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Одним из результатов проводившегося в последние годы углубленного изуче
ния офиолитов явилось уяснение того факта» что вещественные преобразования 
верхнемантийного вещества происходят синхронно с его структурными преобразо
ваниями» которые обусловлены процессами высокотемпературных пластических де
формаций пород в твердом состоянии. В связи с этим одной из важнейших задач 
изучения офиолитов на современном этапе становится реконструкция процесса 
структурно-вещественной эволюции ультрабазитов. Вопросы петрологии и вещест
венных преобразований ультраосновного вещества в настоящее время разработаны 
достаточно основательно. Значительно менее изучены пластические деформации 
ультрабазитов» которые ответственны за возникновение сложной внутренней струк
туры нижних комплексов офиолитов» без расшифровки которой невозможно ни вос
становление ранней тектонической истории этих комплексов и их структурно-ве
щественной эволюции» ни понимание механизма выведения ультрабазитов в верхние 
горизонты литосферы.

Еще сравнительно недавно изучение нижних ультрабагзитовых комплексов офио- 
литовых ассоциаций было делом почти исключительно петрологов. Эта ситуация 
резко изменилась на рубеже 60-70-х годов» когда на основе установленного 
сходства разрезов офиолитов складчатых поясов континентов с корой современ
ных океанов [32, 33» 58» 60» 118» 131 и др.] была переосмыслена и значитель
но развита концепция, рассматривающая альнинотипные массивы орогенных зон как 
тектонически нарушенные» испытавшие крупные горизонтальные перемещения фраг
менты верхней мантии палеоструктур океанического типа [53, 58, 118, 124, 145 
и др.]. Это вызвало бурный рост интереса к ультрабазитам офиолитов у геологов 
самого разного профиля, в том числе и у тектонистов, поскольку стала очевид
ной принципиальная возможность изучать прямыми геологическими методами глу
бинные тектонические процессы, происходившие в мантии древних океанов и про
исходящие, надо полагать, в современных океанических структурах. Подход к 
ультрабазитам стал более разносторонним, и очень скоро было выявлено, что 
эти породы.подвергались интенсивным пластическим деформациям [ю, 12, 108» 
109, 117, 127, 133 и др.]. Для них характерны четкая тектонитовая микрострук
тура и закономерная оптическая ориентировка минералов, широко развиты линей
ные и плоскостные минеральные агрегаты, нередко встречаются складки, струк
туры будинажа и другие микро- и мезоструктуры деформационного и деформацион
но-метаморфического происхождения. Интенсивное изучение природно-деформиро- 
ванных ультрабазитов, проходившее одновременно с быстрым накоплением экспери
ментальных данных по их пластической деформации, привело многих исследовате-



лей к выводу, что деформационные структуры, развитые в породах нижних серий 
офиолитов, сформированы при пластическом течении мантийного вещества в твер
дом состоянии и являются следствием тектонических процессов, ответственных 
за латеральные перемещения литосферных плит [34, 110, 119, 136, 137 и др.].
В связи с этим одной из важнейших задач исследований офиолитов становится 
детальное изучение внутренней структуры ультрабазитовых комплексов и взаимо
отношений развитых в них деформационных структур.

Цель настоящего исследования - показать роль высокотемпературных пласти
ческих деформаций ультрабазитов в процессе формирования офиолитовой ассоциа
ции, установить этапность деформаций и их механизмы, оценить условия, в кото
рых они проходили, и в конечном итоге выявить закономерности ранней структур
ной эволюции ультрабазитов в офиолитовых массивах Урала.

Необходимо отметить, что с гарцбургитовыми массивами, представители кото
рых были объектами исследований, связано большинство известных месторождений 
хромитов. Автору представляется несомненным, что знание внутренней структуры 
этих массивов, закономерностей распространения и формы развитых в них тел 
дунитов, с которыми ассоциирует хромитовое оруденение, является основой для 
понимания законов локализации рудных тел.

Работа выполнена в рамках научной программы Геологического института 
АН СССР по проблеме п0фиолиты континентов и сравнимые с ними породы океанов11, 
которая разрабатывалась под руководством А.В. Пейве. Выполнению исследования 
способствовала возможность обсуждения проблем с Г.Н. Савельевой, А.С. Перфи
льевым, А Л .  Книппером, А.А. Савельевым, Н.А. Штрейсом, С.В. Руженцевым,
С.Г. Самыгиным и другими коллегами, которым, пользуясь случаем, автор выра
жает свою искреннюю благодарность.



Г л а в а  I
МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ ПЛАСТИЧЕСКИа  де фо р м ац и й
УЛЬТРАБАЗИТОВ

Сходство микро- и мезоструктур ультрабазитов со структурами интенсивно 
тектонизированных пород сложнодислоцированных метаморфических комплексов ста
ло причиной появления таких терминов, как "тектонизированные ультрабазиты", 
"ультраосновные тектонитын и "метаморфические перидотиты", которые отражают 
особенности пород дунит-гарцбургитовых и лердолитовых комплексов офиолитовой 
ассодиадии и прочно укоренились в современной геологической литературе. Уяс
нение несомненного сходства ультрабаэитов с метаморфическими породами повлек
ло за собой значительные изменения в методах их изучения: стала очевидной 
возможность использования при исследовании ультрабазитов методов структурно
го картирования, геометрического и микроструктурного анализа, которые успеш
но применяются для восстановления истории деформаций в метаморфических ком
плексах [зд, 138, 147 и др.]. Значение этих методических изменений трудно 
переоценить. До настоящего времени картирование массивов улыраосновных по
род проводилось, как правило, только по вещественному составу. На основе это
го можно получить представление о взаимоотношениях петрографических разнос
тей пород, о последовательности их образования и о современной структуре мас
сивов. Детальное структурное картирование ультрабазитов, выявление с помощью 
методов,микроструктурного и геометрического анализов взаимоотношений разви
тых в них деформационных структур позволяют выделить разновозрастные этапы 
деформаций пород, определить механизмы этих деформаций, оценить условия, 
при которых они происходили, и в конечном итоге реконструировать процесс 
структурной эволюции ультрабазитов, что является одной из важнейших задач 
изучения офиолитов на современном этапе. Несмотря на трудоемкость структур
ных методов и наличие некоторых трудностей, связанных со специфическими осо
бенностями ультраосновных пород (их монотонность, отсутствие маркирующих го
ризонтов, интенсивная наложенная серпентинизация и т.п.), сейчас все боль
шее число исследователей прибегает при их изучении к этим методам. В наиболь
шей мере сказанное касается микроструктурного метода, применение которого, с 
одной стороны, позволяет получить важную, доступную только на микроуровне ин
формацию о пластических деформациях, выявленных другими структурными метода
ми, а с другой - часто служит единственной возможностью прямого изучения де
формаций пород по единичным образцам (океанические ультрабазиты, включения 
в базальтах и кимберлитах, керн скважин и т.п.). Микроструктурный метод, ос
нованный на обширном экспериментальном материале, позволяет не только уста
новить факт присутствия в породе деформационных структур, но и выявить общую



направленность, этапность процесса пластических деформаций, определить, по
средством какого механизма они осуществлялись. Привлечение петрохимических 
данных и их корреляция с микроструктурными позволяют установить связь вещест
венных преобразований ультрабазитов с тектоническими процессами, оценить 
Р-Т-условия этапов структурно-вещественной эволюции вещества.

Перед описанием методики проведения микроструктурного анализа необходимо 
остановиться на результатах экспериментов, на основе сравнения с которыми 
производится интерпретация микроструктурных диаграмм.

Обзор экспериментальных данных

В настоящее время накоплено множество данных по экспериментальной деформа
ции ультраосновных пород и их главных минералов - оливина и энстатита. Ана
лиз и обобщение этих данных позволяют установить зависимость микроструктурно
го строения ультрабазитов и оптической ориентировки их минералов от механизма 
пластической деформации пород. В результате экспериментов установлено, что 
пластическое течение в ультрабазитах может осуществляться различными механиз
мами: внутризерновым трансляционным скольжением [i4o], синтектонической ре
кристаллизацией [но] или сочетанием этих двух механизмов [i34, 141] • Дейст
вие их тесно связано с явлениями миграции дислокаций (дефектов кристалличес
кой решетки) и диффузии.

Сущность процесса трансляционного скольжения, т.е. параллельного смещения 
слоев решетки кристалла без нарушения его внутренней структуры, состоит в од
нонаправленном перемещении дислокаций, происходящем во время деформации [37, 
136 и др.] . С миграцией дислокаций и перегруппировкой их с образованием упо
рядоченных рядов ("стенок дислокаций") связаны также такие явления, сопутст
вующие трансляционному скольжению, как образование полос излома и структур 
полигонизации - субзерен. Полосы излома - линейные искривления кристалличес
кой решетки - возникают вследствие взаимодействия соседних зерен поликристал- 
лического агрегата во время деформации трансляционным скольжением [б9, 139,
140 и др.]. Образование субзерен, представляющих собой разориентированные 
один относительно другого призматические блоки кристалла, служит показателем 
начала разупрочнения (синтектонического возврата) - процесса снятия напряже
ний в деформированных кристаллах, необходимого для непрерывного протекания 
деформации механизмом трансляционного скольжения [37, 99]. Процесс синтектони
ческой рекристаллизации - образования в деформируемом кристаллическом вещест
ве новой зернистой структуры - имеет двойственную дислокационно-диффузионную 
природу: зародышами рекристаллизации являются участки с наибольшей плотно
стью дислокаций; рост новых зерен (необластов) связан с диффузией вещества 
из напряженных участков в менее напряженные [37, 88 и др.], что сопровожда
ется миграцией границ зерен.

Трансляционное скольжение. Большая часть экспериментов по пластической 
деформации оливина и оливинсодержащих пород была выполнена в последние годы 
[и7, 139-141 ]. Этими исследованиями было подтверждено предположение о зако
номерной смене систем трансляционного скольжения в оливине при изменении ус
ловий деформации [i39]. Установлено, что с ростом температуры и снижением 
скорости деформации происходит переход от скольжения по системе (110),
(100) [OOl] ([OOl] - направление скольжения, (110) и (100) - плоскости сколь
жения) через (110) [OOl] к скольжению по системе (Okl) [ЮО] , которая, в свою 
очередь, сменяется системой (010) [юо] (рис. 1). В экспериментах по дефор-



Р и с .  1. Схема расположения активных плоскостей различных 
систем трансляционного скольжения в кристалле оливина (А) и 
диаграмма(Б), иллюстрирующая последовательную смену систем 
трансляционного скольжения в оливине в зависимости от измене
ния температуры T(°C)f всестороннего давления Р (кбар) и 
скорости деформации ё(с^) (по 1 W ,  150 ])

нации монокристаллов оливина при температуре 1300 °С была зафиксирована и 
система (101)[010] [l50].

По результатам экспериментов, проведенных при температурах 200-1400 °С, 
давлениях 3-20 кбар и скоростях деформации до Ю ^ с " 1 [и5, 117, 140], линей
ным экстраполированием построена диаграмма,иллюстрирующая смену систем сколь
жения в оливине в зависимости от изменения температуры, всестороннего давле
ния и скорости деформации (рис. 1). Экстраполяция проведена до значения ско
рости деформации Ю " 1^ с"1 , которое считается наиболее вероятным в природных 
условиях [из] , и до всестороннего давления 30 кбар. Эная систему скольжения, 
активную в данном конкретном случае, с помощью диаграммы можно ориентировоч



но оценить Р-Т-условия пластического течения породы. Более точная оценка воз
можна, если один из параметров получен каким-либо независимым методом.

Эксперименты по пластической деформации энстатитсодеркащих пород также 
проводились при различных температурах, давлениях и скоростях деформации 
[139, 140, 142]. Все авторы отмечают, что трансляционное скольжение в энста- 
тите осуществляется по единственной для этого минерала системе (100) [00i] .

В ходе экспериментальной пластической деформации ультраосновных пород пу
тем трансляционного скольжения в них возникает микроструктура, доминирующее 
положение в которой занимают сильно вытянутые и уплощенные зерна оливина с 
неровными ступенчатыми границами. В значительной части зерен образуются суб
зерна и полосы излома, границы которых перпендикулярны к плоскости уплощен- 
ности минералов. Полосы излома представляют собой блоки кристалла, решетка 
в которых повернута относительно соседних на некоторый угол (рис. 2 Э А). Под 
микроскопом они имеют вид неодновременно гаснущих полосок различной ширины, 
разделенных тонкими ровными границами. Многочисленные исследовании [89, 139, 
140 и др.] показали, что полосы излома возникают в кристаллах вследствие не
однородного трансляционного скольжения. По элементам их строения (границы по
лос и оси вращения кристаллической решетки) с помощью построений на стерео
графической проекции можно легко определить систему скольжения [i4o] • Пример 
такого определения приведен на рис. 2, Б. Ось вращения (ОВ) - общая для реше
ток обеих граничащих областей кристалла линия - находится на пересечении бис
сектрис, проведенных между одноименными кристаллографическими осями этих об
ластей (в оливине и энстатите они совпадают с осями оптической индикатрисы). 
Направление трансляционного скольжения (t) находят как ближайшую к полюсу 
границы полосы излома (ПГПИ) кристаллографическую ось, а плоскость скольже
ния (Т) - как плоскость, проходящую через t и ОВ.

ПИ - полоса излома; ГПй,- граница полосы излома; ОВ - ось враще
ния кристаллической решетки; Т - плоскость скольжения; t - направле
ние скольжения. Пояснения в тексте



В случае действия систем со скольжением одновременно по нескольким плос
костям (например, система (Cfci)[lOO] оливина) описанная методика позволяет 
определить наиболее активные иэ них. Присутствие в минералах субзерен - приз
матических блоков кристалла, разориентированных один относительно другого на 
углы 1-5°, - проявляется под микроскопом в мозаичном погасании. Размер суб
зерен находится в обратной зависимости от величины стресса, испытанного поро
дой во время пластических деформаций, и может быть использован как геопьезо
метр [113, 125, 141 и др.].

Синтектоническая рекристаллизация. Эксперименты по синтектонической рекри
сталлизации оливин- и энстатитсодержащих пород проводились при температу
рах 950-1350 °С, давлениях 5-30 кбар и скоростях деформации Ю " 3 -1(Г8 с-1 
[Ю9, 110, 115]. В ходе экспериментов установлено, что при скорости деформа
ции 7,5*10^ с"1 рекристаллизация начинается практически сразу же вслед за 
появлением субзерен при температуре Ю 5 0  °С, т.е. в области, где скольже
ние по системе (110) [OOl] в оливине сменяется скольжением по системе (okl) 
[ЮО] (см. рис. 1, Б). При понижении скорости деформации на порядок темпера
тура начала рекристаллизации падает примерно на 50 °С. Изменение всесторонне
го давления в интервале 5-20 кбар на температуру начала рекристаллизации су
щественно не влияет.

При небольшой степени синтектонической рекристаллизации частично перестра
ивается первичная микроструктура породы: появляются единичные необласты и их 
мозаичные агрегаты, локализованные вдоль границ зерен. По мере увеличения 
степени деформации необласты растут не только вдоль границ зерен, но и внут
ри их. В результате полной рекристаллизации в породе формируется новая рав
нозернистая мозаичная микроструктура, образованная полигональными слабоуп- 
лощенными зернами, что обусловливает появление нечетко выраженной минераль
ной сланцеватости (foliation). Необласты имеют незакономерно ориентированные 
ровные границы, чаото образующие тройные сочленения под углом около 120°. 
Размер необластов аналогично размеру субзерен есть функция испытанного поро
дой стресса и, по мнению многих исследователей, представляет собой надежный 
геопьезометр [1 1З, 132 и др.].

Предпочтительная ориентировка минералов. Предыдущими исследованиями уста
новлено [133-136], что при пластическом течении путем внутризернового транс
ляционного скольжения предпочтительная ориентировка кристаллов возникает за 
счет их механического вращения. Вращение кристаллов обусловлено тем, что ак
тивные плоскости скольжения стремятся занять положение, параллельное плоскос
ти пластического течения, которая близка к формирующейся в процессе дефор
мации минеральной уплощенности. Направления скольжения кристаллов ориентиру
ются параллельно направлению пластического течения, практически совпадающему 
с минеральной линейностью деформированной породы.

Основываясь на этих положениях, можно предсказать характер рисунка диаг
рамм оптической ориентировки минералов породы, испытавшей пластическое тече
ние путем трансляционного скольжения по той или иной системе (рис. 3). Оче
видно, оси оптической индикатрисы, соответствующие направлению скольжения в 
кристаллах, должны концентрироваться вблизи линейности. Две другие оси долж
ны образовывать точечные максимумы или в разной степени выраженные (в зависи
мости от количества активных плоскостей скольжения в системе) пояса в плос
кости, перпендикулярной к линейности. В тех случаях, когда кристаллы деформи-





руются трансляцией по системе с единственной плоскостью скольжения (например, 
(010) [ЮО] и (100) [010] в оливине или (100) [OOl] в энстатите), все три 
оси индикатрисы образуют точечные максимумы. При этом один из них, отвечающий 
направлению скольжения в кристалле, будет близок к линейности, а другой, со
ответствующий нормали к плоскости скольжения, расположится перпендикулярно к 
плоскости уплощенности. Если кристаллы деформируются механизмом трансляцион
ного скольжения по системе с несколькими равноправными плоскостями, то пер
пендикулярно к максимуму осей, соответствующих направлению скольжения, будут 
располагаться несколько максимумов, образованных двумя другими осями опти
ческой индикатрисы. Количество максимумов на диаграммах и угловое расстояние 
между ними определяются количеством плоскостей скольжения в системе и углом 
между этими плоскостями (см. рис. 1 , А). В случае скольжения по системе, име
ющей две-три активные плоскости (например, (110), (ЮО) [OOl] ; (110) [OOl]; 
(1 СИ) [ОЮ] ), наложение максимумов может привести к формированию неполного 
пояса, перпендикулярного к линейности. При скольжении по системе, имеющей 
несколько активных плоскостей (например, (Oki) [ ю ф ) »  следует ожидать форми
рования полного пояса в плоскости, перпендикулярной к линейности.

При синтектонической рекристаллизации оливина и энстатита возникновение 
оптической ориентировки., контролируемой ориентировкой действующих напряжений, 
наблюдалось непосредственно в ходе экспериментов [Ю9, н о ] . Оси необластов 
оливина образуют максимум N = [ОЮ] , параллельный , который располагается 
перпендикулярно к образующейся в ходе рекристаллизации слабо выраженной упло
щенности. Оси Ng= [ЮО] и Nm = [OOl] концентрируются в плоскости уплощеннос
ти,причем первые стремятся занять положение, параллельное 6  ̂и линейности. В 
зависимости от характера поля напряжений оси оливина образуют (см. рис. 3): 
точечные максимумы - при 61 > б 2> 6з» пояс Ng-Nm в плоскости уплощенности - 
при6 1 > б 2= 6зэ пояс Ng-Nm, перпендикулярный к линейности, - при = 6̂ 63.

Оси Np = [ОЮ] необластов энстатита аналогично осям оливина располагаются 
параллельно 6>| и перпендикулярно к плоскости уплощенности. Оси Nm = [ЮО] и 
Ng * [OOl] энстатита концентрируются в плоскости уплощенности, но в отличие 
от оливина к направлению действия 63 тяготеет максимум Nm. Такая ориентировка 
хорошо согласуется с данными об упругой анизотропии оливина и энстатита [i26, 
148]: кристаллографические направления необластов с наибольшим и наименьшим 
значениями упругих констант занимают положение, параллельное соответственно 
максимальному и минимальному главным нормальным напряжениям. Этот факт указы
вает на то, что оптическая ориентировка оливина и энстатита при синтектони
ческой рекристаллизации возникает вследствие их упругой анизотропии.

Ориентировка оливина в большинстве рассмотренных случаев достаточно четко 
связана с ориентирующим механизмом пластического течения (см. рис. 3). Исклю
чения составляют только случаи трансляционного скольжения по системе (Oki) 
[ЮО] и синтектонической рекристаллизации при = 63 > 63, приводящие к схо
жим рисункам диаграмм. Определение этих механизмов пластического течения на 
основе анализа петроструктурных диаграмм возможно при привлечении данных по 
ориентировке энстатита. В отличие от оливина ориентировки энстатита, возни-

Р и с. 3. Зависимость рисунков диаграмм ориентировки осей оптичес
кой индикатрисы оливина и энстатита от механизма пластического тече
ния породы ( ь - линейность, р - уплощенность)



кающие при трансляционном скольжении и синтектонической рекристаллизации, су
щественно различаются.

Каждый из рассмотренных случаев появления предпочтительной ориентировки 
отражает действие одного из механизмов пластического течения в его чистом ви
де. В природно-деформированных породах картина ориентировки сложнее, что мо
жет быть связано, например, с одновременным действием двух различных ориенти
рующих процессов (трансляционного скольжения и синтектонической рекристалли
зации) или с наложением более молодых ориентировок на предшествующие.

Методика микроструктурного анализа
Микроструктурные исследования проводились в шлифах, изготовленных из ори

ентированных образцов, в месте отоора которых тщательно замерялось залегание 
всех доступных наблюдению структурных элементов породы (полосчатости, линей
ности, минеральной сланцеватости, осевых поверхностей и шарниров складок, жил 
и т.п.), определялись их взаимоотношения. На первой стадии предварительно 
изучалась микроструктура ультрабазитов в шлифах, изготовленных в трех взаимно 
ортогональных плоскостях. Основными задачами этих исследований были выявление 
структурных взаимоотношений минералов породы и уточнение пространственного 
положения линейности и минеральной сланцеватости, не всегда видных непосред
ственно в обнажении. Наиболее информативны для этих целей шлифы, изготовлен
ные в плоскости, перпендикулярной к уплощенности и содержащей линейность.
При изучении шлифов выяснялись взаимоотношения различных минеральных фаз, 
форма их зерен, наличие в них деформационных субструктур и строение межзерно
вых границ; оценивался размер зерен и субзерен; выделялись типы линейности 
и минеральной сланцеватости, которые могут быть генетически связаны с равны
ми этапами деформаций ультрабазитов, и т.п.

Оптическая ориентировка минералов изучалась с помощью столика Федорова, 
методика работы на котором детально описана в [90]. Результаты измерений оп
тических и кристаллографических элементов минералов (оси оптической индика
трисы, границы полос излома и др.) наносились на экваториальную сетку равно
площадной проекции (сетка Шмидта). При построении круговых микроструктурных 
диаграмм (нанесение на сетку линейных и плоскостных элементов в виде точек и 
проведение изолиний их плотностей) использовалась общеизвестная методика [17, 
SO и др.]. При этом применялась проекция нижней полусферы, которая обеспечи
вает наглядность диаграмм (проекции линий и плоскостей располагаются в квад
рантах, соответствующих направлению их падения) и чаще используется исследо
вателями, занимающимися петротектоникой ультрабазитов.

Выбор шлифов для замеров оптической ориентировки минералов обусловливался 
конкретными задачами. Вели в задачи исследования не входило получение диаг
рамм в горизонтальной плоскости, оптическая ориентировка замерялась в шлифах, 
изготовленных перпендикулярно к уплощенности, при изучении которых легче ус
тановить связь между микроструктурой породы и ориентировкой ее минералов. Ес
ли же целью исследований было выявление связи оптической ориентировки мине
ралов с ориентировкой более крупных структурных элементов (складки, разрывы и 
т.п.)* замеры проводились в горизонтальных шлифах. Чтобы избежать случайно
го повторения замеров в одних и тех же зернах, выбранные шлифы перед началом 
работы зарисовывались с помощью поляризационного проектора. Завершали работу 
анализ совокупности полученных микроструктурных данных и их интерпретация



на основе сопоставления с данными экспериментов по пластическим деформациям 
ультрабазитов.

Единичные попытки микроструктурного изучения ультрабазитов предпринимались 
относительно давно [19, 25, 67, 146 и др.] , однако выводы, сделанные на осно
ве интерпретации диаграмм, которая при отсутствии экспериментальных данных в 
то время не могла быть проведена корректно, сейчас в значительной мере обес
ценены. Некоторые из таких ранних исследований [i9, 114], посвященные ориен
тировке оливина в базальтах и кумулятивных породах расслоенных массивов, не 
потеряли своего значения до настоящего времени, так как содержат информацию 
о "магматических" ориентировках и признаках, позволяющих отличить их от ори
ентировок "тектонических". С 70-х годов микроструктурный метод исследований 
ультрабазитов применяют все более широко [31, 108, 112, 120 и др.] , и сейчас 
редкие работы, посвященные ультрабазитам, обходятся без описаний микрострук
тур пород и диаграмм оптической ориентировки их минералов.

Методика геометрического анализа

Метод геометрического анализа при изучении ультрабазитов до сих пор приме
няется значительно реже, чем микроструктурный [i3, 102, 128, 135], что связа
но с его трудоемкостью и непривычностью для геологов, специализирующихся на 
изучении ультраосновных пород. Сейчас, однако, становится понятным, что выяс
нить внутреннюю структуру ультрабазитов, установить взаимоотношения и после
довательность формирования разнообразных структурных форм в процессе пласти
ческих деформаций, одновременных с процессами метаморфизма, можно только на 
основе детального структурного картирования пород с привлечением статистичес
ких методов, среди которых ведущее место принадлежит методу геометрического 
анализа.

Сущность этого метода, который уже долгое время успешно применяется для 
расшифровки сложной структуры древних метаморфических комплексов, этапности 
деформаций и истории их структурно-вещественных преобразований, изложена во 
многих зарубежных и отечественных работах [17, 24, 92, 138, 147 и др.]. Ав
тор широко использовал эту методику при изучении ультрабазитов офиолитовой 
ассоциации, где она до сих пор использовалась редко и, как правило, не в пол
ном объеме, и поэтому считает необходимым остановиться на некоторых наиболее 
важных для понимания предлагаемой работы ее аспектах.

Как было отмечено, при детальном структурном картировании в ультрабазитах 
выявляется широкий спектр деформационных и деформационно-метаморфических 
структур. Б первую очередь это различные по форме и размерам складки, форми
рующиеся в процессе пластического течения и сминающие полосчатость, а также 
жильные образования, зачастую тоже смятые в складки и будинированные. Кроме 
того, в породах обнаруживаются линейные и плоскостные мономинеральные или аг
регатные мезо- и микроструктуры, пронизывающие весь объем горной породы и 
представляющие собой, по существу, "сквозные структуры" - линейность и мине
ральную сланцеватость. В процессе картирования чаще всего приходится иметь 
дело с мелкими складками и другими структурными формами, которые можно наб
людать непосредственно в обнажении. В таких случаях путем прямых наблюдений 
можно определить последовательность структурных преобразований и характерные 
признаки каждой деформации на данном участке. Однако неравномерное распреде
ление и разобщенность на изучаемой площади таких обнажений, а также наличие 
в породах деформационных структур нескольких генераций, которые часто схожи



между собой, сильно затрудняют выяснение картины строения массива в целом и 
общей последовательности пластических деформаций пород. Многие закономер
ности структурных соотношений выявляются только статистически, поэтому карти
рование и работы на обнажениях обязательно сопровождаются определением про
странственной ориентировки всех структурных элементов: осевых плоскостей и 
шарниров складок, полосчатости, минеральной сланцеватости и линейности,различ
ных жил и т.п. Затем эти структурные элементы наносятся на экваториальную или 
полярную сетку равнопдощадной проекции (рис. 4). Линейные элементы (шарниры, 
линейность) на нижней полусфере проектируются в виде точек, располагающихся 
на радиусах, направление которых соответствует азимуту склонения, а расстоя
ние от центра - величине угла рклонения (вертикальные линейные элементы про
ектируются в центр круговой диаграммы, горизонтальные - на ее контур). Плос
костные структурные элементы (полосчатость, минеральная сланцеватость, осевые 
плоскости складок, жилы) могут наноситься двумя способами - в виде "дуг боль
шого круга" или "полюсов плоскостей*. Первый способ более нагляден: плоскости 
изображаются на диаграмме дугами, представляющими собой следы их пересечения 
с воображаемой нижней полусферой. Направление максимальной выпуклости дуги 
и ее величина отвечают соответственно азимуту и углу падения плоскости (вер
тикальные проходят через центр диаграммы, горизонтальные совпадают с ее кон
туром). Второй способ удобен для статистической обработки: на диаграмму нано
сятся точки, отвечающие проекциям перпендикуляров к плоскостям, т.е. "полюса 
плоскостей". В этом случае вертикальные плоскостные структурные элементы 
проектируются на контур диаграммы, располагаясь под прямым углом к азимуту 
их простирания, а горизонтальные - в ее центр. Трансформация полученных то
чечных диаграмм в диаграммы изолиний плотностей точек производится тем же 
способом, что и при микроструктурном анализе [17, 90 и др.]

