования перидотитов. Амфиболы, развивающиеся по клинопироксенам, дали 
возможность установить параметры заключительных стадий магматической кристаллизации 
пикритов.

Установлено, что клинопироксены из перидотитов Хултурского массива связаны с «оке-
аническим» трендом (срединно-океанических хребтов), а клинопироксены из пикритов Чка-
ловской площади – «островодужно-плюмовым». При этом клинопироксены Хултурского мас-
сива с одной стороны близки к данным по минералам из ультрабазитов эталонных офиолитов 
(Полярный Урал), а с другой – явно отличаются от пироксенов из преобладающих в фунда-
менте Западной Сибири интенсивно серпентинизированных ультрабазитов.

Составы хромшпинелидов свидетельствуют о том, что эволюция ультраосновных ком-
плексов фундамента Западной Сибири происходила (также как и в случае типичных офиоли-
товых ассоциаций) при смене геодинамической ситуации от океанической до островодужной. 
При этом клинопироксенсодержащие парагенезисы формировались как в начале (океан), так 
и в конце (островная дуга) истории развития ультрамафитов.

Оливины, составляющие существенную часть клинопироксенсодержащих перидотитов 
Хултурского массива, содержат 88.7–89.7 % форстеритового компонента и по этой характе-
ристике соответствуют минералам из ультраосновных пород Срединно-Атлантического хреб-
та, отличаясь от оливинов из ультрамафитов субдукционных зон (глубоководных желобов) и 
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древних офиолитов Алтае-Саянской области, для которых характерна более высокая магне-
зиальность.

Спектры РЗЭ для клинопироксенов из перидотитов Хултурского массива обладают резким 
положительным наклоном с явным истощением легкими компонентами, и по форме близки 
к графикам пироксенов в ультрамафитах из современных и древних (офиолиты) океаниче-
ских структур. Они практически совпадают с полем клинопироксенов из ультраосновных по-
род зоны разлома Вима (Срединно-Атлантический хребет) и имеют определенные отличия 
от данных по минералам из ультрамафитов офиолитов Полярного Урала в области тяжелых 
лантаноидов. Спектры распределения РЗЭ в перидотитах Хултурского массива (содержащих 
клинопироксен) имеют положительный наклон, близки по форме к графикам нормальных ба-
зальтов срединно-океанических хребтов и располагаются в поле абиссальных (океанических) 
перидотитов. Спектры распределения РЗЭ пикритовых порфиритов Чкаловской площади об-
ладают отрицательным наклоном и заметным обогащением легкими лантаноидами. Они на-
ходятся в поле обогащенных легкими лантаноидами пикритов Камчатки и близки к полю 
пикритов Гавайских островов.

В целом, результаты изучения особенностей распределения РЗЭ подтверждают инфор-
мацию, полученную при анализе минералов. Прежде всего, РЗЭ (как и данные по клино-
пироксенам) отчетливо свидетельствуют об участии магматических систем срединно-океа-
нических хребтов при формировании клинопироксенсодержащих перидотитов в отличие от 
пикритов, для которых характерны островодужные и плюмовые расплавы. Также, РЗЭ (как и 
хромшпилелиды) показывают эволюцию характеристик офиолитовых ультрабазитов Запад-
ной Сибири от океанических к раннеостроводужным (с бонинитами).

Для моделирования условий кристаллизации клинопироксенсодержащих перидотитов 
Хултурского массива по программе COMAGMAT [Ariskin, Barmina, 2004] состав исходного 
расплава был установлен на основе данных по соотношениям первичных минералов (оливин, 
ортопироксен, клинопироксен) в шлифах. Наиболее согласующиеся результаты получены 
при использовании состава высокомагнезиального (34.6 мас.  % MgO) расплава, оцененного 
по шлифу со следующими соотношениями минералов: оливин (39 %) + ортопироксен (38 %) + 
клинопироксен (24 %). Расчеты проводились для равновесной декомпрессионной кристалли-
зации от 10 кбар, буфер QFM, dP/dF = 0.1 mol, содержание воды 0.2 мас.  % согласно данным 
по нормальным магматическим системам типа N-MORB в Срединно-Атлантическом хребте 
[Симонов и др., 1999]. В результате установлено, что оливины, ортопироксены и клинопирок-
сены начинали кристаллизоваться при температурах 1555, 1330 и 1260 °С (9.4, 3.8 и 2.6 кбар), 
соответственно.

Расчеты ликвидусных параметров образования минералов с использованием программы 
PETROLOG [Danyushevsky, Plechov, 2011] на основе состава расплава начала кристаллизации 
клинопироксена, полученного с помощью COMAGMAT, показали, что температуры форми-
рования клинопироксена при 2.6 кбар составляли 1225–1285 °С. 

В целом, имеющиеся данные свидетельствуют о том, что клинопироксенсодержащие 
перидотиты Хултурского массива формировались при последовательной (в ходе падения дав-
ления от 9.4 до 2.6 кбар) кристаллизации минералов: оливин (начало образования 1555 °С) 
– ортопироксен (1330 °С) – клинопироксен (1285–1225 °С). 

Определение РТ-параметров кристаллизации пикритовых порфиритов проведено с ис-
пользованием программ WinPLtb [Yavuz, Yildirim, 2018], PETROLOG [Danyushevsky, Plechov, 
2011] COMAGMAT [Ariskin, Barmina, 2004] и амфиболового термобарометра [Ridolfi, 
Renzulli, 2012]. Пикритовые порфириты Чкаловской площади формировались при последова-
тельной кристаллизации минералов: оливин (1540–1490 °С, 12.8–7.0 кбар) – клинопироксен 
(1315–1215 °С, 8.0–4.5 кбар) – амфибол (1105–1060 °С, 4.5–6.1 кбар).
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Работа выполнена в рамках государственного задания ИГМ СО РАН, при поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования Российской Федерации, договора №  14.Y26.31.0029.
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реакционные структуры шпинелей и происхождение 
троктолитов Бушвельда, Южная африка

Симплектиты, т. е. двух- или полифазные тонкозернистые срастания червеобразной до 
пластинчатой морфологии, известны в силикатных, оксидных, карбонатных, галидных, суль-
фатных, сульфидных и металлических минеральных системах. Шпинель-силикатные сим-
плектиты встречаются во внеземных и земных породах, преимущественно, в составе трок-
толит-габбровых, троктолит-анортозитовых и троктолит-перидотитовых ассоциаций. Три 
основных взаимонеисключающих процесса предлагаются к настоящему времени для объ-
яснения их образования: (1) изохимические обменные реакции в закрытой системе при рас-
паде гомогенного предшественника, включающие окисление, дегидратацию, диффузионный 
обмен и др. [Khisina et al., 2013]; (2) метасоматическое замещение в условиях открытой си-