Анализ диаграмм ориентировки линейных и плоскостных структурных элементов 
ультраосновных пород позволяет решить множество задач. С его помощью надежно 
устанавливаются: преобладающая ориентировка того или иного структурного эле-

С С

Р и с .  4. Схема геометрического определения соотношений 
линейных и плоскостных структурных элементов пород с помощью 
круговых структурных диаграмм

А - идеализированная диаграмма ориентировки структурных 
элементов в породах, претерпевших двухэтапные пластические 
деформации; Б - статистическая диаграмма ориентировки 
структурных элементов пород, построенная в изолиниях плот
ностей точек. Пояснения в тексте



манта; закономерности изменений ориентировки на площади; принадлежность раз
личных элементов к тому или иному структурному парагенезису; наличие склад
чатых структур в породах изучаемого массива; ориентировка шарниров и осевых 
плоскостей крупных складок, которые другими способами надежно не определяют
ся; этапы пластических деформаций и их возрастная последовательность. Если 
первые пункты этого перечня не нуждаются в особых разъяснениях, то вопрос о 
возможности определения методом геометрического анализа возрастных соотноше
ний этапов пластических деформаций необходимо пояснить. Решаемость этой за
дачи основывается на том широко известном факте [24, 92] , что каждый этап 
деформации приводит к перестройке раннего структурного плана пород со значи
тельным изменением ориентировки всех развитых в них структурных элементов. 
Устойчивую ориентировку (четкие точечные максимумы на диаграммах) при много
кратных складчатых деформациях могут иметь лишь осевые плоскости и шарниры 
складок последнего этапа деформаций, а также сингенетичные им минеральная 
сланцеватость и линейность.

Предположим, что в породе прошли пластические деформации, в результате ко
торых образовались парагенетичные "пронизывающие структуры" - вертикальная 
минеральная сланцеватость меридионального простирания s1 и линейность 1^, 
наклоненная к югу (см. рис. 4, А). Затем порода претерпела пластические де
формации следующего этапа, сопровождавшиеся появлением складок, параллельной 
их осевым плоскостям минеральной сланцеватости северо-западного простира
ния и вертикальной линейности ь2, параллельной шарнирам складок. Наложенная 
складчатость закономерно изменяет ориентировку ранних структур, что проявля
ется в рассеивании линейности ь1 и полюсов сланцеватости по дугам малых 
кругов, центром которых служит точка, соответствующая положению шарнира нало
женной складчатости В£ и параллельной ему линейности ь2#

Геометрический структурный анализ (систематические замеры ориентировки 
линейности и минеральной сланцеватости, построение статистических диаграмм) 
в таком массиве двукратно деформированных пород позволяет решить обратную 
задачу, т.е. по ориентировке структур выявить последовательность пластичес
ких деформаций (см. рис. 4, Б). Причем это возможно даже в тех случаях, ког
да складки по тем или иным причинам нельзя наблюдать непосредственно в обна
жениях, а линейность и минеральная сланцеватость обеих генераций по морфоло
гии и минеральному выполнению неразличимы, что, нужно подчеркнуть, типично 
для ультрабазитов.

Здесь и при дальнейшем изложении для обозначения структурных элементов 
ультрабазитов использованы символы, ставшие общепринятыми для публикаций по 
структурному анализу: f - складки; В - шарниры складок; L - минеральная ли
нейность; s - полосчатость; s - минеральная сланцеватость; ОП - осевая по
верхность. Порядковый номер указывает на относительный возраст соответствую
щей структуры в общей последовательности событий (например, В1 - шарниры 
складок первой генерации; В^ и ОП^ - шарниры и осевые поверхности складок 
третьей генерации).



Г л а в а  II
ПЛАСТИЧЕСКИЕ ДЕФОРМАЦИИ УЛЬТРАБАЗИТОВ 
В ОФИОЛИТОВЫХ МАССИВАХ УРАЛА

Давно известно, что ультрабазиты широко распространены на Урале и приуроче
ны, как правило,к эвгеосирклинальной зоне восточного склона, в пределах кото
рой они образуют субмеридиональные линейные пояса, протягивающиеся согласно 
простиранию главных структур складчатой системы £69, 73, 74, 83 и др.].

Поясовое размещение ультраосновных массивов длительное время 
рассматривалось как результат интрузивного внедрения ультраосновной магмы в 
зонах долгоживущих глубинных разломов [50, 69, 100 и др.] . В конце 60-х - 
начале 70-х годов работами М.А. Камалетдинова и Т.Т. Казанцевой [26-29] было 
показано, что расположенные в пределах миогеосинклинальной зоны Урала масси
вы ультрабазитов, ассоциирующие с вулканогенными и вулканогенно-осадочными 
породами, - это тектонические покровы, шарьированные на край Восточно-Евро
пейской платформы с востока, из эвгеосинклинальной зоны. Последовавший за 
этим пересмотр тектонического строения Урала с позиций мобилизма [15, 16,
21, 22, 58-60, 63-65, 75-77 и дрJ] показал, что ультрабазиты и ассоциирующие 
с ними магматические вулканогенные и осадочные породы представляют собой 
офиолитовую ассоциацию, появление которой на земной поверхности обусловлено 
тектоническим окучиванием древней коры океанического типа и перемещением ее 
на континентальную окраину. В связи с этим была значительно переработана, 
развита и углублена высказанная еще в начале 60-х годов концепция [53], рас
сматривающая ультраосновные массивы Урала как блоки верхней мантии, тектони
чески перемещенные в современное положение в твердом состоянии.

Офиолитовую ассоциацию Урала, как и другие типичные офиолитовые ассоциа
ции мира [34], слагают следующие комплексы пород (снизу вверх): ультрабази- 
тозый комплекс, состоящий из "метаморфических перидотитов" (гарцбургитов, 
лерцолитов) и дунитов; габброидный комплекс, обычно с перидотитами (верли- 
ты) и пироксенитами в основании; комплекс параллельных диабазовых даек; комп
лекс подушечных лав основного состава. Ассоциирующие породы представлены 
кремнистыми осадочными породами и гранитоидами тоналитового типа. Конкретные 
отдельно взятые офиолитовые разрезы Урала часто неполные, разобщенные - не
которые комплексы присутствуют в редуцированном виде или выпадают из разреза. 
По составу нижнего ультрабазитового комплекса офиолитовые серии Урала делят
ся на лерцолитовый и гарцбургитовый типы [80]. Исследования Г.Н. Савельевой 
показали, что преобладание в офиолитах гарцбургитов или лерцолитов, образо
вание которых связано с процессами частичного плавления вещества верхней 
мантии (формированием их в виде тугоплавкого остатка при зарождении и отде
лении базальтовых магм), обусловлено разной степенью обедненности остаточно
го мантийного вещества ("рестита") базальтоидными компонентами вследствие 
различий режимов их выведения и, возможно, существованием латеральных неод
нородностей в верхней мантии Уральского палеоокеана.

Офиолитовые серии "гарцбургитового типа", основание которых выполнено пре
имущественно гарцбургитами и дунитами (относительно сильно деплетированное 
мантийное вещество), представляют подавляющую часть офиолитов Урала. Гарцбур
гитами и их серпентинизированными разностями сложено здесь не менее 70% всех 
ультраосновных массивов, многие из которых относятся к крупнейшим на Урале 
(Войкаро-Сыньинский, Кемпирсайский, Алапаевский, Хабарнинский, Халиловский и 
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др,). Именно с массивами этого типа связано большинство месторождений хромктов. 
Однако внутреннее строение массивов гарцбургитового типа и развитые в их по
родах пластические деформации изучены еще недостаточно. Такие исследования, 
за исключением единичных случаев [13, 76, 82, 102], проводились фрагментарно 
и узконаправленно [31, 40, 41, 44, 45, 67].,

Здесь детально рассмотрены внутренняя структура и пластические деформации 
ультрабазитов пяти крупных массивов офиолитовой ассоциации Урала: северной 
части Войкаро-Сыньинского (Полярный Урал), Ключевского (Средний Урал), Ха
лилове кого, Хабарнинского и Шевченковского (Южный Урал). Ключевской массив - 
один из ультраосновных массивов Среднего Урала, в пределах которого развиты 
как дунит-гарцбургитовый, так и дунит-верлит-клинопироксенитовый комплексы 
офиолитовой ассоциации, расположен в центральной части Восточно-Уральского 
поднятия. Войкаро-Сыньинский и Хабарнинский массивы, которые обычно рассмат
риваются как представители единого Салатимско-Кемпирсайского (Войкаро-Кемпир- 
сайского) ультрабазитового пояса [74], часто фигурируют в литературе в каче
стве типичных представителей офиолитов Урала. В последние года было показано, 
что они входят в состав краевых аллохтонов, шарьированных с востока на мио- 
геосинклинальные толщи Восточно-Европейской платформы (Центрально-Уральское 
поднятие) [16, 60, 63, 64, 75-77, 88 и др.] . Положение Халиловского массива 
менее определенно, поскольку он приурочен к Вознесенско-Присакмарской зоне, 
занимающей граничное положение между Центрально-Уральским поднятием и Магни
тогорским прогибом. Однако имеющиеся данные о возрастном, формационном и фа
циальном сходстве пород Вознесенско-Присакмарской зоны и Сакмарского аллохто
на [36, 75], а также пространственная сближенность Халиловского массива с 
Хабарнинским позволяют отнести его к группе краевых аллохтонов. Шевченковс
кий массив, являющийся аналогично Ключевскому представителем офиолитов вос
точного склона Урала, расположен в пределах Зауральского поднятия.

Войкаро-Сыньинский массив

Войкаро-Сыньинский габбро-ультрабазитовый массив - крупнейший представи
тель офиолитовой ассоциации не только Полярного Урала, но и всей складчатой 
системы в целом. Более того, огромные размеры массива (протяженность более 
180 км при ширине до 18 км), относительно слабая нарушенность и полнота раз
реза позволяют поставить его в один ряд с такими крупнейшими офиолитовыми 
комплексами мира, как Семайл (Оман),Папуа (Новая Гвинея), Бей-оф-Айлендс 
(Ньюфаундленд).

Изучение ультрабазитов массива началось еще в 20-х годах нашего столетия 
[2] и продолжается практически непрерывно до настоящего времени. Тектоничес
кой структуре массива, петрографии и петрохимии слагающих его ультраосновных 
и основных пород посвящена обширнейшая геологическая литература [6, 7, 15,
18, 42, 49-52, 57, 62, 67, 70, 71 и др.] . Многочисленными работами показано, 
что ультрабазиты массива представляют собой нижнюю часть офиолитового аллох
тона, разрез которого сопоставляется с разрезом раннепалеозойской океанской 
коры [15, 16, 59, 61, 63, 76, 77 и др.]. Установлено, что в структуре массива 
выделяются три покрова (Войкарский пакет), наклоненные под углом 5-60° к вос
току: нижний, Хулгинский покров сложен в основном гранатовыми и цоизитовыми 
амфиболитами с блоками габбро-норитов; средний, Пайерский - ультрабазитами, 
габбро и диабазами лайковой серии; самый верхний, Лагортинский - амфиболита
ми и тоналитами, перекрытыми осадочно-вулканогенными разрезами островодужно- 
го комплекса. Войкарский пакет структурно перекрывает находящийся западнее 
2.3ак.528



Лемвинский пакет покровов, сложенный вулканогенными и осадочными толщами глу
боководного окраинного бассейна и подножия континентального склона [71], ко
торые, в свою очередь, надвинуты на отложения шельфа Восточно-Европейской 
платформы. Большая часть Пайерского покрова, представляющего разрез оудоолито- 
вой ассоциации, сложена породами дунит-гарцбургитового комплекса, которые об
разуют цепь сообщающихся линзовидных тел северо-восточного простирания. Ранее 
было показано [65, 70, 76, 78-80, 88 и др.], что главную роль в строении комп
лекса играют гарцбургиты, к основным особенностям которых относятся: выдержан
ность петрографического состава (оливин - 75-85$, энстатит Епэд-Эё -
10-20$, диопсид Епзо_бо» ;/о35-47$ Fs 3-5 ~ глиноземистый хромшпине-
лид - 1-2$); широкое развитие полосчатых текстур; наличие линейных минераль
ных агрегатов, служащих признаком пластических деформаций породы. В гарцбурги- 
тах, среди которых встречаются небольаие участки шдинелевых лерцолитов, со
держатся различные по форме и размерам дунитовые тела, часто окруженные орео
лами закономерно ориентированных метасоматических дунитовых жил [82]• Жилы 
формировались в процессе перераспределения вещества гарцбургитов и шпинеле
вых лерцолитов в верхней мантии, с чем связано также образование некоторых 
тел хромититов и большей части жильных пироксенитов, которые часто встречают
ся в гарцбургитах. В меньшем количестве распространены жилы оливиновых габ
бро. Внутреннее строение массива характеризуется развитием крупных желобооб
разных структур,которые,повторяя в общем контуры тела гарцбургитов, одновре
менно дисконформны к его границам. Эти, как предполагалось наиболее ранние, 
структуры нарушены линейными зонами апогарцбургитовых метаморфитов, представ
ленных оливин-антигоритовыми породами с блоками несерпентинизированных гарц
бургитов и дунитов. Оливин-антигоритовые породы маркируют зоны относительно
го проскальзывания пластин гарцбургитов, закладывавшиеся на этапе выведения 
мантийных масс в кору. Выведение сопровождалось локальными пластическими де
формациями, которые начались при температурах 700-750 °С и продолжались в ус
ловиях их понижения до 400-500 °С [14]. Тела пород дунит-гарцбургитового 
комплекса ("ультраосновных тектонитов") с обеих сторон окаймлены габброидами: 
на западе они подстилаются апогаббровыми амфиболитами Хулгинского покрова, 
на востоке вверх по разрезу Пайерского покрова надстраиваются габбро-норита
ми и актинолито-анортитовыми габбро. Между удьтраосновными тектонитами и 
габброидами на западе и на востоке прослеживаются породы дунит-верлит-клино- 
пироксенитового комплекса, элементы стратификации которого конформны контак
там гарцбургитовых тел и несогласны с их внутренней структурой. Верхнее поло
жение в офиолитовом разрезе занимают комплекс параллельных диабазовых даек, 
образующих рои северо-восточного простирания, а также сохранившиеся в неболь
шом количестве измененные пиллоу-лавы [Ю7]. Мощность разреза офиолитов Пай
ерского покрова достигает 8 км. В подошве Лагортинского покрова, надвинутого 
на породы офиолитовой ассоциации с востока, расположена зона тонкополосчатых 
бластомилонитов плагиоклаэ-роговообманкового состава, представляющих собой 
мигматизированные, грани’тизированные базальты и диабазы верхней части офиоли- 
тового разреза. К востоку бластомилониты сменяются крупнозернистыми амфиболи
тами, постепенно переходящими в гнейсовидные тоналиты.

По данным изучения изотопного состава стронция [б], габбро-нориты Войкаро- 
Сыньинского массива имеют протерозойский (1,4 млрд лет), а гарцбургиты, воз
можно, и более древний возраст (до 2,5-3 млрд лет). Выведение габбро-ультра- 
базитового покрова в верхние горизонты коры на этапе тектонического скучива- 
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ния началось, по геологическим данным, в допозднесилурийское время [77]. Этап 
скучивания, сопровождавшегося ростом островодужных поднятий, надежно датиру
ется по возрасту тоналитов массива (400+10 млн лет) [б].

Макроструктура Войкаро-Сыньинского массива служит предметом дискуссий до 
настоящего времени. Для объяснения его симметричного строения, обусловленно
го присутствием габброидов и пород дунит-верлит-клинопироксенитового комплек
са как западнее, так и восточнее гарцбургитов, предлагаются различные модели.
По мнению А.С. Перфильева [63, 88], массив представляет собой крупную, зап
рокинутую на северо-запад изоклинальную антиклиналь, ядро которой сложено 
гарцбургитами, а крылья - породами полосчатого комплекса и габброидами. Спо
радическое распространение этих пород на западе массива связывают с тем, что 
перевернутое крыло складки местами срезано надвигом. Н.Л. Добрецов [65] объ
ясняет существование "западного11 дунит-верлит-клинопироксенит-габбрового 
комплекса тектоническим совмещением офиолитовых разрезов, формировавшихся в 
различных условиях и, вероятно, в разное время. При этом не исключается, что 
граница между покровными пластинами, сложенными разными офиолитовыми разре
зами, проходит внутри гарцбургитов примерно по западной границе широкой по
лосы оливин-антигоритовых пород, тяготеющей к западному контакту массива. 
Альтернативная модель предложена Г.Н. Савельевой [80]: формирование пород 
полосчатой серии вдоль граничных поверхностей гарцбургитового тела, "выкалы
вающегося" из мантийного субстрата.

Несмотря на различные воззрения на структуру массива и природу западных 
комплексов ультрабазитов и габброидов, все перечисленные исследователи еди
нодушно признают, что в восточной его половине представлен наиболее полный 
стратифицированный разрез офиолитов, начинающийся с гарцбургитов и последо
вательно надстраивающийся к востоку породами дунит-верлит-клинопироксенито- 
вого, габброидного и диабазового комплексов. В связи с этим детальное изуче
ние внутренней структуры и пластических деформаций ультрабазитов Войкаро- 
Сыньинского массива, проводившееся автором в северной его части (рис. 5, см. 
вкл.), где разрез офиолит.ов слабо нарушен и достигает максимальной мощности, 
было сконцентрировано на участках развития восточного полосчатого комплекса и 
прилегающих к нему гарцбургитов.

Дунит-гарцбургитовый комплекс

Пластические деформации пород дунит-гарцбургитового комплекса ранее изу
чались А.И. Гончаренко и А.И. Чернышовым [13], которые охарактеризовали мик- 
роструктурное строение пород. Кроме того, этими исследователями было выделе
но пять генерации складок и показано, что только одна из них (крупная син- 
формная структура в гарцбургитах) возникла вследствие ранних (мантийных) 
пластических деформаций ультрабазитов, а последующие генерации представляют 
собой более поздние коровые деформации, судя по всему одновременные с антиго- ✓ 
ризацией пород.

Основной целью автора было выделение наиболее ранних этапов высокотемпера
турных пластических деформаций ультраосновнцх тектонитов, происходивших до 
начала формирования апогарцбургитовых оливин-антигоритовых пород. В связи с 
этим для детальных исследований выбран хорошо обнаженный участок развития 
гарцбургитов (междуречье Лагорта-Ю и Правой Пайеры), первичные структуры кото
рых в наименьшей степени нарушены наложенными деформациями, сопровождавшимися 
антигоритизацией пород (рис. 6).



Р и с. 5. Структурно-гео
логическая карта северной 
части Бойкаро-Сыньинского 
массива (составлена с ис
пользованием материалов 
А.А. Савельева, Г.Н. Са
вельевой, А.Э. Граудиня 
и др.)

I - нижнепалеозойс
кие вулканогенно-осадоч
ные породы; 2 - гранат- 
цоизитовые амфиболиты;
3 - бластомилонитизиро- 
ванные габбро-нориты;
4 - тоналиты; 5 - акти- 
нолит-анортитовые габбро, 
габбро-нориты, габбро- 
~ ^ олиты; 6 - породы 
дунит-верлит-клинопирок- 
сенитового комплекса;
7 - дуниты; 8 - оливин- 
антигоритовые породы;
9 - гарцбургиты; 10 - 
полосчатость гарцбурги- 
тов; II - надвиги: 12 - 
прочие разрывы; 13 - 
участок детальных струк
турных исследований



Ультраосновные тектониты в пределах участка слагают крупный (10x12 км) 
блок, представленный серпентинизированными гарцбургитами и ограниченный с се
вера и юга линейными зонами оливин-антигоритовых сланцев, маркирующими круп
ные разрывные нарушения* Наложенные деформации и метаморфизм гарцбургитов уже 
на расстоянии 100-200 м от этих зон проявляются очень слабо, в центральных 
частях блока они отсутствуют. В гарцбургитах содержатся в разной степени де
формированные тела дунитов размерами от нескольких метров до 1,5 км* Наименее 
деформированные тела имеют неправильную форму и окружены сетью пересекающих
ся маломощных дунитовых жил. На обогащенных дунитами участках, как правило, 
наблюдается увеличение количества диопсидитовых, вебстеритовых и знстатитовых 
жил, которые зачастую смяты в птигматитовые складки и будинированы* В юго- 
восточной части гарцбургитового блока встречаются маломощные (2-20 см) жилы 
оливиновых габбро, которые распространены здесь, как и повсюду на массиве, 
главным образом вблизи контакта с породами полосчатого комплекса* Они, одна
ко, отмечаются и во внутренних частях гарцбургитового тела, причем замечено, 
что в таких случаях жильные габброиды находятся в непосредственной близости 
от крупных недеформированных дунитовых тел или внутри их* Жилы габбро, как 
правило, не деформированы и обнаруживают тесную связь с жильными пироксенита- 
ми, несколько реже с дунитами: часто наблюдались постепенные переходы габбро 
в клинопироксенит по простиранию единой жилы; иногда отмечается появление 
жильных габбро на простирании выклинивающихся дунитовых жил. Контакт ультра- 
основных тектонитов с породами,залегающими выше габброидного и полосчатого ду- 
нит-верлит-клинопироксенитового комплексов, строение которых будет рассмот
рено позже, находится в юго-восточной части участка и нарушен зонами наложен
ной антигоритизации*

Блок ультраосновных тектонитов имеет сложную складчатую внутреннюю струк
туру, которая проявляется благодаря широкому распространению полосчатых раз
ностей гарцбургитов. Полосчатость относится к самым ранним структурным эле
ментам пород и представлена двумя основными типами*

Наиболее распространена в гарцбургитах "грубая полосчатость", которая вы
ражена в относительном обогащении и обеднении породы пироксенами вдоль суб
параллельных поверхностей (рис. 7). Полосы, обогащенные и обедненные пироксе
нами, имеют примерно одинаковую мощность (5-10 см), границы полос иногда на
столько нечеткие, что вблизи порода кажется гомогенной. Важная особенность 
полосчатости этого типа - ее прерывистость и невыдержанность: полосы выкли
ниваются ("растворяются") уже на протяжении нескольких метров; даже в преде
лах одного коренного выхода обычны небольшие вариации (2-5°) в ориентировке 
полос. В плоскостях полосчатости иногда наблюдаются линейно-плоскостные агре
гаты, сложенные зернами диопсида, энстатита и хромшпинелида.

В грубополосчатых гарцбургитах часто встречаются рассеянные асимметричные 
складки пластического течения (Ро) осевые поверхности которых параллельны 
полосчатости (рис. 8). Складки имеют небольшую амплитуду (0,5 м) и быстро 
дисгармонично выполаживаются. Развиты они в пределах узких зон, отделенных 
от гарцбургитов с недеформированной полосчатостью полосами, обогащенными пи
роксенами. Аналогичные "внутрипластовые" складчатые формы часто наблюдаются 
в метаморфических породах и возникают вследствие послойных скольжений по па
раллельным плоскостям [48]. Это приводит к выводу, что обогащенные пироксе
нами полосы гарцбургитов в момент формирования складок были плоскостями дей
ствия дифференциальных сдвиговых движений, которые и стали причиной возник-
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Р и с .  6. Структурно-геологическая карта участка Войкаро-Сыньинс- 
кого массива (междуречье Лагорта-Ю и Правой Пайеры)

i - четвертичные отложения; 2 - полосчатые гарцбургиты; 3 - дуни- 
ф ы * 4 - зоны'антигоритовых и оливик-антигоритовых сланцев; 5 - породы 
лунит-верлит-пироксенитового и габорового комплексов; 6 - будиниро- 
ванные жилы пироксенитов; 7 - складчатые жилы пироксенитов; 8 - эле
менты залегания полосчатости гарцбургитов s ; 9, 10 - минеральная 
сланцеватое» (9 - s^, Ю  - s2_ ^  11, 12 - мЙнеральная линейность
(!1 - Ь , 12 - Ь2-3^; 13-15 ~ шарниры (13 - В1$ 14 - В2 ,
13 - Вг.3); 16 - элементы залегания сланцеватости оливин-антигорито
вых сланцев; 17 - структурные линии в породах полосчатого комплекса 
S в габброидах; 18 -разрывные нарушения; 19 - участки детальных ис
следований и их номера

На воезке: 1 - нижнепалеозойские вулканогенно-осадочные породы;
2 - гранат-цоизитовые амфиболиты; 3 - ультраосновные тектониты (ду~ 
нит-гарцбургитовый комплекс); 4 - породы полосчатого комплекса, габ- 
броиды, амфиболиты; 5 - тоналиты; 6 - участок исследований

Р и с .  7. Полосчатость гарцбургитов (светлое - жилы дунитов)
Р и с. 8. "Внутрипластовая" складка пластического течения Fo в 
гарцбургитах

новения полосчатости. На участках распространения таких складок в зонах 
наиболее интенсивного послойно-сдвигового пластического течения обычная гру
бая полосчатость, как правило, более четкая: границы полос здесь резкие, по
являются практически мономинеральные полосы дунитов и пироксенитов (см. 
рис. 8). Дуниты часто образуют мощные полосы (20-30 см), к контактам кото
рых приурочены более тонкие (1-2 см) пироксенитовые прослойки. Кроме полосо
видных обособлений в грубополосчатых гарцбургитах встречаются линзовидные 
или будинообразные тела дунитов, мощность которых не превышает 1-2 м (рис. Э). 
Такие тела залегают либо под небольшим углом к преобладающему простиранию 
полосчатости, которая плавно огибает их или испытывает вблизи них складко
образные изгибы, либо согласны с полосчатостью и, постепенно сужаясь, пере
ходят в обогащенные оливином полосы.



Р и с. 9. Линзовидное тело дунитов в грубополосчатых гарцбургитах
Р и с .  Ю .  Будинаж (структуры раздувов и пережимов) и складки 
в пироксенитовых полосах

Местами среди обычных грубополосчатых гарцбургитов развита полосчатость 
второго типа, выражающаяся в появлении субпараллельных жилообразных полос, 
сложенных дунитами и пироксенитами. Ее отличительные черты - резкость контак
тов полос, преобладание количества полос дунитового состава и значительные 
вариации их мощности (от 1 см до 1 м). Иногда наблюдается взаимное пересече
ние "мономинеральных" полос под небольшими (5-10°) углами.Ориентировка полос
чатости второго типа статистически совпадает с залеганием грубой полосчатости 
гарцбургитов, но отдельно взятые полосы отклоняются от этого положения на 
угол до 10°. Перечисленные черты и ряд других признаков: переход дунитовых 
полос в пироксенитовые по простиранию; структуры будинажа, особенно ярко вы
раженные в пироксенитовых полосах (рис. Ю ) ;  развитие полосчатости этого ти
па в местах скопления деформированных линзовидных тел дунитов - позволяют 
связывать происхождение полосчатости второго типа с пластическими деформа
циями, "растаскиванием11 жильных дунитов и пироксенитов, первоначально об
разовывавших сетчатые ореолы вокруг дунитовых тел, аналогичных описанным ра
нее [82]. Различные стадии этого процесса можно наолюдать непосредственно



в обнажениях. Местами видно, как изометричные дунитовые тела с заключенны
ми в них блоками гарцбургитов и окруженные сетью разноориентированных жил 
дунитов и пироксенитов в процессе прогрессирующей деформации растягиваются, 
разлинзовываются и сминаются в складки (см. рис. Ю ) ,  крылья которых иногда 
настолько утоняются, что в породе сохраняются только единичные сдавленные и 
растащенные замки складок. Жильные образования независимо от их первичной 
ориентировки постепенно приводятся во взаимно параллельное положение, обус
ловливающее появление полосчатого строения пород, а изначально изометричные 
дунитовые тела приобретают форму вытянутых линз.

Таким образом, приведенные данные свидетельствуют о том, что полосчатость 
ультраосновных тектонитов возникла вследствие самой ранней фазы их пласти
ческих деформаций. На начальных стадиях эти деформации проявлялись в послой
ном пластическом течении ультраосновной породы, однородность которого нару
шалась лишь в узких зонах, в которых образовались рассеянные "внутрипласто- 
вые" складки. Более поздние стадии этого процесса выразились в формировании 
полосчатости второго типа.

Последующие пластические деформации привели к появлению складчатых форм 
нескольких типов (см. рис. 6). Главной структурой, занимающей всю площадь 
участка, является крупномасштабная синклиналеобрааная складка ("синформа").
В ее ядре развиты более мелкие концентрические складки; крылья осложнены от
крытыми складками, часть из которых - дочерние по отношению к главной струк
туре, а другая часть, как будет показано, образована в ходе деформаций само
стоятельной фазы. К наиболее ранним структурным формам, на которые наложены 
перечисленные деформации, относятся изоклинальные складки р 1#

Выявление изоклинальных складок в ультраосновных тектонитах сопряжено с 
большими трудностями, в связи с чем их удается наблюдать лишь на исключитель
но хорошо отпрепарированных обнажениях (рис. 11). Большинство изученных скла
док дополнительные по отношению к более крупным изоклинальным структурам, 
конфигурация которых вырисовывается полосчатостью. Осевые поверхности скла
док Oftj располагаются субпараллельно полосчатости гарцбургитов, ориентировка 
их шарниров В̂  зависит от положения складки в главной структуре: в западном 
ее крыле они имеют азимут склонения 0-20°,в восточном - 330-250° и наклонены 
под углом 45-55°. Параллельно шарнирам изоклинальных складок развивается ми
неральная линейность , выраженная вытянутыми агрегатами мелких зерен хромш- 
пинелида и диопсида. В связи с тем, что форма агрегатов близка к вытянутому 
эллипсоиду вращения, минеральная сланцеватость s1? параллельная осевым поверх
ностям складок, выражена слабо. Пространственное положение ^  и s1 близко к 
положению полосчатости гарцбургитов, отклоняясь от него не более чем на 10°.

Геометрический анализ ориентировки шарниров и полюсов осевых плоскостей 
складок (^0П|) показал, что их концентрации контролируются дугами малых кру
гов, центром которых служит шарнир синформы (рис. 12, Б). Это свидетельству
ет о наложенном характере складчатости, сформировавшей главную структуру 
ультраосновных тектонитов, и о более раннем происхождении изоклинальных скла
док. Ориентировка ь1 (рис. 13, Б) аналогична ориентировке шарниров В1 , что 
особенно хорошо видно на диаграмме, построенной для области ядра синформы 
(рис. 13, В). Область рассеивания полюсов осевых поверхностей изоклинальных 
складок совпадает с поясом концентраций тс sq, что указывает на параллельность 
осевых поверхностей и полосчатости.



Р и с 11 Изоклиналыые складки в полосчатых гарцбургитах



Р и с .  12. Соотношения разных генераций складок (А) и диаграммы 
ориентировки их структурных элементов (Б, В) в приосевой части 
главной синформы

А - складки *4, pf и ?2 на участке 1 (положение участка см. 
на рис. 6;: 1 - полосчатые гарцбургиты; 2 - дуниты; 3 - жипн пи- 
роксенитов; А- - минеральная линейность i^J 5 - минеральная сланце
ватость Sg» 6 - шарниры В^; 7, 8 - осевые поверхности (7 - 0П|,
8 - 01Ц); 9 - осевые плоскости ОП^• 10 - элементы залегания полос
чатости s0. Б - диаграмма ориентировки шарниров В1 (точки) и полю
сов осевых плоскостей (гОП^ - крестики) изоклинальных складок р ..
В - диаграмма р -пересечений плоскостей полосчатости, 106 пересе
чений, изолинии 1-5-15-30% (точки - В§, крестики -лгОП?). Здесь 
м ДнитююИш ^ ф е р у РИеН™ Р0ВаНЫ На се®ер’ РавноплощаднАя проекция
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Р и с .  13. Диаграммы ориентировки плоскостных и линейных структурных эле
ментов пород дунит-гарцбургитового комплекса

А - полосчатость # S qI 330 замеров* изолинии 1-2-4-6-8-10-12%; Б - линей
ность ь1? 110 замеров* 2-5-10-15%; В - полосчатость # S Q в области развития 
концентрических складок р ,̂ 160 замеров* 1-2-4-6% (точки-Ъ у  кружки - В^);
Г - шарниры В ^ ,  60 замеров, 2-4-8-12-/1б% (точки - Я ОП2..3); Д - линейность 
Ь2-3» 110 замеров, 2-5-10-20%; Е - ^ S 2-3’ 75 замеров* 1-2-4-6-8-10%



На нескольких обнажениях наблюдались случаи взаимного наложения двух сис
тем изоклинальных складок. Породы участка, изображенного на рис. 12, А, пред
ставлены грубополосчатыми гарцбургитами, однако отмечается образование полос
чатости второго типа за счет деформаций дунитовых жил, окружающих линзовидное 
дунитовое тело, а также смятие его совместно с полосчатостью в изоклинальную 
складку. Параллельность осевых поверхностей ранних (F̂ j) и наложенных (F!*) 
изоклинальных складок нарушается только в узких приосевых зонах складок 
Для определения шарнира наложенной изоклинальной складчатости построена 
диаграмма р -пересечений полосчатости (см. рис. 12, В), с максимумом кото
рой совпадает область рассеивания шарниров В^,замеренных в обнажении. Срав
нение диаграмм (см. рис. 12, В, В) показывает, что ориентировка шарниров В?

р 1
и осевых плоскостей ОП^ не выходит за пределы полей рассеивания и 0ПД .
Это позволяет интерпретировать сладки f ] и F^ как складки синхронного наложе
ния, сформировавшиеся в ходе пластических деформаций одной фазы [24] .

Складчатые деформации этой первой фазы можно рассматривать как естествен
ное продолжение сформировавшего полосчатость гарцбургитов этапа пластическо
го течения в условиях более низких температур: при повышении вязкости и, как 
следствие, затрудненности послойных движений порода на воздействие сил той же 
ориентировки начинает реагировать образованием складок. Пластическое течение 
сопровождалось формированием в гарцбургитах дунитовых тел, а также жильных 
пироксенитов и дунитов, которые по мере их возникновения вовлекались в процесс 
пластического течения: изоклинальные складки пересекаются дунитовыми и пиро- 
ксенитовыми жилами (нередко полифазными), которые изогнуты в складки, кон
формные изоклинальным. С этой же фазой деформаций, по-видимому, связано по
явление нескольких генераций жил, описанных ранее [88]. На формирование во 
время этой фазы крупных дунитовых тел в гарцбургитах указывает характер де
формаций жильных образований, ассоциирующих с линзовидными телами, границы 
которых под небольшими углами секут полосчатость. Эти жилы будинированы или 
смяты в птигматитовые складки, причем будинированные жилы ориентированы па
раллельно осевым поверхностям изоклинальных складок, тогда как складчатые 
перпендикулярны к ним. Такие соотношения указывают на синхронность деформаций 
жил и складчатых деформаций первой фазы.

Во время второй фазы складчатых деформаций ультраосновных тектонитов была 
образована главная синформная структура участка. Элементы залегания полосча
тости в северо-восточном и юго-западном ее крыльях соответственно 
80-100°^. 70-80° и 350-10°^ 50-60°. Ориентировка полосчатости на крыльях отно
сительно стабильная, обнаруживает лишь незначительные колебания. В ядре син- 
формы, напротив, простирания и углы падения полосчатости очень изменчивы, 
что связано с развитием в пределах этой области концентрических складок 
(рис. 14). Углы падения здесь изменяются от 30 до 90°. Для определения поло
жения шарнира В2 и осевой плоскости 0П2 была построена диаграмма полюсов по
лосчатости, замеренных на всей площади участка, за исключением области разви
тия концентрических складок. Точки nSQ (см. рис. 13, А) группируются в пояс, 
полюс которого отвечает осредненному положению шарнира складки. Осевая плос
кость находится как дуга большого круга, проходящая через шарнир и делящая 
пополам сектор между максимумами. Азимуты погружения шарнира и падения осе
вой плоскости соответственно 0°^ 65° и 320°<£80°.



Распространенные в ядре главной структуры концентрические складки ?2 , как 
показал анализ, являются производными той ке фазы деформаций и представляют 
собой типичное для складок изгиба [24] усложнение ядра крупной синформы. На 
рис. 13, В приведена диаграмма распределения точек iTs в зоне развития 
концентрических складок, сравнение которой с диаграммой, характеризующей син- 
форму в целом (см. рис. 13, А), показывает их аналогичность, что не позволя
ет рассматривать такие складки как следствие самостоятельной фазы пластичес
ких деформаций. Наложение концентрических складок *2 на изоклинальные фик
сируется при детальном картировании полосчатости (см. рис. 6) и подтверждает
ся анализом ориентировки линейности L1tразвитой в области концентрической 
складчатости (см. рис. 13, В): линейность рассеивается по дуге малого круга, 
центром которого служит шарнир В2 .

Р и с .  14. Концентрические 
складки Fg в обедненных пиро-
ксенами гарцбургитах, развитых в 
ядре главной синформы

Соотношение концентрических складок с более поздними (р^) на крыле одной 
из таких структур, осложненном дополнительными мелкими складками, показано 
на рис. 15. Видно изгибание 0П2 в отлогие складки, осевые плоскости которых 
субвертикальны и имеют меридиональное простирание. Шарниры В2 и полюса осе
вых плоскостей концентрических складок (j?0Il2 ) рассеиваются вдоль дуг малых 
кругов, центром которых служит точка, отвечающая шарниру наложенных складок 
В3 (рис. 15, В). Осредненное положение шарнира складок ?2 найдено с помощью 
диаграммы полюсов полосчатости (рис. 15, Б).Полюс дуги концентраций точек 
n s Qj представляющий осредненное положение шарнира В2 , совпадает с ориентиров
кой шарниров мелких складок. Интересная особенность участка - ортогональное 
положение осевых поверхностей дочерних складок по отношению к осевой плос
кости материнской структуры, в то время как шарниры мелких складок и сингене- 
тичная им линейность параллельны ее шарниру. Это свидетельствует о неоднород
ном распределении напряжений, характерном для складок изгиба и доказанном экс
периментально [24, 138]: в разных частях складок изгиба меняются направления, 
действия бг и 62 при неизменном положении 63.

Со складчатыми деформациями второй фазы связано появление в гарцбургитах 
слабодеформированных изометричных дунитовых тел двух типов (см. рис. 6). К 
первому типу относятся тела неправильной формы размером до 1 ,5 км, имеющие 
резкие секущие контакты с гарцбургитами и окруженные ореолами пересекающихся 
прямолинейных дунитовых жил [82, 102]. На синхронность этих тел второй фазе 
складчатых деформаций указывает их приуроченность к приосевой зоне главной 
синформы, а также пространственная ориентировка сопутствующих жил, которые
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Р и с .  15. Соотношения разных генераций складок (А) и диаграммы 
ориентировки их структурных элементов (Б, Б) в области ядра главной 
синформы

А - складки р  ̂ и р^ на участке 2 (положение участка см. рис. 6):
1 - полосчатые гарцбургиты; 2 - жилы пироксенитов; 3 - осевые поверх
ности складок ОП^; 4 - осевые плоскости ОП^; 5 - шарниры В2 ; 6 - мине
ральная линейность l 2 ; 7 - полосчатость sQ; 8 - разрывные нарушения.
Б - ^ s -диаграмма полосчатости (точки - шарниры крупных концентричес
ких складок В2), 100 замеров, изолинии 1-2-4-6J6. В - диаграмма ориен
тировки шарниров В2 (точки) и осевых плоскостей 0П2 (крестики) мелких 
концентрических складок



образуют ортогональную сетку, закономерно расположенную по отношению к осевой 
плоскости и шарниру структуры. Второй тип дунитов представлен изометричными 
или слабовытянутыми телами, имеющими постепенные переходы к гарцбургитам. В 
пространственном положении таких тел особенно ярко проявляется структурный 
контроль: они распространены в ядре главной синформы в области развития кон
центрических складок и всегда приурочены к их наиболее напряженным участкам - 
зонам перегиба. По мере приближения к ядрам концентрических складок количест
во пироксенов в гарцбургитах постепенно уменьшается, а обогащенные пироксена- 
ми полосы утоняются. В осевых зонах складок порода, по существу уже представ
ляющая собой энстатитовый дунит, полностью превращается в дуниты, в которых 
отмечается смятая в мелкие складки пластовая отдельность (следы полосчатости 
первичных гарцбургитов). Параллельно шарнирам складок развита линейность аг
регатов хромшпинелида, ориентировка которой совпадает с ориентировкой шарни
ров В^ и сингенетичной им линейности. Таким образом, соотношения формировав
шихся во время деформаций второй фазы дунитов с гарцбургитами разнообразны. 
Встречаются тела, окруженные штокверком дунитовых жил, образование которых, 
следовательно, сопровождалось хрупкими деформациями, одновременными с плас
тическими. В ядре синформы, где давление и стресс были больше, возникали ду- 
нитовые тела с постепенными переходами к гарцбургитам. Выносу подвижных ком
понентов (рестированию) здесь способствовали значительные градиенты давления.

С деформациями этой же фазы связано образование большей части прямолиней
ных или слабодеформированных жил вебстеритов и диопсидитов, которые повсемест
но встречаются в ультраосновных тектонитах, а также жил оливиновых габбро.
Из анализа диаграмм ориентировки пироксенитовых жил (рис. 16, А) следует, что 
большая их часть образует ортогональную сеть (жилы меридионального и широт
ного простирания), расположенную симметрично по отношению к ОП^, и, следова
тельно, представляет "залеченные" пироксенитами сколовые зоны, образовавшие
ся синхронно с главной синформной складкой г2. Ориентировка габбровых жил 
(рис. 16, Б) аналогична ориентировке пироксенитов, что позволяет связывать 
их формирование со складчатыми деформациями второй фазы и находится в полном 
соответствии с полевыми наблюдениями соотношений жильных пироксенитов и габ
бро.

Структуры третьей фазы складчатых деформаций (см. рис. 15) представляют 
собой малоамплитудные плавные изгибы с меридиональными осевыми плоскостями. 
Похожими отлогими и открытыми складками, размер которых обычно не превышает 
10 м, а угол между крыльями составляет 130-140° (рис. 17), осложнены и крылья 
главной синформы (см. рис. 6). Параллельно их осевым плоскостям развивается 
минеральная сланцеватость, выраженная параллельным расположением крупных 
кристаллов энстатита, окруженных агрегатами более мелких зерен энстатита, 
диопсида и хромшпинелида. Линейность, выраженная удлинением таких минераль
ных сегрегаций, параллельна шарнирам складок. В связи с тем что шарниры и 
осевые плоскости складок ориентированы аналогично соответствующим элементам 
крупномасштабной складки, все они первоначально интерпретировались как допол
нительные складки второй фазы складчатых деформаций. Однако неравномерность 
их распространения (большая часть складок приурочена к восточному крылу 
синформы), а также факты видимого пересечения двух систем минеральной сланце
ватости позволили предположить, что часть открытых складок является самостоя
тельной системой, связанной с более поздними складчатыми деформациями. Это 
предположение подвердилось при геометрическом анализе. Шарниры открытых скла- 
32



Р и с .  16. -диаграммы ориентировки жил клинопироксенитов и габ
бро в породах дунит-гарцбургитового комплекса

А - клинопироксениты, 110 замеров, изолинии 2-4-8-12J&; Б - габбро, 
70 замеров, 2-4-8-12%; штрихпунктирные линии - доминирующие ориенти
ровки жил

Р и с .  17. Складки Р2_3, осложнякте крылья главной синформы

док (см. рис. 13, Г) концентрируются в максимум, совпадающий с ориентировкой 
шарнира В2 , причем наблюдается тенденция к их рассеиванию вдоль дуги, опи
санной вокруг второго точечного максимума. Эти особенности ярче проявляются 
в ориентировке линейности (см. рис. 13, Д). Рассеивание линейных элементов 
по дуге малого круга свидетельствует о существовании наложенной складчатости 
[24, 92] и позволяет считать, что крутозалегающие максимумы отмечают положе
ние шарниров складок третьей фазы складчатых деформаций (В^) и парагенети- 
чной им линейности Lу

Анализ ориентировки минеральной сланцеватости (см. рис. 13, Е) показал, 
что сланцеватость s2 образует дивергентный веер и ориентирована симметрич
но по отношению к осевой плоскости главной структуры. В ее западном крыле 
она простирается по азимутам 30-50°, в восточном - по азимутам 0-20°. Мине-
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ральная сланцеватость вертикальная, простирающаяся в меридиональном 
направлении. Ее ориентировка стабильна на всей изученной площади.

Наложение складок третьей генерации объясняет факты взаимного пересече
ния двух идентичных систем минеральной сланцеватости в приосевой и западной 
частях синдормы при отсутствии таких взаимоотношении в восточном ее крыле, 
где ориентировка sg и совпадает, а также меньшее распространение откры
тых складок на западе участка, где полосчатость ориентирована неблагоприят
но для их формирования.

Деформации третьей фазы были значительно более слабыми, чем предыдущие. 
Кроме возникновения небольших малоамплитудных изгибов полосчатости и приуро
ченных к их осевым плоскостям линейно-плоскостных минеральных агрегатов, с 
ними связано также незначительное будиннрование меридиональных и изгибание 
широтных пироксенитовых жил, сформировавшихся ранее. Возможно, что некоторая 
часть жильных пироксенитов (прямолинейные жилы меридионального простирания) 
и изолированные дунитовые жилы, не обнаруживающие пространственной связи с 
крупными телами, образованы во время третьей фазы складчатых деформаций.

Микроструктурное изучение дунитов и гарцбургитов проводилось в образцах, 
отобранных на участке, где ярче проявлены взаимоотношения этих пород (рис. 18, 
см. вкл.). Большая часть участка сложена грубополосчатыми гарцбургитами, 
в которых наблюдаются изоклинальные (1^) и отлогие (*2-3) складки, а также 
сингенетичные им минеральные агрегаты. Ориентировка полосчатости, линейности 
и минеральной сланцеватости (рис. 19, А) подчиняется закономерностям, выяв
ленным для всего блока ультраосновных тектонитов (см. рис. 13). Дуниты, обра
зующие жилообразное тело первого типа мощностью до 30 м, содержат блоки гарц
бургитов, полосчатость в которых согласна с полосчатостью вмещающих пород. 
Переход от дунитов к гарцбургитам нерезок: по направлению к периферии дунито- 
вого тела постепенно увеличиваются размеры и количество гарцбургитовых блоков 
и дуниты сменяются гарцбургитами, рассеченными сетью дунитовых жил. Ориенти
ровка жил сетчатого ореола (рис. 19, Б) свидетельствует о синхронности их об
разования со складчатыми деформациями второй фазы: дунитовые жилы образуют 
систему сопряженных сколов и отрывов, расположенную симметрично по отношению 
к 0П2 . Положение главных нормальных напряжений, определенное по общеизвест
ной методике, свидетельствует о том, что жильные дуниты сформировались в ре
зультате действовавшего в северо-западном направлении горизонтального сжатия.
В дунитах встречаются шлиры хромититов мощностью до 30 см и мелкие цепочки 
мелкозернистого хромшпинелида. Их ориентировка (рис. 19, В) указывает на од
новременность образования хромититов и дунитовых жил.

Дуниты и гарцбургиты имеют ясно выраженные тектонитовые микроструктуры. К 
наиболее характерным чертам строения гарцбургитов (рис. 20, А) относятся чет
кая агрегатная линейность ь2,уплощенность оливиновых зерен и разнозернистость 
минералов. Оливин образует крупные уплощенные зерна размером в среднем 
5x2,3x1,3 мм, с неровными границами, вытянутые параллельно i*2. С крупными зер
нами сосуществуют мелкие полигональные изометричные зерна оливина, размер ко
торых редко превышает 0,*5 мм, они занимают не более 5% площади шлифа. Энста- 
тит представлен разнообразными по форме зернами (в среднем 1,5 мм), образую
щими субвертикальные линейные агрегаты, к которым приурочены также диопсид, 
хромшпинелид и мелкий оливиь. В крупных зернах оливина и энстатита наблюдают
ся полосы излома, обычно ориентированные перпендикулярно к направлению ли
нейности.



Р и Со 19. диаграммы ориентировки плоскостных и линейных структурных эле
ментов участка 3

А - я з  ,130 замеров, изолинии 1 -2-4-8-12% (крестики - ц ,  точки - ь2_з);
Б - дунитовые жилы, 95 замеров, 1-2-4-6-8% (б1 , 62* 63 ~ главные нормальные
напряжения); В - шлировидные тела хромититов в дунитах (крестики - полюса наи
более часто встречающихся дунитовых жил): Г - простирание линейно-плоскостных 
пироксеновых агрегатов в гарцбургитах, 80 замеров; Д - простирание уплощенных 
зерен оливина гардбургитов, 100 замеров

i_________i

Р и с .  20. Микроструктуры гарцбургитов (А) [82] и дунитов (Б) дунит-гарц-
бургитового комплекса Бойкаро-Сыньинского массива

I - оливин; 2 - энстатит; 3 - диопсид; 4 - хромшпинелид; 5 - границы полос
излома



Микроструктура дунитов (рис. 20, Б) отличается большей разнозернистостыо - 
мелкие полигональные зерна оливина занимают в них до 15% площади шлифа. Тем 
не менее основной объем породы слагают удлиненные крупные зерна оливина, от
личающиеся от оливина гарцбургитов только более прямолинейными границами. 
Линейность в дунитах, выраженная удлинением крупных и вытянутостью агрегатов 
мелких полигональных зерен, параллельна агрегатной линейности гарцбургитов.
Б крупных оливинах дунитов также наблюдаются полосы излома, но в меньшем ко
личестве.

Широкое распространение в гарцбургитах и дунитах вытянутых уплощенных зе
рен оливина и наличие во многих из них полос излома позволяют предполагать, 
что эти породы подвергались пластической деформации посредством внутриэерно- 
вого трансляционного скольжения. Существование наряду с удлиненными мелких 
полигональных зерен указывает на частичную рекристаллизацию пород, одновремен
ную со скольжением [1O1] . Судя по доле мелких зерен в общей массе пород, син- 
тектоническая рекристаллизация играла при пластическом течении подчиненную 
роль, которая сводилась к снятию упрочнения: появление новых, свободных от 
напряжений зерен делало возможным непрерывное протекание пластической дефор
мации трансляционным скольжением. Таким образом, уже предварительное изуче
ние пород позволяет полагать, что доминирующим механизмом пластического те
чения в гарцбургитах и дунитах было внутризерновое скольжение. Изучение опти
ческой ориентировки минералов пород подтверждает это предположение и вносит 
в него существенные дополнения.

Сравнение оптических ориентировок оливинов гарцбургитов и дунитов показа
ло их различие. Для диаграмм ориентировки оливина гарцбургитов характерно на
ложение двух ортогональных поясов: пояса Ng-Nm с перпендикулярным ему макси
мумом нр, расположенным в плоскости уплощенности, и пояса Np-Nm с максиму
мом Ng, близким к направлению линейности (рис. 21, A-В). Ориентировка оли
вина дунитов отличается наличием более четкого пояса Np-Nm с перпендикуляр
ным к нему точечным максимумом осей Ng. Пояс Ng-Nm на диаграммах ориентиров
ки оливина дунитов отсутствует (рис. 21, Г) или сохраняется в виде реликтов 
(рис. 21, Д). Ориентировка, выраженная поясом Np-Nm с параллельным линейнос
ти точечным максимумом Ng, присущая оливину дунитов и гарцбургитов, могла об
разоваться либо при деформации трансляционным скольжением по системе (Oki) 
[100], либо путем синтектонической рекристаллизации. Определению механизма 
пластического течения помогает привлечение данных по энстатиту: при деформа
ции путем трансляционного скольжения максимум Нр энстатита ориентируется па
раллельно уплощенности, а при рекристаллизации - перпендикулярно к ней (см. 
рис. 3). В нашем случае оптическая ориентировка этого минерала (см. рис. 21,
Б) указывает на то, что ориентирующим механизмом было внутризерновое трансля
ционное скольжение по системе (ЮО) [[OOl] в энстатите и системе (Oki) COOtJ 
в оливине.

Изучение полос излома подтверждает вывод о том, что во время пластических 
деформаций дунитов и гарцбургитов активной системой скольжения в оливине была 
система ^Oki) [ЮО]. На гистограмме распределения активных плоскостей скольже
ния в оливине гарцбургитов (рис. 22) выделяется ряд пиков, которые отвечают 
плоскостям семейства (Oki). Наиболее интенсивные пики соответствуют плоскос
тям (ОЮ) и (O31).

Возникновение оптической ориентировки оливина, доминирующей как в дунитах, 
так и в гарцбургитах, связано со складчатыми деформациями второй и, возможно, 
36



Р и с .  2i. Диаграммы ориентировки осей оптической индикатрисы мине
ралов гарцбургитов и дунитов

Гарцбургиты: А - обр. 1 , 150 зерен оливина, изолинии 1-2-4-6-8%;
Б - обр. 1 , 70 зерен энстатита, 1 , 5-3.0-4.5#; В - обр. 3t 100 зерен 
оливина, 1-2-4-6-8J&. Дуниты: Г - обр. 9. 100 зерен оливина, 1-2-4-6-8%; 
Д - обр. 2, 120 зерен оливина, 1-2-4-6-8$. Сплошная линия - плоскость 
уплощенности оливина, совпадающая с минеральной сланцеватостью S2-3t
пунктир - полосчатость; треугольник - линейность • Здесь и далее
диаграммы ориентированы на север, равноплощадная проекция на нижнюю 
полусферу



третьей фаз. На это указывают такие признаки, как параллельность максимумов 
Ng и линейности ь2_^# приуроченность этих максимумов к плоскости минеральной 
сланцеватости s2-3* а также совпадение по ориентировке сланцеватости с заме
ренной в шлифах уплощенностью оливиновых зерен дунитов и гарцбургитов (см. 
рис. 19, Г, Д).

На микроструктурных диаграммах оливина гарцбургитов запечатлена также бо
лее ранняя ориентировка (пояс Ng-Nm, перпендикулярный максимуму n p )> следы 
которой в дунитах отсутствуют или проявлены слабо. Хотя интерпретация этой 
ранней ориентировки затруднена ее нечеткостью, имеются признаки, позволяющие 
связывать ее возникновение в гарцбургитах со складчатыми деформациями первой 
фазы. Пояса Ng-Nm располагаются, как правило, под небольшим углом к полосча
тости, т.е. аналогично осевым поверхностям ОГЦ изоклинальных складок; в облас-

(ow)

ти пересечения с плоскостью полосчатости внутри поясов наблюдается появление 
максимумов Ng небольшой интенсивности, ориентировка которых совпадает с 
положением ь1 (см. рис. 21, A-В и 19, А). Эти признаки свидетельствуют о 
том, что ранняя ориентировка оливина гарцбургитов возникла в результате дей
ствия механизма трансляционного скольжения, причем, судя по субнормальному 
положению максимума Np к плоскости полосчатости, активной в это время была 
система (010) []100]. Стоит отметить, что сохранение реликтов ранней "гарц- 
бургитовой" ориентировки в дунитах свидетельствует об их апогарцбургитовой 
природе и подтверждает предположение о метасоматическом происхождении дуни
тов Войкаро-Сыньинского массива [82]•

Дунит-верлит-клинопироксенитовый комплекс

Улыраосновные породы восточного дунит-верлит-клинопироксенитового "полос
чатого" комплекса офиолитовой ассоциации, структурно расположенные выше 
ультраосновных тектонитов, слагают основание разреза габброидов. Ультрабази- 
ты образуют протяженную полосу шириной до 2 км вдоль залегающего под углом 
50-70° к юго-востоку контакта с породами дунит-гарцбургитового комплекса (см. 
рис. 5). Ее простирание, в общем подчиняясь генеральному северо-восточному 
направлению, достаточно изменчиво (от меридионального до субширотного) и всег
да согласно простиранию контакта с ультраосновными тектонитами. Строение по
лосы развития рассматриваемого комплекса относительно постоянно: непосред
ственно к гарцбургитам примыкает зона дунитов, которые постепенно сменяются



верлитами и далее на восток - зоной чередования дунитов, верлитов, клинопи- 
роксенитов, троктолитов и габбро, которые образуют полосы, линзы и будино- 
образные тела различных размеров. Восточнее разрез ультрабазитов надстраива
ется габбро-норитами, превращенными на значительных площадях в актинолит- 
анортитовые породы и содержащими линзовидные блоки дунитов, верлитов, клино- 
пироксенитов, реже серпентинизированных гарцбургитов. Разрез комплекса в об
щем хорошо выдерживается по простиранию полосы, хотя местами наблюдаются не
которые вариации мощности той или иной части разреза и ее внутреннего строе
ния. Далеко не всегда, например, четко обособляется зона дунитов: в ней час
то наблюдается чередование дунитов с верлитами.

Контакт полосчатого комплекса с гарцбургитами, как правило, нарушен позд
ними тектоническими нарушениями преимущественно надвигового характера. На от
дельных участках эти нарушения были незначительными и согласными первичному 
контакту. В таких случаях они выражены маломощными (2-10 м) зонами антигори- 
тизированных гарцбургитов или апогарцбургитовых оливин-антигоритовых сланцев. 
Чаще надвиговые нарушения имеют несогласный характер и выражаются образова
нием мощных тектонических зон (до 300 м), в которых гарцбургиты, дуниты, пи- 
роксениты и габброиды метаморфизованы в амфиболитовой или зеленосланцевой 
фации [38]. С такими нарушениями связано наблюдаемое местами выклинивание по
лосчатого комплекса и появление участков, на которых ультраосновные тектониты 
контактируют непосредственно с габброидами. Надвиговая природа поздних текто
нических нарушений ярко проявляется на севере массива, где отчетливо выделя
ются три покровные пластины, в каждой из которых основание сложено гарцбурги
тами, а более верхние части - породами полосчатого комплекса и габброидами 
(см. рис. 3).

С наибольшей детальностью структурные исследования дунит-верлит-клинопи- 
роксенитового комплекса проведены автором на участке, находящемся непосредст
венно южнее блока ультраосновных тектонитов (рис. 23), структура которого 
была рассмотрена выше.

Закономерности структурного положения ультрабазитов полосчатого комплекса 
в пределах участка типичны для всей восточной зоны в целом. Они образуют поч
ти прямолинейную, согласную контакту с.породами дунит-гарцбургитового комп
лекса полосу, которая на севере участка испытывает изгиб в восточном направ
лении, расщепляется глубоким затеком габброидов и образует линзовидные выкли
нивания. Дуниты, верлиты и клинопироксениты встречаются и внутри габброидов, 
где образуют вытянутые линзы, длина которых изменяется от нескольких метров 
до 2 км и более. На юго-востоке участка среди габброидов залегает крупное 
(более 5 км в длину) линзовидное тело серпентинизированных брекчированных 
гарцбургитов, представляющих собой, по-видимому, тектонический блок.

На севере участка породы полосчатого комплекса отделяются от ультраоснов- 
ных тектонитов зоной оливин-антигоритовых сланцев мощностью около 300 м, ко
торые маркируют тектоническое нарушение, падающее под углом 45-50° к югу. С 
этим нарушением связано выклинивание дунит-верлитовой зоны и приведение в 
непосредственное соприкосновение ультраосновных тектонитов с габброидами.
На западе участка вдоль контакта полосчатого комплекса с ультраосновными тек- 
тонитами расположена маломощная (5-10 м) зона оливин-антигоритовых сланцев, 
представляющая собой незначительное согласное нарушение, падение которого 
(60-70° к востоку) совпадает с элементами залегания стратифицированных дуни
тов, верлитов и клинопироксенитов. Ультраосновные тектониты вблизи контакта



третьей фаз. На это указывают такие признаки, как параллельность максимумов 
Ng и линейности 1*2- э 9 приуроченность этих максимумов к плоскости минеральной 
сланцеватости а также совпадение по ориентировке сланцеватости с заме^
ренной в шлифах уплощенностыо оливиновых зерен дунитов и гарцбургитов (см. 
рис. 19, Г, Д).

На микроструктурных диаграммах оливина гарцбургитов запечатлена также бо
лее ранняя ориентировка (пояс Ng-Nm, перпендикулярный максимуму n p )» следы 
которой в дунитах отсутствуют или проявлены слабо. Хотя интерпретация этой 
ранней ориентировки затруднена ее нечеткостью, имеются признаки, позволяющие 
связывать ее возникновение в гарцбургитах со складчатыми деформациями первой 
фазы. Пояса Ng-Nm располагаются, как правило, под небольшим углом к полосча
тости, т.е. аналогично осевым поверхностям 01Ц изоклинальных складок; в облас-

(ого)

ти пересечения с плоскостью полосчатости внутри поясов наблюдается появление 
максимумов Ng небольшой интенсивности, ориентировка которых совпадает с 
положением ъ1 (см. рис. 21, A-В и 19, А). Эти признаки свидетельствуют о 
том, что ранняя ориентировка оливина гарцбургитов возникла в результате дей
ствия механизма трансляционного скольжения, причем, судя по субнормальному 
положению максимума Np к плоскости полосчатости, активной в это время была 
система (010) QlOO]. Стоит отметить, что сохраиенже реликтов ранней "гарц- 
бургитовой" ориентировки в дунитах свидетельствует об их апогарцбургитовой 
природе и подтверждает предположение о метасоматическом происхождении дуни
тов Войкаро-Сыньинского массива [82].

Дунит-верлит-клинопироксенитовый комплекс

Ультраосновные породы восточного дунит-верлит-клинопироксенитового "полос
чатого" комплекса офиолитовой ассоциации, структурно расположенные выше 
ультраосновных тектонитов, слагают основание разреза габброидов. Ультрабази- 
ты образуют протяженную полосу шириной до 2 км вдоль залегающего под углом 
50-70° к юго-востоку контакта с породами дунит-гарцбургитового комплекса (см. 
рис. 5). Ее простирание, в общем подчиняясь генеральному северо-восточному 
направлению, достаточно изменчиво (от меридионального до субширотного) и всег
да согласно простиранию контакта с ультраосновными тектонитами. Строение по
лосы развития рассматриваемого комплекса относительно постоянно: непосред
ственно к гарцбургитам примыкает зона дунитов, которые постепенно сменяются



верлитами и далее на восток - зоной чередования дунитов, верлитов, клинопи- 
роксенитов, троктолитов и габбро, которые образуют полосы, линзы и будино- 
образные тела различных размеров. Восточнее разрез ультрабазитов надстраива
ется габбро-норитами, превращенными на значительных площадях в актинолит- 
анортитовые породы и содержащими линзовидные блоки дунитов, верлитов, клино- 
пироксенитов, реже серпентинизированных гарцбургитов. Разрез комплекса в об
щем хорошо выдерживается по простиранию полосы, хотя местами наблюдаются не
которые вариации мощности той или иной части разреза и ее внутреннего строе
ния. Далеко не всегда, например, четко обособляется зона дунитов; в ней час
то наблюдается чередование дунитов с верлитами.

Контакт полосчатого комплекса с гарцбургитами, как правило, нарушен позд
ними тектоническими нарушениями преимущественно надвигового характера. На от
дельных участках эти нарушения были незначительными и согласными первичному 
контакту. В таких случаях они выражены маломощными (2-10 м) зонами антигори- 
тизированных гарцбургитов или апогарцбургитовых оливин-антигоритовых сланцев. 
Чаще надвиговые нарушения имеют несогласный характер и выражаются образова
нием мощных тектонических зон (до 300 м), в которых гарцбургиты, дуниты, пи- 
роксениты и габброиды метаморфизованы в амфиболитовой или зеленосланцевой 
фации [38]. С такими нарушениями связано наблюдаемое местами выклинивание по
лосчатого комплекса и появление участков, на которых ультраосновные тектониты 
контактируют непосредственно с габброидами. Надвиговая природа поздних текто
нических нарушений ярко проявляется на севере массива, где отчетливо выделя
ются три покровные пластины, в каждой из которых основание сложено гарцбурги
тами, а более верхние части - породами полосчатого комплекса и габброидами 
(см. рис. 3).

С наибольшей детальностью структурные исследования дунит-верлит-клинопи- 
роксенитового комплекса проведены автором на участке, находящемся непосредст
венно южнее блока ультраосновных тектонитов (рис. 23), структура которого 
была рассмотрена выше.

Закономерности структурного положения ультрабазитов полосчатого комплекса 
в пределах участка типичны для всей восточной зоны в целом. Они образуют поч
ти прямолинейную, согласную контакту с.породами дунит-гарцбургитового комп
лекса полосу, которая на севере участка испытывает изгиб в восточном направ
лении, расщепляется глубоким затеком габброидов и образует линзовидные выкли
нивания. Дуниты, верлиты и клинопироксениты встречаются и внутри габброидов, 
где образуют вытянутые линзы, длина которых изменяется от нескольких метров 
до 2 км и более. На юго-востоке участка среди габброидов залегает крупное 
(более 5 км в длину) линзовидное тело серпентинизированных брекчированных 
гарцбургитов, представляющих собой, по-видимому, тектонический блок.

На севере участка породы полосчатого комплекса отделяются от ультраоснов
ных тектонитов зоной оливин-антигоритовых сланцев мощностью около 300 м, ко
торые маркируют тектоническое нарушение, падающее под углом 45-50° к югу. С 
этим нарушением связано выклинивание дунит-верлитовой зоны и приведение в 
непосредственное соприкосновение ультраосновных тектонитов с габброидами.
На западе участка вдоль контакта полосчатого комплекса с ультраосновными тек- 
тонитами расположена маломощная (5-10 м) зона оливин-антигоритовых сланцев, 
представляющая собой незначительное согласное нарушение, падение которого 
(60-70° к востоку) совпадает с элементами залегания стратифицированных дуни
тов, верлитов и клинопироксенитов. Ультраосновные тектониты вблизи контакта



третьей фаз. На это указывают такие признаки, как параллельность максимумов 
Ng и линейности L ^ t  приуроченность этих максимумов к плоскости минеральной 
сланцеватости s2-3* а также совпадение по ориентировке сланцеватости с заме
ренной в шлифах уплощенностью оливиновых зерен дунитов и гарцбургитов (см. 
рис. 19, Г, Д).

На микроструктурных диаграммах оливина гарцбургитов запечатлена также бо
лее ранняя ориентировка (пояс Ng-Nm, перпендикулярный максимуму NP )> следы 
которой в дунитах отсутствуют или проявлены слабо. Хотя интерпретация этой 
ранней ориентировки затруднена ее нечеткостью, имеются признаки, позволяющие 
связывать ее возникновение в гарцбургитах со складчатыми деформациями первой 
фазы. Пояса Ng-Nm располагаются, как правило, под небольшим углом к полосча
тости, т.е. аналогично осевым поверхностям ОГЦ изоклинальных складок; в облас-

( т )

ти пересечения с плоскостью полосчатости внутри поясов наблюдается появление 
максимумов Ng небольшой интенсивности, ориентировка которых совпадает с 
положением ь1 (см. рис. 21, A-В и 19, А). Эти признаки свидетельствуют о 
том, что ранняя ориентировка оливина гарцбургитов возникла в результате дей
ствия механизма трансляционного скольжения, причем, судя по субнормальному 
положению максимума Np к плоскости полосчатости, активной в это время была 
система (010) QlOO]. Стоит отметить, что сохраненке реликтов ранней "гарц- 
бургитовой" ориентировки в дунитах свидетельствует об их апогарцбургитовой 
природе и подтверждает предположение о метасоматическом происхождении дуни
тов Войкаро-Сыньинского массива [82] •

Дунит-верлит-клинопироксенитовый комплекс

Ультраосновные породы восточного дунит-верлит-клинопироксенитового "полос
чатого" комплекса офиолитовой ассоциации, структурно расположенные выше 
ультраосновных тектонитов, слагают основание разреза габброидов. Ультрабази- 
ты образуют протяженную полосу шириной до 2 км вдоль залегающего под углом 
50-70° к юго-востоку контакта с породами дунит-гарцбургитового комплекса (см. 
рис. 5). Ее простирание, в общем подчиняясь генеральному северо-восточному 
направлению, достаточно изменчиво (от меридионального до субширотного) и всег
да согласно простиранию контакта с ультраосновными тектонитами. Строение по
лосы развития рассматриваемого комплекса относительно постоянно: непосред
ственно к гарцбургитам примыкает зона дунитов, которые постепенно сменяются



верлитами и далее на восток - зоной чередования дунитов, верлитов, клинопи- 
роксенитов, троктолитов и габбро, которые образуют полосы, линзы и будино- 
образные тела различных размеров. Восточнее разрез ультрабазитов надстраива
ется габбро-норитами, превращенными на значительных площадях в актинолит- 
анортитовые породы и содержащими линзовидные блоки дунитов, верлитов, клино- 
пироксенитов, реже серпентинизированных гарцбургитов. Разрез комплекса в об
щем хорошо выдерживается по простиранию полосы, хотя местами наблюдаются не
которые вариации мощности той или иной части разреза и ее внутреннего строе
ния. Далеко не всегда, например, четко обособляется зона дунитов: в ней час
то наблюдается чередование дунитов с верлитами.

Контакт полосчатого комплекса с гарцбургитами, как правило, нарушен позд
ними тектоническими нарушениями преимущественно надвигового характера. На от
дельных участках эти нарушения были незначительными и согласными первичному 
контакту. В таких случаях они выражены маломощными (2-10 м) зонами антигори- 
тизированных гарцбургитов или апогарцбургитовых оливин-антигоритовых сланцев. 
Чаще надвиговые нарушения имеют несогласный характер и выражаются образова
нием мощных тектонических зон (до 300 м), в которых гарцбургиты, дуниты, пи- 
роксениты и габброиды метаморфизованы в амфиболитовой или зеленосланцевой 
фации [38]. 0 такими нарушениями связано наблюдаемое местами выклинивание по
лосчатого комплекса и появление участков, на которых ультраосновные тектониты 
контактируют непосредственно с габброидами. Надвиговая природа поздних текто
нических нарушений ярко проявляется на севере массива, где отчетливо выделя
ются три покровные пластины, в каждой из которых основание сложено гарцбурги
тами, а более верхние части - породами полосчатого комплекса и габброидами 
(см. рис. 5).

С наибольшей детальностью структурные исследования дунит-верлит-клинопи- 
роксенитового комплекса проведены автором на участке, находящемся непосредст
венно южнее блока ультраосновных тектонитов (рис. 23), структура которого 
была рассмотрена выше.

Закономерности структурного положения ультрабазитов полосчатого комплекса 
в пределах участка типичны для всей восточной зоны в целом. Они образуют поч
ти прямолинейную, согласную контакту с породами дунит-гарцбургитового комп
лекса полосу, которая на севере участка испытывает изгиб в восточном направ
лении, расщепляется глубоким затеком габброидов и образует линзовидные выкли
нивания. Дуниты, верлиты и клинопироксениты встречаются и внутри габброидов, 
где образуют вытянутые линзы, длина которых изменяется от нескольких метров 
до 2 км и более. На юго-востоке участка среди габброидов залегает крупное 
(более 5 км в длину) линзовидное тело серпентинизированных брекчированных 
гарцбургитов, представляющих собой, по-видимому, тектонический блок.

На севере участка породы полосчатого комплекса отделяются от ультраоснов- 
ных тектонитов зоной оливин-антигоритовых сланцев мощностью около 300 м, ко
торые маркируют тектоническое нарушение, падающее под углом 43-50° к югу. С 
этим нарушением связано выклинивание дунит-верлитовой зоны и приведение в 
непосредственное соприкосновение ультраосновных тектонитов с габброидами.
На западе участка вдоль контакта полосчатого комплекса с ультраосновными тек- 
тонитами расположена маломощная (3-10 м) зона оливин-антигоритовых сланцев, 
представляющая собой незначительное согласное нарушение, падение которого 
(60-70° к востоку) совпадает с элементами залегания стратифицированных дуни
тов, верлитов и клинопироксенитов. Ультраосновные тектониты вблизи контакта
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Р и с ,  23. Структурно-геологическая карта участка Войкаро-Сыньинского мас
сива (междуречье Лагорта-Ю и Труба-Ю)

1 - четвертичные отложения; 2 - гарцбургиты; 3 - антигоритизированные гарц- 
бургиты;4 - оливин-антигоритовые сланцы; В, 6 - верлит-дунитовая зона (5 - 
преимущественно дуниты, 6 - преимущественно верлиты); 7 - верлиты (а-шлирово- 
полосчатые, б - с жилами и линзами габбро); 8 - клинопироксениты; 9 - габброи- 
ды; Ю  - структурные линии; 11 - полосчатость; 12 - сланцеватость (а - мине
ральная, б - оливин-антигоритовых сланцев); 13 - минеральная линейность (а), 
шарниры складок (б); 14 - разрывные нарушения; 15 - местоположение образцов, 
отобранных для микроструктурного анализа

представлены антигоритизированными гарцбургитами, в которых отмечается повы
шенное содержание обедненных пироксенами пород и дунитов.

Основание разреза полосчатого комплекса сложено породами верлит-дунитовой 
зоны мощностью 500-650 м, примыкающей непосредственно к гарцбургитам. Глав
ную роль в строении зоны играют дуниты, рассеченные жилами кдинопироксенитов 
и содержащие небольшие шлиры хромититов. Кроме шлировидных сегрегаций, отме
чаются взаимно параллельные цепочки (полосчатость) вкрапленных зерен хромшпи- 
нелида, которые иногда смяты в микроскладки, а также субвертикальные линейные



агрегаты. В дунитах в небольшом количестве присутствует клинопироксен 
(5-10%), образующий равномерно рассеянную вкрапленность или облачные и линзо
видные скопления. Верлиты образуют в дунитах тела неправильной, реже углова
той формы, несколько вытянутые согласно простиранию зоны. Их размеры и коли
чество по направлению от контакта с ультраосновными тектонитами постепенно 
увеличиваются: в нижней части разреза они относительно редки и по мощности 
обычно не превышают нескольких метров; в верхней части объем верлитов увели
чивается, а их мощность может достигать 150 м. Многие черты взаимоотношений 
верлитов с дунитами позволяют предполагать их образование за счет пород ду- 
нит-гарцбургитового комплекса. В зонах контактов с верлитами в дунитах снача
ла появляются неправильные и угловатые блоки верлитов, размеры и количество 
которых по мере приближения к контакту увеличиваются. Затем насыщенные блока
ми верлитов дуниты постепенно переходят в верлиты, рассеченные разноориенти
рованными или субпараллельными дунитовыни жилами (рис. 24). Количество жил 
дунитов по мере удаления от контакта уменьшается, одновременно с этим в поро
дах отмечается относительное повышение количества жильных клинопироксенитов. 
Дунитовые жилы таких приконтактовых жильных ореолов обычно имеют небольшую 
мощность (5-30 см) и ровные резкие границы. Реже встречаются жилы с раздувами 
и пережимами, а также зональные (дунит-клинопироксенит-дунит). Описанные взаи
моотношения наблюдаются не только на контактах крупных тел верлитов, но и в 
их внутренних частях, где встречаются небольшие, окруженные жильными ореолами 
дунитовые тела, аналогичные распространенным в гарцбургитах [82J. Сходство 
взаимоотношений верлитов и дунитов с взаимоотношениями пород комплекса уль- 
траосновных тектонитов позволяет полагать, что верлит-дунитовая зона полосча
того комплекса возникла на месте гарцбургитов, обогащенных дунитовыми телами. 
Об апогарцбургитовой природе верлитов также свидетельствуют встречающиеся в 
них реликты грубой гарцбургитовой полосчатости (рис. 24, Б).

Структуры и взаимоотношения пород, характерные для дунит-гарцбургитового 
комплекса, в различной степени проявлены в разрезе верлит-дунитовой зоны. За
частую они затушеваны оинхронными процессу образования полосчатого комплекса 
наложенными пластическими деформациями, которые локализованы в зонах вязкого 
скалывания, субпараллельных контакту с ультраосновными тектонитами. Их рас
пределение по разрезу неравномерно, по мере удаления от контакта с гарцбурги- 
тами количество и мощность зон скалывания растут, а промежутки между ними, 
сложенные породами с реликтовыми структурами дунит-гарцбургитового комплекса, 
сужаются. В осевых областях зон (в участках максимальных градиентов скорости 
движения) дуниты и верлиты образуют шлирово- или линзовидно-полосчатое пере
слаивание. Одновременно с полосчатостью в породах появляются согласная с ней 
минеральная сланцеватость и линейность, образованная линейно-плоскостными или 
веретенообразными агрегатами зерен клинопироксена и залегающая преимуществен
но под углом 10-45° к юго-западу. По направлению к периферии зон скалывания 
полосчато-сланцеватые породы сменяются верлитами с жилами дунитов, в которых, 
однако, сохраняется наложенная минеральная сланцеватость. Степень деформиро- 4 
ванности пород постепенно уменьшается, а реликтовые структуры и взаимоотноше
ния дунитов и верлитов проступают все более отчетливо.

Выше по разрезу полосчатого комплекса расположена клинопироксенит-верли- 
товая зона (150-250 м), представленная серпентинизированными верлитами с про
пластками дунитов и клинопироксенитов. Количество пропластков клинопироксени-



Р и с .  24. Взаимоотношения пород верлит-дунитовой зоны по
лосчатого комплекса, свидетельствующие об их образовании на 
месте "сетчатого” дунит-гарцбургитового комплекса

А - жилы дунитов (светлое) в верлитах (темное); Б - релик
ты "гарцбургитовой полосчатости" и секущей ее дунитовой жилы 
в верлите

тов и содержание клинопироксена в верлитах увеличиваются вверх по разрезу по 
мере приближения к контакту с габброидным комплексом. В том же направлении 
нарастает и интенсивность пластических деформаций пород: если в низах разре
за (50-100 м) в верлитах еще встречаются затушеванные наложенными деформация
ми следы реликтовых "гарцбургитовых" структур, то верхняя его часть представ
ляет собой, по сути, единую мощную (100-150 м) тектоническую зону, образован
ную слиянием многочисленных сколовых зон, носивших в подстилающих образова
ниях локальный характер. Породы здесь имеют шлирово-полосчатое строение и во 
всей массе насыщены согласными с полосчатостью линейными и плоскостными сег
регациями клинопироксенитов. В тонкополосчатых разностях иногда наблюдаются 
мелкие изоклинальные складки, осевые поверхности которых параллельны полосча
тости и минеральной сланцеватости. Ориентировка шарниров складок совпадает с 
развитой в верлитах линейностью.

Одна из основных черт, отличающих клинопироксенит-верлитовую зону от вер
лит-дунитовой, - присутствие в ее разрезе различных по форме и размерам тел 
габброидов. В нижних частях клинопироксенит-верлитовой зоны габброиды образу



ют жилы мощностью 10-20 см, субсогласные с полосчатостью и линейно-плоскостны
ми структурами ультрабазитов. Выше одновременно с увеличением степени деформи- 
рованности пород жилы встречаются реже, но появляется большое количество сог
ласных с полосчатостью эшелонированных линз, наиболее крупные из которых при 
мощности около 100 м достигают длины 1 км и более. Будинообразная форма и 
пространственное положение этих тел габбро свидетельствуют об их формировании 
путем растаскивания жильных образований и более крупных инъекций. В верхней 
части разреза, где степень растянутости линзовидных тел максимальна, а их ко
личество иногда достигает 30% общей массы пород, часто наблюдаются пачки мощ
ностью от 5 до 20 м линзовидно-полосчатого переслаивания габброидов с верли- 
тами, клинопироксенитами и дунитами (рис. 25, А), которые характеризуются 
здесь наиболее четкими линейно-плоскостными деформационно-метаморфическими 
структурами. Такие полосчатые пачки представляют собой места наибольшей кон
центрации дифференциальных движений в разрезе дунит-верлит-клинопироксенито- 
вого комплекса.Далее к востоку разрез ультрабазитов надстраивается породами 
габброидного комплекса, внутри которого также встречаются линзы и пропластки 
дунитов, верлитов и клинопироксенитов. Зона контакта ультрабазитов с габброи- 
дами имеет меланжеподобный облик и представляет собой тектоническую брекчию, 
в которой линзовидные и угловатые блоки габбро сцементированы серпентинизиро- 
ванными верлитами (рис. 25, Б). По мере удаления от контакта количество и раз
мер блоков увеличиваются, ультрабазиты постепенно исчезают и брекчия сменяет
ся ненарушенными габброидами. Породы представлены преимущественно ритмично
полосчатыми габбро-норитами, которые вверх по разрезу сменяются неясно-полос
чатыми и гомогенными разностями. В системе полосчатости габбро-норитов часто 
встречаются прослои троктолитов. Значительная часть габбро-норитов превраще
на в актинолит-анортитовые габбро, сохранившие структуру и основные черты 
химического состава материнских пород [76]. Полосчатость габброидов согласна 
с таковой в породах дунит-верлит-клинопироксенитового комплекса. В локальных 
зонах она интенсивно деформирована с образованием складок пластического тече
ния, осевые поверхности которых параллельны полосчатости.

В области развития габброидов нередко встречаются линзовидные тела, сло
женные ультрабазитами. Ориентировка линз совпадает с простиранием полосы раз
вития дунит-верлит-клинопироксенитового комплекса, а полосчатость габоро- 
норитов обтекает их границы, линзовидные тела достигают значительных разме
ров (см. рис. 23) и имеют симметричное строение: сложенная дунитами централь
ная часть тел окружена оторочками верлитов и клинопироксенитов. В мелких те
лах дунитовое ядро отсутствует: они сложены верлитами, окруженными клинопи- 
роксенитовой каймой. Дуниты и верлиты местами рассечены габбровыми и трокто- 
литовыми жилами, в экзоконтактах которых наблюдается метасоматическая зональ
ность ^65, 70] (габбро-клинопироксенит-верлит-дунит), аналогичная развитой 
в зонах контакта линзовидных тел дунитов с вмещающими их габброидами. В дуни- 
тах местами встречаются, мелкие обособления хромититов, которые представляют 
собой растащенные замки небольших изоклинальных складок, пережатые кры
лья которых сохраняются в породе в виде тонких цепочек зерен хромшпи- 
нелида. Отмечаются вязкие сколы, которые смещают крылья складок, но 
не нарушают монолитность дунитов. В габбро вблизи их контакта с ду
нитами нередко наблюдается неправильное чередование верлитов с линзовидными 
слоями клинопироксенитов и габбро, причем прослои габброидного состава обычно



Р и с .  25. Соотношения габброидов и ультрабазитов в зоне 
контакта

А - полосчатое переслаивание габброидов с дунитами и 
верлитами; Б - будинообразный блок габбро в серпентинизиоо- 
ванных верлитах

будинированы и смяты в складки. Появление здесь же минеральной сланцеватости* 
которая развивается параллельно полосчатости, свидетельствует о ее деформа
ционном происхождении. Кроме линзовидных тел симметричного строения, предс
тавляющих собой, по-видимому, отчлененные габброидами фрагменты нижних частей 
разреза, среди габброидов встречаются также согласные прослои дунитов и вер- 
литов, мощность которых не превышает 5-10 м.

В целом структура участка характеризуется моноклинальным строением (см. 
рис. 23), осложненным складками, которые выявляются при прослеживании полос
чатости в дунит-верлит-клинопироксенитовом и габброидном комплексах, а также 
по изгибам залегающих в габбро линзовидных тел ультрабазитов. Складки имеют 
однотипное строение и представляют собой асимметричные сжатые или изоклиналь
ные структуры размером от нескольких метров до 1 км и более, которые по фор
ме аналогичны мелким складкам волочения, развитым в габбро и породах полосча
того комплекса. Осевые поверхности складок субпараллельны полосчатости, а 
шарниры наклонены под углом 10-30° (до 50°) к юго-западу или реже под углом 
10-20° к северо-востоку.



Закономерности ориентировки структурных элементов дунит-верлит-клинопиро- 
ксенитового и габброидного комплексов (полосчатости, минеральной сланцеватос
ти, линейности, осевых поверхностей и шарниров складок) и их взаимоотношения 
четко проявляются на структурных диаграммах, даже при первом взгляде на ди
аграммы бросается в глаза идентичность ориентировки полосчатости в дунит- 
верлит-клинопироксенитовом (рис. 26, А) и габброидном (рис. 26, Б) комплек
сах, что свидетельствует об их структурном единстве. Полюса полосчатости 
(Л30) ультрабазитов образуют максимум, который отвечает генеральной ориенти
ровке полосчатости с падением 13 О Н 40°-^60-80°, совпадающей с осредненным по
ложением контакта с гарцбургитами. Полюса плоскостей минеральной сланцеватос
ти (firs) рассеиваются в пределах контура диаграммы полосчатости, концентри
руясь вблизи главного максимума, что свидетельствует о параллельности этих 
структур, отмечаемой и непосредственно в обнажениях.

Аналогичную ориентировку обнаруживает полосчатость габброидов (рис. 26,
Б), что подчеркивает конформность ранних структур "полосчатого" и габброид
ного комплексов. Эта диаграмма отличается от предыдущей присутствием слабо 
выраженного пояса концентраций точек л  sq, свидетельствующего о существова
нии складок [̂ 24, 92], шарниры которых имеют юго-западное склонение. Для точ
ного определения ориентировки шарнира построена диаграмма р -пересечений 
(рис. 26, В). Максимальная концентрация точек р -пересечений (т.е. пересече
ний плоскостей ^полосчатости), отвечающая осредненному положению шарнира (В), 
располагается в точке со склонением 210-215°<- 30-35°. Область рассеивания 
шарниров мелких складок, замеренных непосредственно в обнажениях, практичес
ки совпадает с контурами диаграммы р -пересечений, причем большая часть то
чек концентрируется вблизи ее максимума.

Р и с .  26. Диаграммы ориентировки линейных и плоскостных структурных эле
ментов пород дунит-верлит-клинопироксенитового и габброидного комплексов

А - я  s дунит-верлит-клинопироксенитового комплекса, 105 замеров полосча
тости (S ), изолинии 1-2-4-6% (точки - линейность L, кружочки - полюса мине
ральной сланцеватости я s, сплошная линия - осредненное положение контакта с 
гарцбургитами, совпадающее с генеральной ориентировкой полосчатости); Б - 
* sq габброидного комплекса, 180 замеров полосчатости, 1-2-4-6%; В - р -пересе
чения полосчатости sq, 400 пересечений, 1-2-4-6-8% (точки - шарниры мелких
складок, крестики - полюса осевых плоскостей мелких складок ЯОП); В - макси
мум диаграммы, отвечающий осредненному положению шарнира складок



Закономерные и статистически единые ориентировки осевых поверхностей и 
шарниров складок, наблюдаемых в полосчатом комплексе и в габбро, свидетель
ствуют о том, что складки представляют единую генерацию, тесный парагенезис 
с которой образуют минеральная сланцеватость и линейность, развитые в Горо
дах полосчатого комплекса. Параллельное положение осевых поверхностей скла
док с полосчатостью и минеральной сланцеватостью, которое устанавливается 
непосредственно в обнажениях, проявляется и на структурных диаграммах (см. 
рис. 26, А, В). Не менее четко выражена сингенетичность линейности со склад
ками: отвечающие линейности точки располагаются большей частью в области 
рассеивания шарниров мелких складок.

Анализ оптической ориентировки оливина из дунитов и верлитов показал за
кономерное ее изменение по разрезу полосчатого комплекса (рис. 27). Ориенти
ровка оливина в породах верлит-дунитовой краевой зоны (рис. 28, A-В), где 
наблюдаются следы структур, типичных для комплекса ультраосновных тектонитов 
схожа с ориентировкой этого минерала в гарцбургитах (см. рис. 21). Ее харак
терная черта -поясовое расположение осей Ng оливина вокруг концентраций 
осей Np. Как и в гарцбургитах, оси Np проявляют тенденцию к рассеиванию 
вокруг наиболее интенсивного из максимумов, расположенных в пределах пояса 
Ng. Положение поясов не обнаруживает закономерных связей с ориентировкой по
лосчатости дунитов и верлитоб: они располагаются по отношению к ней под раз
личными углами - от 0 до 90° (это указывает на то, что поясовая ориентировка 
оливина в породах верлит-дунитовой зоны древнее развитой в них полосчатости 
и унаследована от гарцбургитов) и развернуты один относительно другого вок
руг вертикальной оси (что свидетельствует о существовании складчатых деформа
ций, которые, однако, не привели к стиранию предыдущих ориентировок). В ори
ентировке оливина складчатые деформации проявились формированием слабых вза
имно ортогональных максимумов (горизонтальных максимумов Np и Nm соответ
ственно широтного и меридионального направлений и вертикального максимума 
Ng), которые присутствуют на всех диаграммах дунитов и верлитов краевой зоны. 
Образование максимумов связано, по-видимому, с синтектонической рекристалли
зацией, сопровождавшей процесс формирования складок. Относительно стабильное 
положение максимумов по отношению к полосчатости позволяет полагать, что 
складчатые деформации непосредственно предшествовали процессу ее образования 
либо происходили одновременно с ним.

Кроме унаследованных ориентировок, обусловленных пластическими деформа
циями самых ранних стадий процесса становления верлит-дунитовой зоны, на 
микроструктурных диаграммах запечатлены и те пластические деформации, с кото
рыми связано появление полосчатости в дунит-верлит-клинопироксенитовом комп
лексе. Эти деформации привели к появлению в пределах поясов Ng крутозалега- 
ющих максимумов осей Np, интенсивность которых постепенно растет вверх по 
разрезу (см. рис. 28, A-В) одновременно с возрастанием в нем роли пород шли- 
рово-полосчатого строения.

Такая ориентировка становится доминирующей в верлит-клинопироксенитовой 
зоне, черты строения которой (массовое развитие полосчатости и линейно-плос
костных структур) практически полностью обусловлены деформациями вязкого 
скалывания, имеющими в более низких частях разреза локальное развитие. Для 
ориентировки оливина из верлитов этой зоны (см. рис. 28, Г) характерно нали
чие расположенного в плоскости полосчатости субвертикального максимума Ng,



Р и с .  27. Схематический разрез восточного дунит-верлит- 
клинопироксенитового комплекса Войкаро-Сыньинского массива 
в междуречье Лагорта-Ю и Труба-Ю

1 - антигоритизированные гарцбургиты; 2 - антигоритовые 
сланцы; 3 - дуниты и клинопироксеновые дуниты; 4 - верлиты 
с жилами дунитов; 3 - верлиты; 6 - шлирово-полосчатые вер
литы с сегрегациями клинодироксенитов; 7 - клинопироксениты 
и оливиновые клинопироксениты; 8 - линзы и жилы габбро в 
дунитах и верлитах; 9 - полосчатое переслаивание верлитов, 
клинопироксенитов и габбро; 10 - серпентинизированные верли
ты с блоками габбро; 11 - габбройды; 12 - точки отбора об
разцов на микроструктурный анализ (см. рис. 23). Римские 
цифры: I - дунит-гарцбургитовый комплекс; И Д И  - верлит- 
дунитовая (П) и верлит-клинолироксенитовая (III) зоны 
дунит-верлит-клинопироксенитового комплекса; 1У - габброид- 
ный комплекс



Р и с .  28. Диаграммы ориентировки осей оптической индикатрисы оливина в по
родах дунит-верлит-клинопироксенитового комплекса (местоположение образцов 
см. на рис. 23, 27)

Дунит: А - 100 замеров, изолинии 1-2-4-6%; Б - 110 замеров. 1-2-4-6%. 
Верлит: В - 100 замеров, 1-2-4-6%; Г- - 100 замеров, 1-2-4-б-8% (кружок - ли
нейность ь); Д - клинопироксеносодержащий дунит, 110 замеров, 1-2-ч-6%. Сплош
ная линия - полосчатость з , совпадающая с минеральной сланцеватостью s



который служит центром пояса осей Nm и Np.B пределах пояса оси образуют 
ряд концентраций9 причем наиболее интенсивные максимумы Nm и Np залегают 
соответственно в плоскости полосчатости и перпендикулярно к ней. Симметрич
ный рисунок диаграмм, обусловленный закономерным расположением максимумов 
Np в плоскости полосчатости и под углами 30 и 60° к ней, совпадает с рисун
ком (см. рис. 3), который возникает в процессе пластической деформации транс
ляционным скольжением по системе (Oki) £ Ю 0 ]  оливина при наибольшей актив
ности плоскости (001) и несколько меньшей плоскостей (011) и (031) (см. 
рис. 1 , А).

Таким образом, для большей части пород дунит-верлит-клинопироксенитового 
комплекса характерны "тектонитовые" ориентировки оливина, возникновение ко
торых обусловлено пластическими деформациями. Существование реликтовых де
формационных ориентировок в породах нижней, верлит-дунитовой зоны свидетель
ствует о ее формировании за счет претерпевшего пластические деформации дунит- 
гарцбургитового субстрата. Этот вывод можно распространить и на залегающую 
выше верлит-клинопироксенитовую зону, которая также содержит блоки пород с 
реликтами структур дунит-гарцбургитового комплекса. О едином генезисе этих 
зон свидетельствует и постепенное нарастание вверх по разрезу полосчатого 
комплекса интенсивности ориентировок оливина, обусловленных пластическими 
деформациями внутризерновым скольжением, которые синхронны процессу обра
зования полосчатости.

Ориентировка, существенно отличающаяся от рассмотренных "тектонитовых", 
характерна для оливина дунитов и верлитов, образующих согласные прослои в 
габброидах. Отличительная черта этой ориентировки (см. рис. 28, Д) - суще
ствование четкого пояса Nm, совпадающего с положением полосчатости габброи- 
дов и ультрабазитов. Ориентировка осей Ng и Np менее упорядочена: они об
разуют множество рассеянных по площади диаграммы мелких максимумов, что осо
бенно характерно для осей Ng. Однако наиболее крупные из максимумов Ng и Np 
располагаются соответственно в плоскости полосчатости и перпендикулярно к 
ней, находясь в ортогональном положении к концентрации осей Nm. Рисунок диаг
рамм отличается от рисунков, возникновение которых обусловлено пластическими 
деформациями (см. рис. 3). В то же время он обнаруживает несомненную связь с 
формой зерен оливина: кристаллы оливина магматического происхождения, как 
правило, имеют форму таблиц или призм, удлиненных по оси Nm и уплощенных по 
оси Np (см. рис. 1, А). Следовательно, поясовое распределение осей Nm оливи
на и перпендикулярная к поясу ориентировка осей Np объясняются параллельным 
расположением уплощенных кристаллов в плоскости полосчатости породы, а наб
людаемая ориентировка, являясь типичной ориентировкой "по ууорме зерен", сви
детельствует о магматическом происхождении пород и могла возникнуть либо в 
процессе ламинарного течения магмы, содержащей взвешенные кристаллы, либо в 
процессе гравитационного осаждения кристаллов £1 9, 114, 146]. В нашем случае 
рисунок диаграмм (поясовое расположение осей удлинения) свидетельствует о 
возникновении ориентировки в процессе кумулятивной отсадки оливина, которая, 
судя по наличию максимума Nm, сопровождалась течением магмы в плоскости по
лосчатости. Аналогичные ориентировки отмечались в существенно оливиьовых маг
матических породах океанского дна Ю З ,  106 .
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Выводы

Ультраосновные породы офиолитовой ассоциации Войкаро-Сыньинского массива 
имеют сложную историю структурных преобразований. Еще до выведения в верх
ние горизонты земной коры, начало которого маркируется образованием оливин- 
антигоритовых пород Ql4, 76], они подвергались высокотемпературным пластичес
ким деформациям.

Наиболее ранние деформации фиксируются в породах дунит-гарцбургитового 
комплекса. Его складчатая структура сформирована пластическими деформациями 
нескольких фаз, которые можно объединить в два крупных этапа.

Во время деформаций первого этапа, имевших характер послойно-сдвигового 
дифференцированного пластического течения, были образованы полосчатость гарц- 
бургитов и многофазные изоклинальные складки, а также сингенетичные им мине
ральные пронизывающие структуры. Ранние стадии процесса послойно-сдвигового 
течения выразились в формировании грубой полосчатости путем динамоматаморфи- 
ческой дифференциации ультраосновного вещества. О том, что плоскости полосча
тости были плоскостями действия сдвиговых движений, свидетельствует множест
во признаков: наличие в полосчатости реликтов пронизывающих минеральных 
структур деформационного происхождения; существование ,,внyтpиплacтoвыx,, скла
док ?0, ограниченных недеформированными пироксеновыми полосами; появление бо
лее четкой дунит-пироксенитовой полосчатости в зонах сгущения складок Р0 ; 
будинирование дунитовых полос. Возможность появления полосчатости в ультраос- 
новной породе, находящейся под воздействием статического поля напряжений, 
путем переотложения ее подвижных компонентов в присутствии флюидов или неболь
ших количеств расплава была уже убедительно показана [/i2lj. Очевидно, что по
слойно-сдвиговые движения значительно облегчают действие этого механизма, так 
как приводят к возникновению градиентов температуры и давления, что, в свою 
очередь, вызывает перераспределение и сегрегацию минералов по их физико-хими
ческим свойствам, т.е. динамометаморфическую дифференциацию [86].

Еолее поздние стадии пластического течения выразились в растаскивании ду
нитовых тел и ассоциирующего с ними жильного комплекса, в результате чего эти 
тела приобретали линзовидную форму, а за счет жил формировалась полосчатость 
второго типа ("мономинеральная"). Последняя фаза первого этапа пластического 
течения, уже проходившая в условиях затрудненности послойно-сдвиговых движе
ний при падении температуры, вызвала появление в породах более крупных изо-' 
клинальных складок ( ^ ), сминающих более ранние структуры.

В течение второго этапа пластических деформаций была сформирована главная 
оинформная структура ультраосновных тектонитов (?2)» осложненная в области 
ядра концентрическими складками. Складчатые деформации, которые сопровожда
лись образованием крупных дунитовых тел,* а также жильных дунитов, пироксени- 
тов и габбро, были результатом субгоризонтального сжатия, ориентированного в 
северо-западном направлении. Завершающая фаза деформаций этого этапа, прохо
дившая в условиях незначительной переориентировки поля напряжений, выразилась 
в появлении малоамплитудных складок Т у  Судя по устойчивости ориентировок 
структурных элементов,сингенетичных складкам, второй этап был последним эта
пом пластических деформаций ультраосновных тектонитов, затронувшим весь 
объем пород. Следовательно, более поздние деформации, оинхронные образованию 
оливин-антигоритовых пород, проявились только в локальных линейных зонах и не



привели к кореныой перестройке ранних структур ультрабазитов. Зоны оливин- 
антигоритовых сланцев лишь усложнили макроструктуру массива в целом.

Современная тектонитовая микроструктура гарцбургитов и дунитов сформиро
валась преимущественно во время второго этапа пластических деформаций, кото
рые осуществлялись механизмом внутризернового трансляционного скольжения по 
системе (O ki)  [ Ю О ]  оливина при вспомогательной роли синтектонической рекрис
таллизации. В микроструктуре гарцбургитов установлены слабые следы завершаю
щей фазы первого этапа пластического течения в твердом состоянии, проходив
шего, очевидно, посредством внутризернового скольжения по системе (010)0 0(3 
оливина.

Дунит-верлит-клинопироксенитовый комплекс представляет собой более позд
нее образование, чем дунит-гарцбургитовый; формировался он вследствие слож
ного взаимодействия различных процессов (пластических деформаций, магматизма, 
метасоматоза), действовавших одновременно и происходивших в зоне контакта 
ультраосновных тектонитов и габброидов.

Сходство взаимоотношений главных пород полосчатого комплекса (дунитов и 
верлитов) с характерными для пород дунит-гарцбургитового комплекса, отмечае
мые в верлитах реликты "гарцбургитовых" структур, типичная для ультраосновных 
тектонитов ориентировка оливина в дунитах и верлитах показывают, что часть 
его пород образовалась за счет дунит-гарцбургитового субстрата, испытавшего 
пластические деформации и уже обогащенного в восточной краевой зоне дунитами.

Ведущую роль в процессе становления дунит-верлит-клинопироксенитового 
комплекса играли пластические деформации, с интенсивностью которых в прямой 
зависимости находится интенсивность синхронных с ними магматических и мета- 
соматических процессов. С пластическими деформациями связано появление в по
родах комплекса полосчатости, минеральной сланцеватости и линейности, а так
же асимметричных складок пластического течения. Ориентировка и пространствен 
ное положение этих деформационных и деформационно-метаморфических структур 
свидетельствуют о том, что деформации имели характер вязкого скалывания и 
отмечаются в зонах, параллельных контакту ультрабазитов и габброидов. Коли
чество таких тектонических зон и, следовательно, интенсивность синхронных 
процессу образования полосчатого комплекса пластических деформаций постепен
но растут вверх по разрезу и достигают максимума вблизи контакта ультрабази
тов с габброидами. Метасоматические преобразования, выражающиеся в клинопи- 
роксенизации пород первичного субстрата ([51, 52], прогрессивно нарастают в 
этом же направлении и обнаруживают тесную связь с зонами пластических дефор
маций, в которых в большом количестве появляются новообразованные линейно
плоскостные оливин-пироксеновые агрегаты и мономинеральные клинопироксенито- 
вые обособления. В верхней части разреза полосчатого комплекса доминируют 
обогащенные клинопироксеном верлиты, насыщенные линейно-плоскостными обособ
лениями и линзами клинопироксенитов. К этой же части разреза приурочены 
жильные инъекции габбро, внедрение которых контролировалось ослабленными зо
нами, возникающими в процессе пластических деформаций, и которые, сформиро
вавшись, сами вовлекалисв в эти деформации: будинировались, растягивались 
в линзы и полосы, как ранее отмечал А.А. Ефимов [70].

Пластические деформации, одновременные с процессами формирования дунит- 
верлит-клинопироксенитового комплекса и, по-видимому, обусловившие этот про
цесс, осуществлялись в ультрабазитах посредством внутризернового трансляцион-



ного скольжения в оливине по системе (Oki)[i00] при наибольшей активности 
плоскости (001).

Несмотря на развитие наложенных процессов деформаций и метаморфизма ам
фиболитового и зеленосланцевого уровня, в породах полосчатого комплекса сох
ранились пространственные взаимоотношения и закономерности ориентировки ран
них деформационных и деформационно-метаморфических структур, свидетельствую
щие о том, что все они возникли вследствие единого этапа пластических де
формаций, связанного с относительным проскальзыванием габброидной и ультра- 
базитовой пластин, причем, судя по вергентности складок, габброиды двига
лись в северо-западном направлении. При этом ориентировка структурных эле
ментов полосчатого комплекса (см. рис. 26) практически совпадает с таковой 
плоскостных структурных элементов, синхронных второму этапу пластических де
формаций дунит-гарцбургитового комплекса (см. рис. 13, Г, Е). Такое совпа
дение позволяет сделать вывод, что складчатая структура второго этапа де
формаций формировалась во внутренних частях блока ультраосновных тектонитов 
одновременно с образованием в его краевой зоне полосчатого дунит-верлит- 
клинопироксенитового комплекса. Об этом же свидетельствует присутствие в 
верлит-дунитовой зоне складок, аналогичных по ориентировке складкам Р^, раз
витым в гарцбургитах.

Тела ультрабазитов дунит-верлит-клинопироксенитового комплекса, встречаю
щиеся в области развития габброидов, представляют собой гетерогенные образо
вания. Линзовидные тела, центральная дунитовая часть которых окружена каймой 
метасоматических верлитов и клинопироксенитов, являются фрагментами нижней 
части разреза, отчлененными от нее габброидами и испытавшими впоследствии ме- 
тасоматические преобразования и пластические деформации. Дуниты и верлиты, 
образующие согласные с полосчатостью габброидов полосы и вытянутые линзы, 
представляют собой кумулятивные образования.

Ключевской массив

Ключевской массив - один из ультраосновных массивов Среднего Урала, в пре
делах которого развиты дунит-гарцбургитовый и дунит-верлит-клинопироксенито- 
вый комплексы офиолитовой ассоциации.

Исследования массива проводились с 20-х годов этого столетия уральскими 
геологами преимущественно в южной части массива, к которой приурочено боль
шинство уже полностью выработанных хромитовых месторождений. Единичные публи
кации касаются исключительно хромитовых месторождений £43, 83, 97], в то вре
мя как структурное положение и внутреннее строение Ключевского массива до сих 
пор практически не освещены в геологической литературе. Это объясняется от
части слабой обнаженностью массива и интенсивной серпентинизацией слагающих 
его пород, которые делают массив малопривлекательным объектом исследований. 
Немаловажную роль играет также неясное положение Ключевского массива в общей 
структуре Урала, что отражается в отнесении его разными исследователями к 
различным ультрабазитовым поясам - Асбестово-Режевскому, Алапаевско-Теченско- 
му или Салдинско-Сысертскому.

Располагаясь в пределах Восточно-Уральского поднятия, Ключевской массив 
занимает в его структуре своеобразное положение, будучи приурочен к границе 
Арамильско-Сухтелинского мегасинклинория и Сосьвинско-Коневского мегантикли- 
нория [9]. Он залегает в восточном крыле Ключевской брахисинклинали, которая, 
с одной стороны, считается частью Арамильского синклинория, а с другой - 
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служит естественным продолжением Логиновской седловины - структуры, осложняю
щей расположенный восточнее Сосьвинско-Коневский мегантиклинорий (рис, 29).
В основании разреза палеозойских пород района залегают амфиболиты и сланцы 
предположительно позднеордовикского возраста, которые распространены в прио- 
севых частях антиклинориев. Выше залегают метаморфизованные до амфиболитовой 
и зеленосланцевой фации нижнесилурийские осадочные породы и вулканиты преиму
щественно основного состава, служащие вмещающими породами для ультрабазитов 
Ключевского массива.

По мнению большинства геологов, массив является типичной согласной плас
тообразной дифференцированной интрузией. Однако рассматриваемые ниже материа
лы автора, полученные в процессе полевых исследований и дополненные данными 
предыдущих работ Н.Н. Павлова, К.И. Прохоровой, Ю.С. Соловьева и других, не 
позволяют согласиться с такой трактовкой генезиса ультрабазитов Ключевского 
массива и дают основания предполагать его покровное строение.

В плане массив имеет форму полумесяца, вытянутого в меридиональном направ
лении на 17 км при максимальной ширине 8 км. В его строении участвуют породы 
дунит-гарцбургитового комплекса, развитые в северной части массива, и обра
зования дунит-верлит-клинопироксенитового комплекса, распространенные в его 
южной и юго-западной частях. Ультраосновные породы массива, как правило, 
сильно метаморфизованы, что особенно ярко проявляется в его приконтактовой 
зоне, которая имеет ширину до 500 м и сложена рассланцованными измененными 
серпентинитами, карбонат-тальковыми и актинолит-тальковыми сланцами.В слан
цах содержатся различные по размерам линзовидные блоки палеозойских пород, а 
также гранитов, на контактах с которыми сланцы не несут следов термального 
воздействия. Вмещающие нижнесилурийские породы вблизи контакта также интен
сивно рассланцованы, кливажированы, смяты в мелкие изоклинальные складки и 
насыщены параллельными контакту линзовидныш телами серпентинитов, маркирую
щими мелкие тектонические нарушения. По мнению автора, перечисленные призна
ки свидетельствуют о том, что зона контакта ультрабазитов с вмещающими поро
дами представляет собой полимиктовый тектонический меланж, который, судя по 
замерам сланцеватости, подстилает породы Ключевского массива. Зона меланжа 
прослеживается практически по всей периферии массива, за исключением юго- 
западной его части, где она срезается крупным меридиональным нарушением. Мак
симальной ширины она достигает в северной части массива, где по геофизичес
ким данным мощность ультрабазитов и соответственно углы падения контактов 
минимальны, в то время как в южной части массива, где углы падения контактов 
достигают 50-70°, а мощность ультрабазитов оценивается в 4-5 км, зона мелан
жа сужается до минимума. Представляется, что Ключевской массив находится в 
аллохтонном залегании и представляет собой останец тектонического покрова.
Судя по западной вергентности развитых в подошве покрова мелких складок во
лочения, его перемещение в пределы Восточно-Уральского поднятия происходило 
с востока.

Для внутренней структуры массива характерны широкое развитие складчатых 
деформаций, которые выявляются при прослеживании контактов различных петро
графических типов ультрабазитов и по закономерным изменениям ориентировки раз
витых в них мезоструктур (минеральная сланцеватость и полосчатость), а также 
отчетливая дискордантность структур дунит-гарцбургитового и дунит-верлит-кли- 
нопироксенитового комплексов относительно друг друга, с одной стороны, и по





отношению к контактам - с другой. Контакт гардбургитов с породами дунит-вер- 
лит-клинопироксенитового комплекса тектонический и имеет, по-видимому, над- 
виговый характер. Зона контакта сложена серпентинитовыми сланцами, содержа
щими давленые блоки (размером до 3 м) массивных аподунитовых и апогарцбурги- 
товых серпентинитов. По геофизическим данным, она наклонена под углом 30-40° 
под породы дунит-гарцбургитового комплекса, который, таким образом, образует 
тектоническую покровную пластину, перекрывающую породы дунит-верлит-клино- 
пироксенитового комплекса. Дуниты и клинопироксениты прорваны лейкократовыми 
габбро, которые, вероятно, генетически не связаны с ультрабазитами, так как, 
по данным Л.Д. Булыкина и других, они секут и вмещающие породы. Габброиды, 
как правило, изменены и состоят из амфиболизированного диопсида и соссюрити— 
зированного плагиоклаза с небольшим количеством титаномагнетита, апатита, 
сфена. Они образуют линзовидные, вытянутые в субмеридиональном направлении 
тела различного размера, на контактах с которыми ультрабазиты анти.горитизи- 
рованы.

Дунит-гарцбургитовый комплекс

Породы дунит-гарцбургитового комплекса представлены серпентинизированными 
гарцбургитами, содержащими различные по размерам линзовидные тела аподунито
вых серпентинитов и редкие жилы амфиболизированных клинопироксенитов. Гарц- 
бургиты интенсивно метаморфизованы и сложены в основном петельчатым хризоти
лом, пластинчатым антигоритом и тремолит-тальковыми псевдоморфозами, образо
вавшимися преимущественно за счет баститовых псевдоморфоз по ортопироксену. 
Количество несерпентинизированного оливина редко превышает 30%. Взаимоотноше
ния вторичных минералов в гарцбургитах свидетельствуют о том, что метаморфизм 
пород протекал в два этапа: вначале шло образование петельчатого хризотила 
и псевдоморфоз бастита по ортопироксену, затем пластинчатого антигорита, маг
нетита и тремолит-тальковых псевдоморфоз по баститу. Следы двухэтапной сер- 
пентинизации обнаруживаются также и в аподунитовых серпентинитах комплекса. 
Несмотря на метаморфизм, в серпентинизированных гарцбургитах сохранились как 
текстурно-структурные особенности первичных пород, так и реликты слагавших 
их минералов. Первичная минеральная ассоциация гарцбургитов представлена оли
вином FaB_10(70-95$), энстатитом ^88-90 (5-30$), ксеноморфным хромшпинели- 
дом, просвечивающим красновато-бурым цветом (1-2%), и диопсидом, образующим 
мелкие ксеноморфные зерна и вростки в энстатите (менее 1%).

Среди гарцбургитов преобладают массивные гомогенные разности с содержа
нием псевдоморфоз по пироксену 13-20%, реже встречаются породы полосчатого

<г
Р и с .  29. Структурно-геологическая карта Ключевского массива

1 - нижнесилурийские осадочные и вулканогенные породы; 2 - граниты; 3 - 
габбро; 4 - клинопироксениты, верлиты; 5 - дуниты; 6 -"гарцбургиты; 7 - кар- 
бонат-тальковые, тальк-хлоритовые, актинолит-тальковые породы; 8 - дайки 
микрогаббро и микродиоритов; 9 - жилы клинопироксенитов; 10 - полосчатость 
(а),минеральная сланцеватость (б); 11 - полосчатость хромититов; 12 - сланце
ватость (а), залегание тектонических контактов (б); 13 - структурные линии;
14 - надвиги (а), прочие разрывные нарушения (б)

На врезке - положение Ключевского массива в структуре Восточно-Уральского 
поднятия: 1 - нижнепалеозойские метаморфические породы; 2 - среднепалезойские 
вулканогенные и осадочные породы; 3 - гранитоиды; 4 - ультрабазиты; 5 - габ
бро; 6 - разломы; 7 - участок исследований (I - Арамильско-Сухтелинский мега- 
синклинорий, II - Сосьвинско-Коневский мегантиклинорий)



сложения, образованные чередующимися прослоями гарцбургитов с повышенным 
(30%) и пониженным (5%) содержанием псевдоморфоз по ортопироксену. Обогащен
ные и обедненные пироксенами полосы имеют примерно одинаковую, как правило 
небольшую, мощность (1-3 см). Иногда отмечается более грубая полосчатость, 
обусловленная перемежаемостью мощных полос, сложенных гарцбургитами и пиро- 
ксеновыми дунитами, между которыми наблюдаются постепенные переходы. Замеры 
свидетельствуют о том, что при относительно стабильном крутом залегании 
(70-90°) простирание полосчатости даже в пределах небольших участков весьма 
изменчиво. Это указывает на существование в гарцбургитах складчатых деформа
ций.

В гарцбургитах хорошо выражена минеральная сланцеватость, которая в отли
чие от спорадически развитой полосчатости распространена повсеместно и про
низывает всю породу. Сланцеватость выражена в планпараллельном расположении 
в гарцбургитах уплощенных линзовидных сегрегаций зерен хромшпинелида, реже 
измененного ортопироксена, что придает породе гнейсовидный облик. Минераль
ная сланцеватость имеет субмеридиональное простирание и описывает в плане 
плавную, выпуклую к востоку дугу, субсогласную с общей формой массива. Нак
лонена она преимущественно к востоку под углом 70-85° и, следовательно, рез
ко несогласна по отношению к восточному контакту массива, что подтверждает 
его тектоническую природу.

Аподунитовые антигорит-хризотиловые серпентиниты в пределах рассматривав- * 
мого комплекса занимают подчиненное положение. Первичные породы состояли из 
оливина с неб°льшой примесью непросвечивающего субидиоморфного хромшпи
нелида (1-3%). Аподунитовые серпентиниты слагают в гарцбургитах тела линзо
видной формы с резкими контактами, секущими полосчатость. Реже отмечаются 
постепенные переходы дунитов в гарцбургиты. Дунитовые линзы, вытянутые на се
вере массива в северо-западном направлении, южнее приобретают меридиональное, 
а затем и юго-западное простирание. Иногда их контакты испытывают резкие из
гибы, что позволяет предполагать участие дунитов в складчатых деформациях. 
Содержащиеся в дунитах небольшие тела хромититов имеют линзовидную форму и 
вытянуты согласно простиранию дунитовых тел.

Для гарцбургитов Ключевского массива характерна деформационная микрострук
тура, свойственная породам комплекса ультраосновных тектонитов, которые сла
гают нижнюю часть разреза офиолитовых ассоциаций. Микроструктуру определяют 
уплощенность зерен оливина и ортопироксена (в данном случае - псевдоморфоз 
по нему), присутствие линейно-плоскостных минеральных агрегатов и развитие 
в оливине деформационных субструктур - полос излома, образовавшихся в процес
се внутризернового трансляционного скольжения, и субзерен, являющихся следст
вием синтектонической релаксации.

Оливин гарцбургита обнаруживает четкую оптическую ориентировку (рис. 30,
А). Оси Ng = [ЮО] образуют точечные максимумы, наиболее интенсивные из кото
рых лежат в плоскостях, соответствующих положению плоскости полосчатости SQ 
и плоскости минеральной сланцеватости s ^ c  которой совпадает уплощенность 
оливиновых зерен. Оси Nm = [OOl] и Np = [oio] формируют пересекающиеся поя
са, расположенные перпендикулярно к плоскостям полосчатости и минеральной 
сланцеватости и к соответствующим максимумам осей Ng. Такая ориентировка оли
вина широко распространена в ультрабазитах офиолитовых ассоциаций и является 
следствием пластического течения, осуществлявшегося посредством внутризерно-



Р и с .  30. Диаграммы оптической ориентировки оливина в ультрабазитах Клю
чевского массива

А - гарцбургит, 1 1 0 зерен, изолинии 1-2-4-6% (s0 - полосчатость, 
s1 - минеральная сланцеватость); Б - дунит, 120 зерен, 1 -2-4-6%
(Sq - полосчатость хромититов, ŝJ - минеральная сланцеватость); В - 
дунит, 90 зерен, 1-2-4-6%; Г - верлит, 100 зерен, 1-2-4-6% (s^ - полос
чатость в породах переходной зоны)



вого трансляционного скольжения по системе (Okl)[i00] (см. рис. 3). Актив
ность этой системы подтверждается изучением полос излома в оливине гарцбурги- 
тов. Таким образом, можно констатировать, что полосчатость и минеральная 
сланцеватость имеют деформационную природу, а наблюдаемая ориентировка появи
лась вследствие сформировавших эти структуры разновременных пластических де
формаций.

Полосчатость гарцбургитов, судя по ее взаимоотношениям с другими структур
ными элементами (минеральная сланцеватость, дунитовые тела, жилы пироксени- 
тов), относится к наиболее ранним структурам дунит-гарцбургитового комплекса, 
имеющим деформационную природу. Основываясь на аналогии с подобными структу
рами других ультраосновных массивов, можно предположить, что она формирова
лась вследствие метаморфической дифференциации, сопровождавшей процесс пос
лойно-дифференцированного пластического течения вещества [Ю2]. Минеральная 
сланцеватость гарцбургитов образовалась во время следующего этапа пластичес
ких деформаций, которые сопровождались изгибанием в складки линзовидных дуни- 
товых тел и полосчатости. Некоторые тела дунитов, вероятно, синхронны плас
тическим деформациям, свидетельство этого - согласное залегание дунитовых 
линз и полосчатости хромититов в них с минеральной сланцеватостью гарцбурги
тов (см. рис. 29). В процессе деформаций третьего этапа породы дунит-гарцбур
гитового комплекса были смяты в открытую на запад антиформную складку, кото
рая фиксируется по закономерному изменению простираний дунитовых тел и мине
ральной сланцеватости. В оптической ориентировке оливина пластические дефор
мации этого этапа выразились в формировании трех взаимно ортогональных точеч
ных максимумов, осложняющих рисунок диаграмм (см. рис. 30, А), наиболее ин
тенсивный из которых (Ыр)наклонен к востоку под углом 70°•

Последующие деформации, проявившиеся в образовании локальных маломощных 
зон рассланцевания меридионального и северо-западного простирания, не отра
зились в микроструктуре пород дунит-гарцбургитового комплекса. В отличие от 
пластических деформаций предыдущих этапов они были хрупкими и происходили 
после серпентинизации пород или одновременно с ней, т.е. при значительно бо
лее низких температурах.

Дунит-верлит-клинопироксенитовый комплекс

В разной степени метаморфизованные дуниты, клинопироксениты и верлиты, фор- 
формирующие единый дунит-верлит-клинопироксенитовый комплекс, распространены 
в южной и юго-западной частях Ключевского массива. Комплекс сложен в основ
ном серпентинизированными дунитами и аподунитовыми хризотил-антигоритовыми 
серпентинитами, содержащими линзовидные тела и полосы хромититов. По полос
чатости хромититов выявлена сложная складчатая структура дунитов (рис. 31,
А). Породы большей частью сильно серпентинизированы, однако встречаются 
участки развития дунитов, в которых количество реликтов оливина превышает 
40^. По данным А.Ё. Малахова и др«, первичные породы состояли из оливина 
* $ -10 с небольшой примесью идиоморфного, слабо просвечивающего буро-корич
невым цветом хромшпинелида (1-3%). Кроме серпентинизации, подобной описанной 
для гарцбургитов , метаморфизм пород проявился в преобразовании хромшпинели- 
дов в магнетит и в формировании вокруг измененных зерен хлоритовых оторочек. 
Клинопироксениты широко распространены в юго-западной части массива, где 
вдоль его западного контакта слагают субмеридиональную полосу с извилистыми



А

Р и с. . 31. Соотношения разных генераций складок в дунитах (А) и 
диаграммы ориентировки их структурных элементов (Б, В;

А - складчатая структура дунитов в южной части массива (составле
но с использованием материалов К.И. Прохоровой, А.С. Шарыпова и др.): 
1 - дуниты; 2 - клинопироксениты и вердиты; 3 - жильные дуниты;
4 - хромититы; 5 - микрогаббро; 6 - полосчатость хромититов; 7 - осе
вые поверхности изоклинальных складок Ofy; 8 - шарниры изоклинальных
складок В1 ; 9 - осевые поверхности наложенных складок 0П2 ; 10 - раз
рывные нарушения. Б. В - л:s-диаграммы полосчатости хромититов для 
южной (Б) и северной (В) частей участка: по Ю 0 замеров, изолинии 
1 -2-4-6% (крестики - полюса плоскостей полосчатости в клинопироксе- 
нитах и вер литах, точки - шарниры В,, изоклинальных складок). Пояс
нения в тексте ■



границами. Породы состоят преимущественно из крупных (0,5-2 см) призматичес
ких зерен диаллага с небольшой примесью амфибола, магнетита, антигорита и 
других вторичных минералов; значительно менее распространены верлиты, которые 
приурочены к контакту клинопироксенитов с дунитами. Они состоят из клинопиро- 
ксена (диопсид-диаллаг), количество которого изменяется в широких пределах 
(10-90%), антигоритизированного оливина и хромшпинелида (1-2%). Породы рас
сматриваемого комплекса рассечены маломощными (2-3 м) дайками микродиоритов 
и микрогаббро, которые обычно превращены в родингиты. Дайки нигде не пересе
кают границу с дунит-гарцбургитовым комплексом и отсутствуют в его породах, 
что свидетельствует о значительных различиях в истории развития дунит-верлит- 
клинопироксенитового и дунит-гарцбургитового комплексов.

Наибольшее значение в строении комплекса имеют серпентинизированные дуни- 
ты. Складчатая структура дунитов особенно отчетливо проявлена в южной части 
массива, где широко развиты породы тонкополосчатого строения. Полосчатость 
дунитов обусловлена неравномерной вкрапленностью хромшпинелида, мелкие зер
на которого группируются вдоль параллельных плоскостей в тонкие полоски. 
Обычно мощность полос, обогащенных хромшпинелидом, не превышает 1-2 см. На 
протяжении нескольких метров полосы выклиниваются, кулисообразно замещаясь 
другими. Одиночные полосы встречаются редко; чаще они группируются в пачки, 
разделенные дунитами с нормальным содержанием хромшпинелида. Мощность пачек 
достигает 0,5-1 м; по существу, они образуют самостоятельные полосовидные 
рудные тела. Реже отмечаются шлировидные обособления хромититов.

В тонкополосчатых хромититах встречаются асимметричные изоклинальные мик
роскладки (2-5 см),морфологически похожие на складки, которые формируются в 
метаморфических породах в процессе послойно-сдвигового твердопластического 
течения [48, 102]. Параллельно осевым плоскостям складок располагаются це
почки мелких зерен хромшпинелида, образующие минеральную сланцеватость. Как 
известно, пронизывающие структуры (минеральная сланцеватость, линейность) 
образуются в породах в процессе синдеформационного метаморфического перерас
пределения ее компонентов, т.е. путем тектонометаморфической дифференциа
ции, и, таким образом, развитые в дунитах складки - следствие пластических 
деформаций пород в твердом состоянии, а не результат магматического течения 
рудно-силикатного расплава, как предполагалось ранее[40, 41].

Складчатое строение проявлено и в макроструктуре дунитов: горными выра
ботками прослежены различные по морфологии (изоклинальные и открытые) склад
ки хромититовых тел с амплитудой 50-100 м. На карте, демонстрирующей струк
туры дунитов южной части массива (рис. 31, А), хорошо видно смятие осевых 
поверхностей некоторых складок и наложение одних складок на другие, что сви
детельствует о многоэтапной истории развития складчатой структуры этих по
род. Проведенный автором структурный анализ позволил выделить три генерации 
складок, которые формировались в течение трех этапов высокотемпературных 
пластических деформаций. Первая генерация представлена изоклинальными или 
сильно сжатыми складками Р^ с крутопадающими осевыми плоскостями OHj и суб
горизонтальными шарнирами . Складки имеют небольшие размеры и относятся, 
по-видимому, к дочерним, осложняющим более крупные изоклинальные структуры. 
Судя по сходной морфологии, к этой генерации принадлежат и описанные выше 
асимметричные микроскладки. Осевые плоскости структур Р^ смяты в крупные 
брахиформные открытые складки ?2 , оси которых, в свою очередь, испытывают из-



гиб, образуя выпуклые к юго-востоку дуги (складка f ^). На диаграммах полю
сов полосчатости, построенных раздельно для северной (рис. 31, В) и южной 
(южнее зоны перегиба складки F^> рис. 31, Б) частей участка, проявлены пар
ные несколько вытянутые крупные максимумы, соответствующие положениям кры
льев брахиформных складок F^. Сближение максимумов на диаграмме (рис. 31, В) 
отражает видимое замыкание крупнейшей на участке синформной складки F^ в его 
северо-восточной части. Существование более ранних складок Р^ проявляется в 
закономерном расположении под углом 13-20° один к другому точечных максиму
мов, отвечающих крыльям изоклинальных складок Р^. На диаграммах видна тен
денция к рассеиванию точек вокруг субвертикального шарнира В^. Шарни
ры изоклинальных складок В  ̂ и осевые плоскости брахиформных складок ОП^ так
же испытывают вращение вокруг точки B y  простирание осевых плоскостей и 
склонение шарниров постепенно меняются от субмеридионального на северо-вос
токе до субширотного на юго-западе участка, причем ориентировка точек В,, 
тоже контролируется дугой малого круга, описанной вокруг В^. Такие соотноше
ния структурных элементов свидетельствуют о наложенном характере структуры

и о более раннем происхождении складок ^  и F^.
Кроме охарактеризованных складчатых структур, в породах отмечаются жилы 

крупнозернистых слабосерпентинизированных дунитов, содержащих шлировидные 
выделения измененного хромшпинелида. Форма и пространственное положение жил 
свидетельствуют о том, что они образовались позднее или синхронно со склад
ками *2 и участвовали в пластических деформациях третьего этапа.

Клинопироксениты занимают в строении рассматриваемого комплекса верхнее 
структурное положение. Прослеживание контактов клинопироксенитов показало, 
что породы залегают на дунитах субсогласно (контакт располагается под уг
лом 5-20° к полосчатости хромититов), что подчеркивается их конформностью 
с развитыми в дунитах складчатыми структурами второй и третьей генераций 
(см. рис. 29). Клинопироксениты часто слагают в дунитах небольшие изолиро
ванные тела; приуроченные к центральным зонам складок F^ и вытянутые сог
ласно с их осями. Форма крупного "затека" клинопироксенитов, как бы разде
ляющего дуниты на два изолированных массива и представляющего собой дугооб
разно изогнутую желобовидную складку, соответствует форме открытой к северо- 
западу дугообразной структуры Fj дунитов. Конформность структур клинопиро
ксенитов и дунитов хорошо проявлена на диаграмме (рис. 31, Б): ориентировка 
полюсов полосчатости клинопироксенитов, выраженной относительным обогащением 
и обеднением пород оливином, в общем совпадает с ориентировкой полосчатости 
в дунитах, а их рассеивание подчиняется тем же закономерностям. Таким обра
зом, можно констатировать, что клинопироксениты более поздние по сравнению 
с дунитами образования. Они формировались после появления в дунитах изокли
нальных складок и до образования в них брахиформных структур F£.

Верлиты приурочены к контакту клинопироксенитов с дунитами, образуя вдоль 
него не выдержанную по мощности, часто почти выклинивающуюся зону постепен
ного перехода (в среднем 10-20 м), в строении которой участвуют также клино- 
пироксенитовые дуниты и оливиновые клинопироксениты. Реже верлиты встречают
ся в виде линз и полос среди дунитов и клинопироксенитов, при этом отмечает
ся согласное контакту залегание таких обособлений. Нередко в зоне перехода 
от дунитов к клинопироксенитам наблюдается частая перемежаемость дунитов, 
верлитов и клинопироксенитов. Мощность прослоев изменяется от 0,5-1 см до



первых метров, а мощность самой переходной зоны, сложенной "полосчатым комп
лексом", увеличивается до 100 м и более.

По микроструктурному строению оливинсодержащие породы дунит-верлит-клино- 
пироксенитового комплекса отличаются от гарцбургитов. Для микроструктуры ду
нитов характерны хорошо выраженная разнозернистость, изометричная форма зе
рен оливина и меньшее развитие в них деформационных субструктур. Разнозер
нистость лучше всего проявляется в полосчатых разностях дунитов: оливин из 
обогащенных хромшпинелидом полос образует мелкозернистые (в среднем 0,1 мм) 
мозаичные агрегаты, обязанные своим происхождением процессу синтектонической 
рекристаллизации, в то время как обедненные хромшпинелидом полосы сложены 
преимущественно крупными (1-7 мм) изометричными или слабоуплощенными зерна
ми оливина. Уплощенностд параллельна минеральной сланцеватости, выраженной 
агрегатами мелких зерен хромшпинелида, которая образует структурный параге
незис с изоклинальными микроскладками . Редкие полосы излома, нарушающие 
крупные зерна оливина, перпендикулярны к их уплощенности и соответственно 
к плоскости минеральной сланцеватости, что свидетельствует об участии в 
пластических деформациях, сформировавших складки , механизма внутризерно- 
вого скольжения.

В дунитах с хорошо выраженной полосчатостью (см. рис. 30, Б) оси оливина 
образуют пояса Ng и Nm, перпендикулярные к точечному максимуму Np. Судя 
по расположению осложняющих пояса максимумов, рисунок диаграмм - результат 
наложения ориентировок, связанных с формированием полосчатости и мине
ральной сланцеватости ŝj дунитов. Наиболее интенсивные максимумы осей Ng 
и Nm располагаются в плоскости минеральной сланцеватости под углом около 
90° один к другому; наибольшая концентрация осей Np соответствует положению 
нормали к s!j. Возникновение подобных ориентировок связано, как правило, с 
пластическими деформациями внутризерновым скольжением, осуществлявшимся в 
оливине по системе (010)0100] 001, 134]. Положению полосчатости соответст
вуют менее интенсивные максимумы, которые располагаются параллельно ей зна
чительно равномернее и образуют рисунок, схожий с возникающим при синтектони
ческой рекристаллизации 0101]. Таким образом, совокупность микроструктурных 
данных позволяет сделать вывод, что появление в дунитах полосчатости и мине
ральной сланцеватости теснейшим образом связано с процессами высокотемпера
турных пластических деформаций. Деформации осуществлялись различными механиз
мами: при формировании полосчатости ведущая роль принадлежала синтектоничес
кой рекристаллизации, в то время как доминирующим механизмом деформаций, об
разовавших минеральную сланцеватость (а следовательно, и изоклинальные 
складки з^), было внутризерновое скольжение.

Берлиты в микроструктурном отношении представляют собой равнозернистые 
неясно-полосчатые породы с переменными количественными соотношениями оливи
на и клинопирокеана• Оливин образует изометричные, не нарушенные деформацион
ными субструктурами зерна (размером 1-3 мм) с плавно изогнутыми или прямоли
нейными границами. Иногда несколько зерен группируются в почти одновременно 
гаснущие сегрегации размером до 5 мм, что свидетельствует о формировании их 
за счет рекристаллизации более крупных зерен оливина. В таких случаях ми
кроструктура верлитов напоминает разнозернистую структуру дунитов. Клинопи- 
роксен образует изометричные, окруженные оливиновым агрегатом ксеноморфные 
зерна размером 1-2 мм, неравномерное распределение которых определяет полос



чатое строение пород. Изредка клинопироксен развивается по трещинкам, распо
ложенным под углом к полосчатости.

Перечисленные микроструктурные признаки позволяют высказать предположе
ние о формировании верлитов путем метасоматического развития клинодироксена 
в дунитах [4] в процессе пластического течения и рекристаллизации этих по
род. Правильность такого предположения подтверждается анализом оптической 
ориентировки оливина верлитов, принадлежащих к переходной от дунитов к кли- 
нопироксенитам зоне. На диаграмме (см. рис. 30, Г) видно, что оси Nm и Ng 
образуют пересекающиеся пояса, перпендикулярно к каждому из которых располо
жены точечные максимумы осей Np. Пространственное положение одного из поя
сов Ng-Nm и соответствующего ему максимума Np совпадает с ориентировкой, 
которая наблюдается в залегающих в непосредственной близости от контакта ду
нитах и обнаруживает тесную связь с развитой в них полосчатостью хромититов 

(см. рис. 30, В). На унаследованную от дунитов наложена ориентировка 
(второй пояс Ng-Nm и соответствующий максимум Np), которая контролируется 
положением плоскости полосчатости s* переходной дунит-верлит-клинопироксе- 
нитовой зоны и появление которой связано с формированием верлитов и клинопи- 
роксенитов за счет дунитов. Судя по рисунку диаграмм, возникновение наложен
ной ориентировки обусловлено процессом синтектонической рекристаллизации, 
проходившей одновременно с метасоматозом.

Выводы

Ключевской ультраосновной массив, породы которого залегают в одной из 
синклинальных структур, осложняющих Восточно-Уральское поднятие, представ
ляет собой сохранившийся от эрозии останец офиолитового покрова, надвинуто
го на сиалическое основание поднятия с востока, где можно предполагать су
ществование палеоструктуры с корой океанического типа. Присоединяясь к мне
нию В.Е. Хайна автор полагает, что структурное положение и других по
добных Ключевскому ультраосновных массивов Восточно-Уральского поднятия 
(Алапаевского, Режевского, Баженовского, Останинского и др.), которые обрам
ляют гранито-гнейсовые Поднятия или выполняют прогибы между ними, можно 
объяснить лишь аллохтонным залеганием офиолитового комплекса и его последую
щей совместной с автохтоном деформацией. Аллохтонное строение Останинского 
массива подтверждено данными бурения ̂ 38].

В пределах массива представлены оба комплекса ультрабазитов офиолитовой 
ассоциации - дунит-гарцбургитовый и дунит-верлит-клинопироксенитовый. Первый 
комплекс, обычно занимающий в стратифицированном разрезе офиолитов нижнее по
ложение, образует тектоническую пластину, перекрывающую породы дунит-верлит- 
клинопироксенитового комплекса. Для внутреннего строения массива характерно 
широкое развитие складок разных генераций, а также дискордантность структур 
дунит-гарцбургитового и дунит-верлит-клинопироксенитового комплексов относи
тельно друг друга, с одной стороны, и по отношению к контактам массива - с 
другой. В ультрабазитах распространены мезо- и микроструктуры, возникнове
ние которых обусловлено, пластическими деформациями в породах до начала их 
серпентинизации, т.е. при относительно высоких температурах (не менее 
500-600 °С). Пластические деформации были неодноактными: в породах обоих 
комплексов выделяются разновременные структуры и структурные парагенезисы, 
обязанные происхождением деформациям разных этапов.



В дунит-гарцбургитовом комплексе во время самого раннего этапа деформаций, 
по-видимому имевшего характер послойно-дифференцированного пластического те
чения вещества, была сформирована полосчатость гарцбургитов. С деформациями 
следующего этапа связано появление в породах минеральной сланцеватости, об
разующей структурный парагенезис со складками сформировавшихся ранее линзо
видных дунитовых тел и полосчатости. Доминирующим механизмом пластических 
деформаций первого и второго этапов было внутризерновое трансляционное сколь
жение, проходившее в оливине по системе (Oki)[i00], которая в природных ус
ловиях активна при температуре 900-1200 ° С [ Ю 1 , 102, 134, 137]. Во время 
третьего этапа породы дунит-гарцбургитового комплекса были смяты в дугообраз
ную, открытую на запад антиформную складку.

В породах дунит-верлит-клинопироксенитового комплекса с наиболее ранними 
пластическими деформациями связано появление в дунитах полосчатости хроми- 
титов и ее смятие в изоклинальные складки. Тесная связь процесса образования 
полосчатости с синтектонической рекристаллизацией дунитов позволяет предпо
лагать ее метаморфическое происхождение. Во время формирования в дунитах изо
клинальных складок и сингенетичной им минеральной сланцеватости пластические 
деформации осуществлялись внутризерновым скольжением по системе (010) [100], 
которое реализуется в природных условиях при температуре 1000-1300 °C[l34, 
137 и др.]. Второй этап пластических деформаций начался с формирования в 
кровле дунитов субсогласных с их полосчатостью ослабленных зон, в которых 
развивались метасоматические верлиты и клинопироксениты. На конечной стадии 
этого этапа дунит-верлит-клинопироксенитовый комплекс был вовлечен в брахифо- 
рмную складчатость. Деформации третьего этапа выразились в смятии пород этого 
комплекса в открытую к северо-западу складку с субвертикальным шарниром.

Современные покровно-надвиговые взаимоотношения дунит-гарцбургитового и 
дунит-верлит-клинопироксенитового комплексов и вследствие этого принципиаль
ная возможность их латеральной разобщенности в палеоокеанической структуре 
не позволяют параллелизовать проявленные в этих комплексах ранние этапы вы
сокотемпературных пластических деформаций. Имеющиеся данные позволяют только 
констатировать, что последние этапы деформаций, сформировавшие в комплексах 
конформные дугообразные складки с субвертикальными шарнирами, затронули оба 
комплекса уже в близком к современному состоянии.

Пластические деформации ультрабазитов происходили, очевидно,на разных 
глубинных уровнях океанической литосферы. Деформации первых этапов, образо
вавшие в гарцбургитах и дунитах полосчатые текстуры, минеральную сланцева
тость и изоклинальные складки, шли в высокопластичных породах в условиях 
большой диффузионной подвижности их компонентов и высоких температур, что со
ответствует обстановке, предполагаемой в верхней мантии Заложение в кровле 
дунитов ослабленных зон развитие в них метасоматических клинопироксенитов и 
смятие дунит-верлит-клинопироксенитового комплекса в брахиформные складки 
осуществлялись в менее пластичных породах, в которых могли реализоваться 
хрупкие деформации, т.е. при менее глубиьных Р-Т-условиях, отвечающих нижним 
горизонтам океанической коры или границе кора— мантия. Последующие деформации, 
происходившие уже после надвигания дунит-гарцбургитового комплекса на дунит- 
верлит-клинопироксенитовый, были, очевидно, внутрикоровыми.
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..... 18. Структурно-геологическая карта участка 3 в лриосевой зо
не главной синформы (составлена с использованием материалов Г.Н. Са
вельевой и Е.А. Денисовой; положение участка см. на рис. в)

1 - четвертичные отложения; 2 - полосчатые гарцбургиты; 3 - дудиты; 
4 - шлировидные тела хромититов; 3 - жилы вебстеритов и клинопирсйссе- 
нитов; б - полосчатость гардбургитов sQ ; 7 - минеральная сланцева
тость s2-3» 8 - линейность ; 2 - линейность ь2 ; ю  - разрывные 
нарушения; 11 - точки отбора ориентированных образцов и их номера 
Зак.528
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Р и с. 39. Структурно-геологическая карта Хабарнинского массива
1 - мезозойско-кайнозойские отложения; 2 - девонско-каменноугольные оса

дочные породы; 3 - силурийско-девонские вулканогенные и вулканогенно-осадоч
ные породы; 4 - осадочные и вулканогенные породы ордовика; 5 - доордовикекие 
образования; 6 - гарцбургиты; 7 - дуниты; 8 - клинопироксениты, верлиты;
9 - тылаиты; Ю  - разновозрастные габброиды (а), амфиболизированные габброи- 
ды восточнохабарнинской ассоциации (б); 11 - диабазы комплекса параллельных 
даек; 12 - подушечные лавы; 13 - серпентинитовые сланцы; 14 - антигоритовые 
серпентиниты с жилами габбро и клинопироксенитов; 15 - амфиболиты (а), зеле
ные сланцы (б); 16 - дайки габбро-диабазов; 17 - полосчатость (а)д мине
ральная сланцеватость (б), в дунитах - полосчатость хромититов; 18 - сланце
ватость серпентинитов; 19 - линейность; 20 - надвиги ta), прочие разрывы (б); 
21 - гранитоиды



Халиловский массив

Халиловский массив - крупнейший из ультраосновных массивов гарцбургитово- 
го типа Вознесенско-Присакмарской зоны Южного Урала (рис. 32). Тектоническое 
положение Вознесенско-Присакмарской зоны, служащей областью сочленения двух 
региональных тектонических структур - Центрально-Уральского поднятия и Таги- 
ло-Магнитогорского прогиба, дискуссионно. Одни исследователи считают ее край
ней западной структурой Магнитогорского прогиба, проводя его границу с Цент
рально-Уральским поднятием по линии Восточно-Уралтауского разлома [63, 88]; 
другие - восточным бортом поднятия и разграничивают Центрально-Уральское под
нятие и Магнитогорский прогиб линией Западно-Ирендыкского разлома [15, 36].

Р и с. 32. Тектоническая 
схема западной части Юж
ного Урала

1 - доордовикские об
разования; 2 - нижнепа
леозойские осадочные по
роды; 3 - среднепалео
зойские вулканогенные и 
вулканогенно-осадочные 
породы; 4 - девонско- 
каменноугольные флишо- 
идные образования; 5 - 
ультрабазиты; 6 - габ-' 
бро; 7 - надвиги. Римс
кие цифры: I - Сакмарс- 
кий аллохтон; II - Урал- 
тауское поднятие; Ш  - 
Збетинский выступ; 1У - 
Вознесенско-Присакмарс- 
кая зона; У - Магнито
горский прогиб. Массивы 
ультрабазитов: А - ха- 
барнинский; Б - Халиловс- 
кии; В - Кемпирсайокий;
Г - Байгускаровский; Д - 
Ишкининский; Е - Катра- 
линский; 1 - Шайтантаус- 
кий
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в последнем случае толщи, слагающие Вознесенско-Присакмарскую зону, можно 
рассматривать как восточную часть гигантского краевого аллохтона, западная 
часть которого - Сакмарский офиолитовый аллохтон [15, 95] - далеко продвину
та в глубь миогеосинклинальной области. Две части единого аллохтона, разоб
щенные периклинальным окончанием поднятия Уралтау и продолжающим его южнее 
Збетинским выступом, соединяются в районе Хабарнинской структурной седлови
ны, где, по данным С.В. Руженцева [75], наблюдается непрерывный переход толщ 
Сакмарской и Сакмарско-Вознесенской зон.

Ультрабазиты массива залегают среди нижне-среднепалеозойских вулканоген
ных и вулканогенно-осадочных пород, разрез которых был сформирован в относи
тельно глубоководных условиях западной части Восточно-Уральского палеоокеа
на [[88]. Непосредственно вблизи контактов массива широко развиты диабазы, 
спилиты и кремнистые сланцы силурийского возраста. Относительно генезиса 
массива нет единого мнения: одни исследователи считают его межпластовой инт
рузией, находящейся в первичном залегании £ 3, 5, 87 и др.Д, другие приводят 
факты, свидетельствующие о выведении ультрабазитов в виде тектонического 
офиолитового покрова [28, 60, 88, 104 и др.*]. Временем появления ультрабази
тов в эвгеосинклинальном разрезе большинство исследователей считают ранний 
силур.

Предыдущими работами [3, 5, 8 и др.^ показано» что массив сложен серпен- 
тинизированными гарцбургитами, состоящими из оливина p°9q -93 (70-80%), эн-

статита ЕП90-93 (20-30%), хромшпинелида (1-2%) и диопсида (1%). В подчи
ненном количестве развиты дуниты, образующие в гарцбургитах протяженные поло
сы мощностью до 20 м и распространенные на площади массива неравномерно. Наи
большее количество дунитов приурочено к южной части массива, где с дунитовы- 
ми полосами ассоциируют линзовидные и шлировидные тела хромититов. В ультра- 
базитах встречаются маломощные секущие жилы клинопироксенитов и габбро, а 
также дайки габбро-диабазов. Большая часть площади на севере и северо-восто
ке массива скрыта под мезозойско-кайнозойскими осадками и корой выветривания.

В результате проведенных автором структурно-геологического картирования 
массива и изучения взаимоотношений ультрабазитов с вмещающими породами полу
чены данные, подтверждающие правильность точки зрения о покровном залега
нии ультрабазитов (рис. 33). Контакты ультрабазитов с палеозойскими породами 
повсеместно тектонические. Они представляют собой зоны полимиктового мелан
жа, сложенного рассланцованными серпентинитами с включенными в них линзовид
ными блоками вмещающих пород, амфиболитов, габброидов, диабазов и массивных 
серпентинитов. Мощность зоны тектонического меланжа достигает 100-200 м, дли
на отдельных блоков 0,3 км. Блоки в меланже и вмещающие породы вблизи кон
такта интенсивно тектонизированы, что проявляется в их брекчировании, буди- 
наже, рассланцевании и смятии в мелкие складки с субгоризонтальными, меридио
нально ориентированными- шарнирами. Породы нарушены многочисленными маломощны-
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Р и с .  33. Структурно-геологическая карта Халиловского массива

1 - мезозойско-кайнозойские отложения; 2 - доордовикские образо
вания; 3 - нижнепалеозойские осадочные породы; 4 - среднепалеозойс
кие вулканогенные и вулканогенно-осадочные породы; 5 - амфиболиты;
6 - полосчатые гасщбургиты; 7 - серпентияитовый меланж; 8 - дайки 
габбро-диабазов; 9 - жилы габбро; 10 - полосчатость гарцбургитов;
11 - минеральная сланцеватость; 12 - сланцеватость серпентинитов;
13 - линейность; 14 - слоистость вмещающих пород; 15 - надвиги;
16 - разрывы; 17 - граница распространения мезозойско-кайнозойских 
отложении





ми тектоническими зонами, сложенными серпентинитовыми сланцами, в которых 
встречаются кальцит, кварц, хлорит и цеолит. Элементы залегания сланцеватос
ти серпентинитов и линзовидных блоков в меланже свидетельствуют о пологом па
дении контактов массива под ультрабазиты под углом 5-30°. В плане контакты 
описывают плавноизвилистые линии, что характерно для пологозалегающих поверх
ностей. Обширная площадь в центральной части массива, которая сложена силу
рийскими породами (базальты, кремнистые сланцы), окруженными со всех сторон 
ультрабазитами и имеющими с ними тектонические контакты, представляет собой 
крупное тектоническое окно. Многочисленные более мелкие выходы силурийских 
пород среди ультрабазитов, которые ранее принимались за ксенолиты или остан
цы пород кровли интрузии, также представляют собой тектонические окна или 
блоки в меланже.

Перечисленные факты убедительно свидетельствуют о покровно-надвиговом 
строении Халиловского массива, что подтверждается также и геофизическими 
данными. Вся площадь массива, за исключением его краевых частей, характери
зуется развитием мозаичных магнитных аномалий, указывающих на небольшую мощ
ность (1000-1200 м) и пологое залегание ультрабазитов [87]. Полосы линейных 
магнитных аномалий, протягивающиеся вдоль западного и восточного контактов 
массива и прослеживающиеся далеко за его пределами, соответствуют серпентини
там субмеридиональных зон меланжа Восточно-Уралтауского и Западно-Ирендыкс- 
кого надвигов, представляющих ограничения Вознесенско-Присакмарской зоны 
(рис. 32).

Своеобразное место в строении массива занимают амфиболиты, представляю
щие собой деформированные массивные или полосчатые меланократовые породы.
Они состоят в основном из зеленой роговой обманки и измененного плагиоклаза 
с примесью кварца, цоизита и сфена. В породах иногда наблюдается реликтовая 
бластоофитовая или спилитовая структура [8]. Амфиболиты либо слагают блоки 
в меланже, которые тяготеют к подошве ненарушенных ультрабаэитов, либо вскры
ваются в ядрах пологих антиформных структур, непосредственно соприкасаясь с 
породами дунит-гарцбургитового комплекса. Тектонический характер контактов 
амфиболитов с палеозойскими породами, отсутствие подобных образований в па
леозойском разрезе и их приуроченность к подошве ненарушенных ультрабазитов 
свидетельствуют, что амфиболиты - аллохтонные образования и представляют со
бой нижнюю часть офиолитового покрова. По наблюдениям автора, аналогичные по
роды слагают подошву гарцбургитов Хабарнинскрго массива; имеются сведения об 
их развитии в пределах Кемпирсайского, Байгускаровского и более мелких мас
сивов Сакмарского аллохтона [3, 55 и др.]. Появляется все больше данных о 
том, что амфиболиты формируются при динамотермальном метаморфизме основных 
вулканитов и габброидов в подошвах покровов в областях раннего скучивания в 
современных океанах Ц  33, 66] при температуре 460-540 °С. Идентичная темпе
ратура образования амфиболитов (540-550 °С) получена для Хабарнинского мас
сива [84].

Внутренняя структура и пластические деформации пород дунит-гарцбур
гитового комплекса офиолитовой ассоциации детально изучались автором в южной 
части Халиловского массива (рис. 34). В пределах этого участка ультраба
зиты слагают площадь, напоминающую по форме сужающуюся к северо-востоку тра
пецию, которая соединяется с северной частью массива узким перешейком. Ульт
рабазиты рассечены редкими дайками габбро-диабазов, протяженность которых
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Р и с .  34. Структурно-геологическая карта южной части лалиловско- 
го массива

1 - четвертичные породы; 2 - мезозойские отложения; 3 - силурий
ские вулканогенные и вулканогенно-осадочные породы; 4 - амфиболиты;
3 - серпентинитовые сланцы; 6 - полосчатые гарцбургиты; 7 - элемен
ты залегания полосчатости; 8 - минеральная сланцеватость s^; 9 - ми
неральная линейность ъ2 ; 10 - сланцеватость серпентинитов; 11 - дай
ки габбро-диабазов (а), жилы габбро (б); 12 - надвиги



достигает 5 км; в северной части участка встречаются жилы среднезернистых и 
пегматоидных лейкократовых габбро, приуроченных к периферической зоне мас
сива.

Ультраосновные породы участка представлены двумя главными разновидностя
ми - гарцбургитами и дунитами. Уже на небольшом удалении от тектонических 
контактов в них практически отсутствуют следы связанных с процессом надви
гания деформаций, что отражается в развитии ненарушенной полосчатости и на
личии слабодеформированных протяженных даек габбро-диабазов. Полосчатость 
sq, обусловленная неравномерным распределением в породе пироксенов и оливи
на, неодинаково проявлена на площади: пачки полосчатых пород разделяются 
участками, сложенными неполосчатыми или неясно-полосчатыми гарцбургитами, 
вариации содержания пироксенов в которых незначительны. Наиболее распростра
нена полосчатость, выраженная чередованием дунитовых и гарцбургитовых прос
лоев. Дунитовые полосы мощностью от 20 см до первых метров разделяются более 
широкими промежутками, сложенными гарцбургитами с содержанием пироксенов по
рядка 10-20%. Для дунитовых полос характерна непостоянная мощность; участки 
их раздувов чередуются с пережимами. Полосы обычно имеют резкие границы, но 
изредка наблюдаются постепенные переходы дунита в гарцбургит за счет обога
щения его пироксенами. В таких случаях отмечается меньшая протяженность ду
нитовых полос; форма их приближается к линзовидной. В дунитах часто содер
жатся тела хромититов, вытянутые согласно простиранию полос. Иногда несколь
ко таких тел образуют в пределах дунитовой полосы цепочки, что придает им 
сходство со структурами будинажа. Местами, преимущественно на сложенных 
гарцбургитами с повышенным содержанием пироксенов (20-35%) участках, раз
вита полосчатость другого типа. Она характеризуется появлением в гарцбурги- 
тах энстатитовых или обогащенных пироксенами прослоев. Одиночные полосы 
встречаются редко, обычно они группируются в пачки, в пределах которых нес
колько пироксеновых полос мощностью 1-20 см разделены гомогенными гарцбур
гитами мощностью 0,2-2 м. "Пироксенитовая" полосчатость, как и полосчатость 
первого типа, прерывиста: полосы на небольшом протяжении выклиниваются, 
"растворяются" в гарцбургитах, кулисообразно замещаясь другими. Полосчатость 
дискордантна к контактам массива, обнаруживая по отношению к ним угловое и 
азимутальное несогласие, и описывает плавную дугообразную линию, обращенную 
выпуклостью на запад (см# рис. 34). Более резкое ее изгибание в северо-вос
точном направлении наблюдается в непосредственной близости от контакта на се
вере участка. Полосчатость наклонена преимущественно к востоку под углом 
50-85°; иногда отмечаются крутые западные падения.

Согласно полосчатости гарцбургитов развивается минеральная сланцеватость 
, которая проявляется в параллельном расположении пироксеновых агрегатов, 

имеющих форму сжатого эллипсоида со средними размерами 35x10x5 мм. Линей
ность , выраженная удлинением агрегатов,субвертикальна или круто наклонена 
субсогласно с падением полосчатости. Линейно-плоскостные пироксеновые агре
гаты распространены преимущественно в полосчатых породах, в то время как в 
неполосчатых гарцбургитах они не наблюдаются или выражены нечетко. Это ука
зывает на генетическое родство описываемых структур и позволяет предполагать 
деформационное происхождение полосчатости, о чем свидетельствуют также сог
ласная ориентировка полосчатости и минеральной сланцеватости, линзовидная 
форма дунитовых полос и признаки будинирования содержащихся в них хромитито- 
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вых тел. Отмечавшиеся ранее факты необычного залегания хромититов непосред
ственно в гарцбургитах на простирании выклинивавшихся дунитовых полос [з]так
же объясняются деформацией и растаскиванием в полосы дунитовых тел. В таких 
условиях более компетентные хромититы могут быть частично или полностью ос
вобождены от пластичной дунитовой оторочки, не претерпев при этом столь же 
значительного деформирования.

Полосчатость - самый ранний, имеющий деформационное происхождение элемент 
гарцбургитов. Детальное изучение ее пространственного положения (системати
ческое измерение элементов залегания и прослеживание полос по простиранию) 
позволило выявить существование в ультрабазитах рассредоточенных по площади 
мелких изоклинальных складок. В нескольких случаях они наблюдались непосред
ственно в обнажениях, зарисовка одного из которых показана на рис. 35, А.

Изоклинальные складки имеют горизонтальные или полого наклоненные к югу 
(5-30°) шарниры, их осевые поверхности близки к положению полосчатости 
(рис. 35, Б; 36). Для складок характерны острые замки и прямолинейные крылья, 
угол между которыми составляет 10-20°. Они имеют небольшую амплитуду и по 
форме напоминают складки волочения, что свидетельствует об их образовании в 
результате послойно-сдвиговых движений в гарцбургитах. Геометрический анализ 
подтверждает развитие складок на всем изученном участке: для диаграммы ориен
тировки полосчатости (рис. 37, А) характерно наличие двух точечных максиму
мов, которые располагаются под углом 20° один относительно другого и отвеча
ют ориентировке крыльев изоклинальных складок (см. рис. 35, Б). Осредненное 
положение шарниров складок, определенное методом f> -пересечений (см. 
рис. 37, Б), субгоризонтально и совпадает с точкой пересечения дуг большого 
круга, положение которых отвечает преобладающим ориентировкам полосчатости 
(см. рис. 37, А).

Пластические деформации, ответственные за появление складок, сопровожда
лись формированием в гарцбургитах деформационных минеральных структур. Па
раллельно шарнирам изоклинальных складок развивалась линейность ь2 , образо
ванная агрегатами мелких зерен хромшпинелида, с которым иногда ассоциирует

Р и с .  35. Изоклинальная складка в полосчатых гарцбургитах (А) и 
диаграмма ориентировки плоскостных и линейных структурных элементов 
складки (Б)

1 - гарцбургиты с фоновым содержанием пироксенов; 2 -полосы, 
обогащенные пироксенами (s0); 3 - шарнир складки В-; 4 - минераль
ная линейность l 2; 5 - минеральная сланцеватость s2. Пояснения 
в тексте с.



Р и с .  36. Схема соотношений 
структурных элементов гарцбур- 
гитов (точки - существенно пиро- 
ксеновые агрегаты и полосы, 
черное - хромшлинелевые агрега
ты;. Пояснения в тексте

Р и с .  37. Диаграммы ориентировки линейных и плоскостных 
структурных элементов гардбургитов

А - полосчатость# s 0> 60 замеров, изолинии^2-4-8%; Б - 
а-пересечения полосчатости. 123 пересечений. £-5-15%; В - ми
неральная линейность L^, 80 замеров, 3-10-15-20%; Г - минераль
ная сланцеватость ^з2,120 замеров, 2-5-10-15%



мелкий энстатит. Агрегаты, напоминающие вытянутый трехосный эллипсоид, имеют 
размеры в среднем 25x6x3 мм. Минеральная сланцеватость s2 , обусловленная 
уплощенностью агрегатов, параллельна осевым плоскостям складок и ориентирова
на под углом 5-15° к полосчатости.

Анализ ориентировки минеральной линейности l 2 и сланцеватости s2 (см. 
рис. 37, В, Г) также указывает на ее связь с ориентировкой шарниров и осевых 
плоскостей складок. Линейность концентрируется в субгоризонтальный максимум, 
параллельный положению шарниров В2 ; концентрация полюсов минеральной сланце
ватости занимает промежуточное положение между максимумами на диаграмме ори
ентировки полосчатости, тяготея к большему из них (см. рис. 37, Г, А). Такие 
соотношения ориентировки полосчатости и минеральной сланцеватости свидетель
ствуют об асимметричном строении складок.

Оптическая ориентировка оливина в породах Халиловского массива тесно свя
зана с минеральными структурами, сингенетичными изоклинальным складкам. Оси 
индикатрисы оливина гарцбургитов и дунитов ориентированы аналогично (рис.38). 
Они образуют точечные максимумы Ng, которые совпадают с положением линей
ности l2 и минеральной сланцеватости s2, и перпендикулярные к ним пояса 
Nm-Np. Рисунки диаграмм свидетельствуют о формировании ориентировки оливина 
в гарцбургитах и дунитах при трансляционном скольжении по системе (Okl) [ЮО^ 
(см. рис. 3).

Ng Nm Np

! л ° -  Аиагр? ^ ы ориентировки осей оптической индикатрисы оливи- 
« ™ L u f p46ypraTax г Ж£н?тах (£) Халиловского массива, по 100 зерен 
оливина^ изолинии 2-4-6-8% (штриховая линия - минеральна^ сланцева-
тость op f треугольник 
излома) Ст

• ' - г -------.............. ч/viann^jDCl
линейность крестики - полюса границ полос

Соотношения структурных элементов гарцбургитов, образовавшихся во время 
первой и второй фаз деформаций (см. рис. 36), указывают на то, что они осу
ществлялись при сходных ориентировках поля напряжений и представляют собой, 
по-видимому, стадии единого деформационного процесса. Пластические деформа
ции этих Фаз шли до серпентинизации ультрабазитов и сопровождались возникно



вением пронизывающих деформационно-метаморфических минеральных структур. По
следующие низкотемпературные деформации, происходившие, очевидно, во время 
шарьирования ультрабазитов, были наложены на серпентинизированные породы и 
не сформировали пронизывающих структур. Они проявились в слабом изгибании по
лосчатости, обусловившем ее дугообразное простирание в структуре участка, 
в нарушении ультрабазитов мелкими разнонаправленными трещинами, а также в об
разовании локальных тектонических зон, параллельных подошве покрова.

Выводы

Внутреннее строение Халиловского массива указывает на сложную историю 
деформаций слагающих его ультраосновных пород. В современной структуре 
Вознесенско-Присакмарской зоны эти породы образуют покровно-надвиговую 
пластину, полого залегающую на океанических вулканогенных и вулканогенно-оса
дочных образованиях. До начала процесса шарьирования ультрабазиты претерпели 
пластические деформации, которые сопровождались возникновением в них прони
зывающих структур - минеральной сланцеватости и линейности, аналогичных раз
витым в ультрабазитах Войкаро-Сыньинского и Ключевского массивов и во многом 
подобных структурам, формирующимся при послойно-сдвиговом вязком течении в 
метаморфических породах [4bJ.

Первая фаза деформаций проявилась в формировании пироксеновых агрегатов, 
ориентированных параллельно полосчатости гарцбургитов. Они образовались ве
роятно, на конечной стадии процесса высокотемпературного пластического течения 
вещества, ранние стадии которого ответственны за появление в ультрабазитах 
полосчатости. Пластические деформации второй фазы сопровождались формирова
нием минеральной линейности и сланцеватости, выраженных в удлинении и уплоще
нии агрегатов зерен хромшпинелида. Послойно-сдвиговое пластическое течение 
этой фазы привело к появлению в ультрабазитах изоклинальных складок с шарнирами, 
перпендикулярными его направлению.

Пластические деформации первой и второй фаз представляют собой, по-види
мому, последовательные стадии единого процесса послойно-сдвигового течения 
ультраосновного вещества. Отличия этих стадий обусловлены изменением темпера
турных условий и вследствие этого изменением реологических свойств пород. По
слойное течение могло осуществляться только в условиях низких градиентов ско
рости движения [483, в высокопластичном веществе и соответственно при 
высокой температуре. При снижении температуры и повышении вязкости пород в 
отдельных зонах должны были возникать вращательные моменты, реализовавшиеся 
в образовании складок.

Температура образования деформационных структур, аналогичных развитым в 
породах Халиловского массива, в ультрабазитах других офиолитовых массивов со
ставляла 800-1100 °С[81, 102, 111 и др.].Кроме того, охарактеризованные 
пластические деформации не сопровождались возникновением водосодержащих ми
нералов, что свидетельствует об их верхнемантийном происхождении, поскольку 
известно, что при коровых деформациях ультрабазитов всегда образуются синде- 
формационные амфиболы, тальк, серпентины. В верхние горизонты океанической 
коры ультрабазиты были выведены в виде жесткой покровной пластины. В процес
се шарьирования деформации концентрировались в подошве покрова, почти не зат
ронув более высоких его частей, что способствовало сохранению сформировавшей
ся в верхнемантийных условиях внутренней структуры ультрабазитов. Характер 
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деформаций во вмещающих породах и ультрабазитах,развитых в непосредственной 
близости от подошвы покрова, показывает, что его надвигание происходило в за
падном направлении.

Нижняя часть офиолитового покрова сложена амфиболитами, образование кото
рых связано с метаморфизмом базальтов второго слоя палеоокеанической коры в 
начальную (океаническую) стадию шарьирования офиолитов. "Припаиваясь" к по
дошве покрова, амфиболизированные базальты и габбро перемещались впоследствии 
совместно с ультрабазитами. Причинами динамотермального метаморфизма были 
тепловая инерция ультрабазитов и выделение тепла в тектонической зоне при 
движении покрова.

Хабарнинский массив

Один из крупнейших на Южном Урале Хабарнинский габбро-ультрабазитовый мас
сив расположен в осевой зоне Центрально-Уральского поднятия и слагает Хабар- 
нинскую структурную седловину - естественное продолжение находящейся запад
нее Сакмарской синформы, выполненной аллохтонными массами (см. рис. 32). Се
верное крыло седловины облекает южное периклинальное замыкание Уралтауского 
антиклинория, на юге к ней примыкает периклиналь Эбетинской антиклинали. Вос
точное крыло Хабарнинской седловинной синклинали нарушено Восточно-Уралтаус- 
ким разломом, отделяющим ее от Вознесенско-Присакмарской зоны. По разнообра
зию петрографических типов пород Хабарнинский массив представляет собой уни
кальнейший геологический объект, в связи с чем он уже давно привлекает вни
мание геологов и относится к наиболее изученным массивам Урала [1, 4, 30,
35, 44-47, 56, 63, В4, 51 и др.].

Предыдущими исследователями установлено, что большую часть массива зани
мают гарцбургиты, которые слагают вытянутую в северо-западном направлении

брахисинклиналь. С юго-запада к району распространения гарцбургитов примы
кает протяженная полоса развития диабазов и диабазовых порфиритов. На восто
ке гарцбургиты перекрывают породы дунит-клинопироксенитового комплекса, кото
рые, в свою очередь, подстилаются габброидами восточнохабарнинской ассоциа
ции, занимающими самое нижнее структурное положение в разрезе. Вдоль контак
та массива с породами ордовикского и силурийского возраста в виде прерывис
той полосы развиты амфиболиты.

До недавнего времени считалось, что Хабарнинский массив представляет собой 
факолитообразное интрузивное тело, которое образовалось при последовательном 
внедрении магм гарцбургитовой, дунит-клинопироксенитовой и габбровой форма
ций [4, 30, 56 и др.]. Исследования, проведенные в последние годы, показали, 
что массив является верхней тектонической пластиной Сакмарского краевого ал
лохтона, шарьированного на окраину Восточно-Европейской платформы из находив
шейся восточнее палеоокеанической области, и представляет собой полную офио- 
литовую ассоциацию [1, 20, 35, 60, 63, 75, 84].

По вопросу о внутренней структуре Хабарнинского массива существуют различ
ные точки зрения. По мнению А.С. Перфильева, разделяемому многими другими 
геологами [35, 63, 75, 88 и др.] , массив представляет собой пережатое ядро 
лежачей складки, висячее крыло которой уничтожено эрозией, а в лежачем крыле 
вскрывается полный разрез офиолитовой ассоциации. Разрез нарушен разрывами 
и находится в перевернутом залегании, в результате чего дунит-гарцбургитовый



комплекс занимает верхнее структурное положение, ниже залегают дуниты, клино- 
пироксениты и габбро, а самая нижняя часть разреза представлена диабазами 
и амфиболитами. С точки зрения В.И. Маегова [44], массив состоит из двух тек
тонических пластин, сложенных генетически разнородными ассоциациями - офио- 
литовой и габбро-пироксенит-дунитовой, подобной ассоциациям Платиноносного 
пояса Урала.

По результатам калий-аргоновых определений, ультрабазиты массива имеют 
возраст 443-485 млн лет, т.е. не моложе позднего ордовика [4]. Их шарьяжные 
перемещения в нижние горизонты коры на этапе раннего тектонического окучива
ния начались на рубеже силура и девона [88]. Присутствие обломков серпенти
нитов в ранне-среднедевонской олистостроме Сакмарского аллохтона [95J указы
вает на то, что в это время ультрабазиты были уже выведены на эрозионный 
уровень.

Несмотря на то что в геологии Хабарнинского массива существует множество 
нерешенных вопросов, петрография и петрохимия слагающих его основных и ульт- 
раосновных пород изучены достаточно полно [5, 44-46, 84, 88, 91 и др.], в 
связи с чем он часто рассматривается в геологической литературе как эталон
ный представитель офиолитовой ассоциации Урала. Автором были проведены на 
Хабарнинском массиве детальные работы с целью изучения внутренней структуры 
и пластических деформаций пород дунит-гарцбургитового и дунит-верлит-клино- 
пироксенитового комплексов, в процессе которых получены новые данные о струк
туре массива, подтверждающие правильность сделанных ранее заключений о его 
аллохтонном строении [60, 63, 75 и др.].

Строение массива

Картирование внутренней структуры массива и изучение контактов между сла
гающими его комплексами приводят нас к выводу, что массив представляет собой 
сложно построенный покров, состоящий из трех тектонических пластин (рис. 39, 
см. вкл.).

Нижняя тектоническая пластина сложена породами габброидного и дунит-вер- 
лит-клинопироксенитового комплексов восточной части массива, примыкающей к 
западному крылу и периклинали Эбетинской структуры. В подошве пластины непо
средственно под габброидами развиты тонкополосчатые полевошпатовые амфиболи
ты и амфиболовые сланцы, которые, по данным В.И. Маегова [46], образовались 
при метаморфизме базальтов, близких к океаническим толеитам, и по петрохими- 
ческому составу четко отличаются от габброидов. Узкая полоса в непосредствен
ном контакте с габброидами сложена кытлымитами, маркирующими зону высокотем
пературного пластического течения £бЗ]. Вблизи контакта в амфиболитах ярко 
выражены деформационно-метаморфические структуры (полосчатость, линейность, 
минеральная сланцеватость), часто наблюдаются опрокинутые к востоку мелкие 
складки волочения с полого склоняющимися к северу (5-15°) шарнирами. Габброи- 
ды вблизи контакта милонитизированы, разгнейсованы и амфиболизированы; его 
тектонический характер подчеркивается присутствием маломощных линз серпенти

нитов. По мере удаления от контакта амфиболиты постепенно сменяются зелеными 
сланцами с блоками измененных диабазовых порфиритов. Амфиболиты и зеленые 
сланцы отделены от слагающих Эбетинскую структуру автохтонных ордовикских об
разований пологой зоной надвига [96J и, следовательно, не могут рассматри
ваться как метаморфизованные породы автохтона. Скорее всего, перечисленные



признаки свидетельствуют о том, что амфиболиты и зеленые сланцы, будучи про
дуктами динамотермального метаморфизма океанических базальтов, происходивше
го на начальных этапах шарьирования, были "припаяны" к подошве габбро-ультра- 
базитовой тектонической пластины и в дальнейшем перемещались вместе с ней.

Вторая тектоническая пластина, которая дискордантно перекрывает нижнюю 
габбро-ультрабазитовую, сложена породами дунит-гарцбургитового комплекса 
(рис. 39). Тектонический контакт в ее подошве выражен зоной рассланцованных 
и милонитизированных серпентинитов с линзовидными блоками серпентинизирован- 
ных гарцбургитов и дунитов, чередование которых нередко принимается за полос
чатое переслаивание, свидетельствующее о постепенном переходе между гарцбур-- 
гитами и дунитами " полосчатого" комплекса. Местами в зоне контакта развит 
маломощный меланж, сложенный серпентинитами с блоками кремнистых сланцев си
лура, амфиболитов, пироксенитов и диабазов. Гарцбургиты вблизи контакта сер- 
пентинизированы, брекчированы, нарушены многочисленными разрывами. Нижележа
щие породы дунит-верлит-клинопироксенитового комплекса также интенсивно тек- 
тонизированы и рассечены полого наклоненными под гарцбургиты зонами расслан- 
цевания.

Дунит-гарцбургитовый комплекс полнее всего представлен в наиболее погру
женном западном крыле хабарнинской синклинали. В шарнирной части седловины 
поле развития гарцбургитов испытывает резкий пережим, восточнее которого они 
прослеживаются в виде прерывистой полосы, окаймляющей Эбетинскую антиклиналь. 
Существование пережима обусловлено локальной ундуляцией шарнира Хабарнинской 
седловины в районе Кирилловочной брахиантиклинали, где в тектоническом "ок
не" вскрываются подстилающие покров породы силурийского возраста, прорванные 
габброидами. Габбро и вмещающие их образования перекрываются как дунит-гарц- 
бургитовой, так и нижележащей габбро-ультрабазитовой пластиной. Пологое за
легание дунит-гарцбургитовой пластины выражается в сложноизвилистой конфигу
рации ее контактов с подстилающими образованиями, в существовании сложенных 
дунитами тектонических "окон" в гарцбургитах, а также гарцбургитовых остан- 
цов, слагающих вершины возвышенностей среди пород дунит-верлит-клинопироксе- 
нитового комплекса, что особенно ярко проявляется в южной части Хабарнинско- 
го массива (рис. 40).

Вдоль северо-западного и северного контактов дунит-гарцбургитовой пласти
ны наблюдаются линзовидные тела полевошпатовых амфиболитов, отделенные от 
силурийских образований тектоническими нарушениями. Амфиболиты представляют 
собой продукты динамотермального метаморфизма высокотитанистых океанических 
толеитов, происходившего при температуре 550 °С и обусловленного надвиганием 
на них горячей ультрабазитовой пластины £842» Для возникновения минерального 
парагенезиса амфиболитов давление должно составлять не менее 4 кбар. Поскольку 
маловероятно, что в океанической коре всестороннее давление превышает 
2-3 кбар, можно предполагать значительную роль стрессовых напряжений 
(1-2 кбар) в процессе образования амфиболитов при внутриокеаническом окучива
нии. О высоких температурах, существовавших в подошве дунит-гарцбургитовой 
пластины на ранних этапах ее шарьирования, свидетельствует также развитие 

"метагарцбургитов" £5^# которые образовались при перекристаллизации гарцбур
гитов в зоне, примыкающей к тектоническому контакту с породами дунит-верлит- 
клинопироксенитового комплекса.



Р и с .  40. Структурно-геологическая карта южной части Хабарнинского 
массива. Условные обозначения см. на рис. 39 *

Верхняя тектоническая пластина, сложенная габбро, диабазами и подушечными 
лавами, структурно перекрывает породы дунит-гарцбургитового комплекса на юго- 
западе массива. Она выполняет вытянутую в северо-западном направлении бра- 
хиформную синклиналь, западное крыло которой срезано зоной тектонического 
меланжа. Пластина полого залегает на апогарцбургитовых антигоритовых серпен
тинитах, рассеченных жилами габбро и клинопироксейитов. Ее восточный контакт 
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с антигоритовыми серпентинитами наклонен к западу под углом 30=45°; северный 
и южный контакты образуют центриклинальные замыкания и падают под диабазы 
более полого (под углом до 15°). В восточном крыле синклинали вскрыт комплекс 
параллельных диабазовых даек, содержащий в нижней части скрины и небольшие 
тела габбро; в ядре наблюдается переход диабазов в подушечные лавы. Строение 
разреза и состав пород этого комплекса детально изучены ранее Q35, 63]. Тек
тонический контакт в подошве габбро-диабазовой пластины выражен зоной (мощно
стью 100-150 м)серпентинитовых сланцев, содержащих блоки диабазов, габброи- 
дов и их амфиболизированных разностей. В непосредственной близости от него 
диабазы и габбро амфиболизированы и брекчированы. Контакт диабазов с порода
ми дунит-гарцбургитового комплекса нарушен интрузией габбро горы Кирпичной, 
которая прорывает как гарцбургиты, так и диабазы. Вдоль контакта с апогарцбур- 
гитовыми серпентинитами габбро окаймляется оторочкой метасоматических клино- 
пироксенитов и верлитов мощностью до 100 м. По петрохимическим особенностям 
калиевые габброиды горы Кирпичной близки к магматическим породам незрелых 
островных дуг

Наиболее отчетливо покровное строение Хабарнинского масбива проявляется 
в его южной части, где гарцбургиты с "припаянными" к их подошве амфиболитами 
дискордантно залегают на породах дунит-верлит-клинодироксенитового и габброид- 
ного комплексов, представляющих собой нижнюю пластину (рис* 40). Гарцбургиты 
образуют несколько тектонических останцов на нижележащих образованиях, а ду- 
ниты вскрываются в тектонических окнах среди гарцбургитов.

С востока массив ограничен мощной, наклоненной под углом 40-60° к востоку 
субмеридиональной тектонической зоной Восточно-Уралтауского разлома (см* 
рис. 32, 39). Южнее Хабарнинского массива эта зона прослеживается вдоль кры

ла Эбетинской структуры и восточного контакта Мамытского массива, а еще да
лее на юг перекрывается тектоническим покровом ультрабазитов Кемпирсая, в 
которых ее продолжение трассируется цепью линзовидных тел горнблендитов и 
эклогитоподобных пород.

В районе Хабарнинского массива зона Восточно-Уралтауского разлома пред
ставлена Аккермановским комплексом, который ранее рассматривался как само
стоятельная габбро-ультрабазитовая дифференцированная интрузия [5] или как 
корневая зона габбро-ультрабазитового комплекса [63]. По нашим данным, Ак- 
кермановский комплекс - это серпентинитовый меланж, прорванный согласными с 
простиранием тектонической зоны интрузивными телами и жилами габбро. Послед
ние ориентированы параллельно сланцеватости серпентиьитов, выполняют ослаб
ленные зоны внутри меланжа и часто окружены зональными оторочками клинопи- 
роксенитов и верлитов метасоматического происхождения.

Дунит-гарцбургитовый комплекс

Главную роль в строении комплекса играют серпентинизированные гарцбурги
ты, составляющие около 95# его площади, менее распространены дуниты и жиль
ные пироксениты. Породы комплекса прорваны несколькими небольшими (до 300 м) 
зональными интрузивными телами калиевых габброидов [91], а также многочис
ленными дайками габбро-диабазов мощностью до 20 м. Дайки, нарушающие гарц
бургиты, никогда не пересекают контакты с подстилающими и перекрывающими об
разованиями, что свидетельствует о тектонической природе контактов. В непо



средственной близости от контакта с нижележащими породами дайни иногда разд
роблены или образуют складкообразные изгибы, свидетельствующие о западном 
направлении перемещения гарцбургитовой пластины. Тектонический характер кон
такта подчеркивается его дискордантностью по отношению к внутренней структу
ре дунит-верлит-клинопироксенитового и габброидного комплексов, подстилающих 
гардбургиты.

В юго-западной части массива породы рассматриваемого комплекса превраще
ны в антигоритовые серпентиниты, которые образуют полосу шириной до 1,5 км, 
субконформную контакту с лежащей выше пластиной, сложенной габбро, диабаза
ми и подушечными лавами. Контакт гарцбургитов с антигоритовыми серпентинита
ми постепенный: по мере приближения к нему в гарцбургитах сначала появляются 
маломощные (1-5 м), наклоненные под углом 20-60° к юго-западу зоны антиго- 
ритовых серпентинитов северо-западного простирания, затем наблюдается частая 
перемежаемость серпентинитов с гардбургитами, количество которых в юго-за
падном направлении уменьшается. Серпентиниты насыщены жилами пегматоидных 
габбро и клинопироксенитов мощностью 1-5 м, которые быстро выклиниваются по 
простиранию. Ориентированы они в разных направлениях и характеризуются кру
тыми углами падения. Большинство жил имеет зональное строение: их осевая 
часть, сложенная пегматоидными габбро, окружена оторочками клинопироксени
тов и верлитов с пойкилитовой структурой., Возникновение жильного верлит-кли- 
нопироксенит-габбрового комплекса ранее связывали с процессом метасоматоза 
под воздействием интрузии габбро горы Кирпичной [5]. Однако ареал распрост
ранения метасоматических жил не ограничивается областью развития этих габ- 
броидов. Напротив, они равномерно распределены вдоль контакта антигоритизи- 
рованных гарцбургитов с вышележащей тектонической пластиной, сложенной преи
мущественно диабазами. Автор полагает, что формирование метасоматического 
жильного комплекса обусловлено воздействием габброидов, слагавших основание 
комплекса параллельных диабазовых даек, которые сохранились местами в подош
ве верхней пластины.

Подавляющая часть комплекса сложена серпентинизированными гардбургитами. 
среди которых встречаются участки относительно слабоизмененных пород. Первич
ный парагенезис гарцбургитов представлен£ 5 } оливином (60-80%),
энстатитом ВП90-9З (^5-35%), диопсидом (1-3%) и хромшпинелидом (2-3%). Оли
вин, количество реликтов которого достигает 50%, образует слабоуплощенные 
зерна размером 3-5 мм (до 15 мм), нарушенные полосами излома и ограниченные 
плавноизвилистыми границами. Знстатит, обычно замещенный баститовыми псевдо
морфозами, представлен ксеноморфными зернами размером до 10 мм, которые рав
номерно рассеяны в породе, но иногда группируются в сегрегации неправильной 
формы. В тесной ассоциации с энстатитом находятся мелкие (1-2 мм) изометрич- 
ные зерна диопсида, который, кроме того, образует мелкие вростки в его зер
нах. Хромшпинелид гарцбургитов представлен ксеноморфными зернами (0,1-2 мм), 
просвечивающими красновато-бурым цветом, приуроченными к скоплениям пироксе- 
нов или к границам оливиновЫх зерен. Часто зерна хромшпинелида группируются 
в цепочки, параллельные плоскости уплощенности оливина.

Даже в относительно сильноизмененных разностях гарцбургитов сохранились 
первичные деформационно-метаморфические структуры пород, сформировавшиеся до 
начала их серпентинизации (полосчатость, минеральная сланцеватость, линей



ность). Среди гарцбургитов преобладают гомогенные разности. Полосчатость (sq ) 
развита преимущественно в северо-восточной части массива (см. рис. 39) и вы
ражена чередованием жилообразных прослоев дунитового состава с участками, 
сложенными гарцбургитами с фоновым содержанием пироксена (20-30%). Встреча
ются как единичные дунитовые полосы мощностью 10-50 см, так и полосчатые 
пачки, образованные жилообразными дунитовыми полосами мощностью 2-20 см, раз
деленными промежутками (мощностью 0,1-1 м) неполосчатых гарцбургитов. Дунито
вые полосы имеют резкие границы с гарцбургитами. Они не выдержаны по мощнос
ти и выклиниваются на расстоянии нескольких метров. Реже встречается полосча
тость, обусловленная вариациями содержания пироксенов в породе. Обогащенные 
пироксеном (до 50%) полосы имеют небольшую мощность (0,5-5 см) и разделяются 
промежутками (мощностью 5-30 см) гарцбургитов с пониженным содержанием пиро
ксена (менее 10%). Границы полос нечеткие; как и в предыдущем случае, полос
чатость не выдержана по простиранию и по мощности. Иногда в полосчатых гарц- 
бургитах наблюдаются мелкие (10-20 см) асимметричные складки волочения, осе
вые плоскости которых субпараллельны полосчатости. По закономерным измене
ниям элементов залегания полосчатости выявляются и более крупные складки.

Минеральная сланцеватость и линейность относятся к наиболее ярким дефор
мационно-метаморфическим структурам гарцбургитов. В отличие от полосчатости 
они повсеместно распространены в породах комплекса и представлены агрегатами 
мелких зерен хромшпинелида, с которыми иногда ассоциирует мелкий энстатит. 
Агрегаты имеют форму сжатых трехосных эллипсоидов размером (10-20)х(5-15)х 
х(3-5) мм. Линейность, обусловленная удлинением агрегатов, обычно проявлена 
слабее, чем минеральная сланцеватость, определяющаяся их уплощенностью. Одна
ко в восточной части массива встречаются участки, на которых линейность про
явлена очень четко, а минеральная сланцеватость отсутствует. Минеральная 
сланцеватость и линейность относятся к "сквозным структурам", пронизывающим 
гарцбургиты во всем их объеме: при внимательном рассмотрении они выявляются 
практически в каждом обнажении.

Ориентировка линейно-плоскостных структур в гарцбургитах изменчива. Даже 
в пределах одного коренного выхода в породах отмечаются различно ориентирован
ные хромшпинелевые агрегаты, что свидетельствует о существовании морфологи
чески сходных деформационных структур разных генераций.Наиболее распространена 
субвертикальная минеральная сланцеватость, простирающаяся в северо-западном 
направлении. Участки ее развития контролируются линейными зонами вязкого ска
лывания, мощность и количество которых постепенно увеличиваются в юго-запад
ном направлении. Вблизи контакта с антигоритовыми серпентинитами зоны разви
тия минеральной сланцеватости ассоциируют с субсогласными им зонами антиго- 
ритизации. -лромшпинелевая сланцеватость северо-западного простирания встре
чается в гарцбургитах и вне зон скалывания, но чаще здесь отмечается меридио
нальная и северо-восточная ориентировка агрегатов, которая особенно хорошо 
развита в восточной части гарцбургитовой пластины.

Еще разнообразнее ориентировка минеральной линейности, что также можно 
считать свидетельством существования хромшпинелевых агрегатов разных генера
ций. Линейные структуры лучше проявлены в центральной и восточной частях мас
сива. Здесь при относительно стабильной величине углов падения линейности 
(40-65°) направление ее склонения изменяется от северо-западного до юго- 
восточного. Большинство линейных агрегатов хромшпинелида наклонено к югу под
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углом 50-60°; на севере и северо-востоке массива углы склонения линейности 
становятся более пологими (20-50°), часто встречаются горизонтальные хромшпи- 
нелевые агрегаты, вытянутые в субмеридиональном направлении. Строение пород и 
ориентировка развитых здесь полосчатости и линейно-плоскостных минеральных 
структур схожи с наблюдаемыми в дунит-гарцбургитовом комплексе Халиловского 
массива. В юго-западной части массива, где гарцбургиты более насыщены зонами 
скалывания и генетически связанными с ними уплощенными хромшпинелевыми агре
гатами, линейность выражена хуже; здесь она вертикальная или наклонена к югу 
под углом 70-80°.

Минеральная сланцеватость и линейность, выраженные сегрегациями зерен эн- 
статита, в единичных случаях наблюдались в гарцбургитах в северо-восточной 
части массива. Пироксены чаще образуют здесь меридиональные субгоризонталь
ные линейные агрегаты, параллельные агрегатам зерен хромшпинелида, с которыми 
они тесно ассоциируют. Энстатитовая линейность наклонена к северу под углом 
5-10°. Минеральная сланцеватость, выраженная уплощенностью энстатитовых агре
гатов, имеет западное или северо-западное падение под углом 45-70°.

Геометрический анализ ориентировки полосчатости, минеральной сланцеватос
ти и линейности показывает, что гарцбургиты претерпели неоднократные пласти
ческие деформации, которые выразились не только в появлении синдеформацион- 
ных линейно-плоскостных минеральных структур, но и в формировании складок.
Это хорошо видно на диаграмме ориентировки хромшлинелевой линейности (рис. 41, 
А). Она образует рассеянную концентрацию неправильной формы, внутри которой 
выделяются два максимума. Более интенсивный максимум, который соответствует 
склонению линейности 1̂  160-190° ^50-60?отвечает ориентировке структур, наб
людаемой в промежутках между зонами скалывания. Максимум вытянут по дуге ма
лого круга, в центре которой располагается менее интенсивный точечный макси
мум, отвечающий субвертикальной ориентировке линейностиЬ ̂  в сколовых зонах. 
Наблюдаемый рисунок диаграммы, как было показано (см. рис. 4), свидетельст
вует о существовании в гарцбургитах складок с субвертикальными шарнирами В2 , 
параллельно которым развивалась линейность ь^. Складки сминают более ранние 
деформационно-метаморфические структуры, что проявляется в их закономерном 
рассеивании вдоль дуги малого круга. Незакономерная рассеянность линейных 
элементов, отражающаяся в облачной форме диаграммы и существовании слабых 
побочных максимумов, связана с поздней пологой брахиформной складчатостью.

Закономерности, выявленные при анализе ориентировки линейности, отмечают
ся и в рисунках диаграмм плоскостных структурных элементов гарцбургитов. По
люса минеральной сланцеватости (рис. 41, Б) образуют малодуговой пояс вокруг 
точки В2 , которая отвечает ориентировке субвертикальной линейности i^. Внут
ри пояса выделяется максимум, который соответствует вертикальной минеральной 
сланцеватости S2 , маркирующей линейные сколовые зоны северо-западного прос
тирания. Существование наложенных складок отражается и в ориентировке полос
чатости so (рис. 41, В), полюса которой также образуют пояс малого круга вок
руг точки В2.

Идентичность минерального выполнения и морфологическое сходство деформа
ционно-метаморфических структур разных генераций затрудняют их разделение не
посредственно в обнажениях, для большей площади массива это возможно только 
с помощью геометрического анализа. Разновозрастные структуры выделены лишь 
на ограниченных по площади участках, наиболее крупный из которых приведен



Р и с *  41. Диаграммы ориентировки структурных элементов дунит-гарц- 
бургитового комплекса Хабарнинского массива

А - линейность. 350 замеров, изолинии 1-2-4-6-8%; Б - минеральная 
сланцеватость, 360 замеров, 1-2-4-6-8-10%; В - полосчатость* 80 за
меров, 2-4-6%; полюса жил: Г - дунитов, Д - энстатититов.Штриховая ли
ния - осредненная ориентировка минеральной сланцеватости s- и зон 
вязкого скалывания

на рис. 42. В ориентировке линейно-плоскостных структур участка выражены за
кономерности, характерные для всего массива в целом. Распределение точек L 
и s на сводной диаграмме участка (рис. 43, А) идентично распределению соот
ветствующих структур на диаграммах рис. 41, А, £. Минеральная сланцеватость 
s2 (рис. 43, Б) образует, точечный максимум, отвечающий ориентировке сколо- 
вых зон, a s 1 (рис. 43, В) рассеивается по дуге малого круга вокруг точки 
В2. Последнее связано с существованием наложенных складок, положение шарни
ра которых, полученное методом р -пересечений (рис. 43, Г), субвертикально 
и практически совпадает с точкой и максимумом i^.

Выдержанная ориентировка линейности ^  и минеральной сланцеватости 
проявляющаяся на диаграммах в точечной форме их максимумов, свидетельствует 
о том, что они представляют собой последнюю генерацию деформационно-метамор
фических структур С92]. Следовательно, последующие деформации, которые на
рушали гарцбургитовый покров (локальные срывы при шарьировании, брахиформ- 
ная складчатость и т.п.), шли при низких температурах, недостаточных для ме
таморфической перестройки структуры пород и формирования минеральных линей
но-плоскостных агрегатов.

Дуниты играют в строении дунит-гарцбургитового комплекса подчиненную 
роль, их количество не превышает 5% общей массы пород. Кроме жилообразных 
дунитовых прослоев, создающих полосчатость, в гарцбургитах встречаются шли
ры, линзы и жилы дунитов. Породы состоят из серпентинизированного оливина 
1,0 91-92 (до 98%)» образующего полигональные зерна размером 1-5 мм, и акцес
сорного хромшпинелида (1-3%), представленного слабо просвечивающими красно-



Р и с ,  42. Структура дунит-гарц- 
бургитового комплекса в юго-запад
ной части Хабарнинского массива 
(южный берег р. Урал )

1 - четвертичные отложения; 2 - 
апогарцбургитовые серпентиниты; 3 - 
антигоритовые серпентиниты с жилами 
габбро и клинопироксенитов; 4 - 
гарцбургиты; 5 - дуниты; 6 - линей
ность (Li); 7 - минеральная сланце
ватость; о - сланцеватость серпен
тинитов; 9 - дайки габбро-диабазов; 
Ю  - разрывные нарушения
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вато-бурым цветом идиоморфными зернами размером 0,2-2 мм. Вблизи контактов 
с гарцбургитами в породах наряду с идиоморфными встречаются ксеноморфные 
хромшпинелиды, сохранившиеся при метасоматическом образовании дунитов на 
месте гарцбургитов [5].

Чаще всего в гарцбургитах встречаются шлиро- и линзовидные тела дунитов, 
имеющие постепенные переходы к гарцбургитам. На участке сгущения таких тел 
гарцбургиты, как правило, обеднены пироксенами (5-15#). Дунитовые тела обыч
но имеют небольшую мощность (от 1 до Ю  м), но некоторые из них достигают 
мощности 100 м при длине более 500 м. Иногда в дунитах отмечаются согласные 
с простиранием тел маломощные прослои хромититов. В относительно большом ко
личестве дуниты встречаются в гарцбургитах с четкой минеральной сланцеватос
тью, маркирующей сколовые зоны северо-западного простирания. Они слагают сог
ласные с ориентировкой хромшлинелевых агрегатов вытянутые тела, по направле
нию к периферии которых дуниты постепенно переходят в обедненные пироксеном 
(5-15#) гарцбургиты. Реже дуниты образуют изометричные тела, окруженные ма
ломощными жилами дунитов (0,2-1 м), которые на небольшом протяжении "раство
ряются" в гарцбургитах. Жилы большей частью согласны с ориентировкой мине
ральной сланцеватости (см. рис. 41, Г) или расположены под прямым углом 
к ней. В дунитах отмечаются хромшпинелевые агрегаты, согласные как с ориен
тировкой тел, так и со структурами, развитыми во вмещающих гарцбургитах.
Реже встречаются агрегаты, согласные с минеральной сланцеватостью гарцбурги
тов, но секущие границы дунитовых тел. Они, вероятно, представляют собой ре
ликты структур гарцбургитов, на месте которых сформировались дуниты.

Рассмотренные дунитовые образования представляют собой, по-видимому, еди
ную генерацию, синхронную пластическим деформациям, во время которых сформи-



Р и с. 43. Диаграммы ориентировки линейно-плоскостных мине
ральных структур гарцбургитов юго-западной части хабарнинского 
массива (южный берег р. Урал )

А - ^rs-диаграмма минеральной сланцеватости, 170 замеров, 
изолинии 1-2-4-5-8-10-12% (кружочки - линейность, штриховая 
линия - осредненное положение зон скалывания и s~); Б - мине
ральная сланцеватость 5TS2, Ю О  замеров, 2-4-8-12%; В - мине
ральная сланцеватость CTS.J, 70 замеров, 2-4-8-12% (В^ - шарниры
складок); Г - /-пересечения s ,105 пересечений, 2-3-10-20%. 
Пояснения в тексте 1

ровались сколовые зоны и минеральные структуры и Lz° Более ранние дуниты 
отмечены в гарцбургитах, слагающих промежутки между зонами развития s^o Они 
представлены небольшими линзами и шлирами, вытянутыми согласно с сохранившей
ся в этих участках субмеридиональной минеральной сланцеватостью (см. 
рис. 42) и имеющими постепенные переходы к гарцбургитам.

В небольшом количестве в породах дунит-гарцбургитового комплекса развиты 
жильные пироксениты. Кроме описанных выше метасоматических жил клинопироксе- 
нитов, пространственно связанных с полосой антигоритовых серпентинитов, в 
гарцбургитах встречаются жильные энстатититы. Они слагают прямолинейные жилы 
мощностью 2-20 см, реже образуют сеть ветвящихся и пересекающихся прожилков 
мощностью 1-2 см, разбивающих гарцбургиты на небольшие блоки. Жилы чаще



встречаются вблизи дунитовых тел. Нередко наблюдается пересечение ими дуни
товых жил, ассоциирующих с более крупными телами. Ориентировка жильных эн- 
статититов (см. рис. 41, Д) обнаруживает связь с ориентировкой S£, что сви
детельствует о синхронности их формирования. В жилах, согласных с минераль
ной сланцеватостью s2 , иногда наблюдаются мелкие складки волочения, подчер
кивающие вязкосколовый характер пластических деформаций в линейных зонах.

Дунит-верлит-клинопироксенитовый комплекс

Комплекс слагает кровлю нижней тектонической пластины и практически пов
сюду подстилается амфиболизированными габброидами (см. рис. 43). В северо- 
восточной части массива породы залегают горизонтально или имеют пологие па
дения (5-30°), направления которых находятся в прямой зависимости от положе
ния в западном или восточном крыле Хабарнинской седловины (рис. 44). Струк
тура в этой области осложнена пологими брахиформными складками с северо-за
падным или субширотным простиранием осей. Южнее залегание пород становится 
более крутым (30-60°), а структура комплекса осложняется складками, оси кото
рых ориентированы в северо-восточном или субмеридиональном направлении.
Здесь преобладают северо-западные и западные падения элементов стратификации 
пород. На западе дуниты, клинопироксениты и верлиты перекрываются гарцбурги- 
тами, пологозалегающий контакт которых дискордантно пересекает границы пет
рографических разностей полосчатого комплекса, а также его границу с габброи
дами.

В основании разреза комплекса залегают клинопироксениты, которые выше рез
ко или через зону переслаивания дунитов, верлитов и клинопироксенитов сменя
ются дунитами, содержащими линзовидные тела и полосы верлитов и клинопирок
сенитов. Все по^рды рассечены дайками габбро-диабазов и многочисленными жи
лами иситов. Диабазовые дайки прослеживаются в. лежащих ниже габброидах и рез
ко обрываются на их контакте с амфиболитами, что подчеркивает его тектоничес
кий характер (см. рис. 44). Дайки также никогда не пересекают границу с гарц- 
бургитами. Жильные иситы, распространенные в породах комплекса, отсутствуют 
в гарцбургитах и габброидах.

Большая часть площади комплекса (около 60%) сложена дунитами, которые об
разуют крупные поля или в виде прослоев и линз участвуют в переслаивании с 
клинопироксенитами и верлитами. Породы состоят из серпентинизированного оли
вина *090-92 * образующего изометричные полигональные зерна размером 1-2 мм 
(до 5 мм), и акцессорного хромшпинелида (1-3%), слагающего октаэдрические 
непросвечивающие зерна размером до 0,5 мм. Хромшпинелид приурочен к границам 
зерен оливина или к участкам их тройных сочленений, реже встречается внутри 
оливина. Вблизи контакта с клинопироксенитами и в зонах полосчатого переслаи
вания с верлитами и клинопироксенитами в дунитах повышается железистость оли
вина (Fo78_84)t уменьшается количество хромшпинелида и появляются мелкие зер
на диопсида [5].

Внутренняя структура дунитов выявляется по наличию в них хромититовой по
лосчатости, линейности и минеральной сланцеватости. Полосчатость выражена 
чередованием обогащенных и обедненных хромшпинелидами прослоев. Обогащенные 
хромшпинелидом полосы мощностью 1-20 см (иногда до 0,5 м) обычно разделены 
более широкими участками (0,1-1 м) дунитов с фоновым содержанием хромшпине- 
лида. Дуниты с хромититовой полосчатостью развиты неповсеместно. Их распрост-



Р и с .  44. Структурно-геологическая карта восточной части 
Хабарнинского массива. Условные обозначения см. на рис. 39

ранение контролируется линейными зонами, разделенными гомогенными дунитами. 
Полосчатость хромититов ярко проявлена в породах северо-восточной части мас
сива; южнее она встречается редко, уступая место хромититовым телам линзо
видной и шлировидной формы.

В полосчатых хромититах на северо-востоке массива встречаются складки 
пластического течения, существование которых уже отмечалось ранее [[40, 47^. 
Складки имеют небольшие размеры (часто микроскладки), они асимметричны и по 
форме приближаются к изоклинальным (рис. 45). Изредка наблюдаются более круп
ные изоклинальные структуры с амплитудой до 5 м. Отмечались случаи "синхрон-



Р и с .  45. Микроскладки в полосчатых хромититах Ха бер
линского массива (черное - хромитовая вкрапленность, бе
лое - дунит). Зарисовка фотографии Г.А. Соколова L85 J

ного наложения11 одних изоклинальных складок на другие, аналогичные описанным 
выше (см. рис. 12). Осевые поверхности складок параллельны хромититовой по
лосчатости и полого (под углом 5-30°) наклонены к западу,шарниры их субгори
зонтальны и простираются в северо-западном направлении. Параллельно шарнирам 
складок развивается линейность, выраженная вытянутыми агрегатами зерен хромш- 
пинелида. Минеральная сланцеватость, обусловленная уплощенностью агрегатов, 
параллельна полосчатости и осевым плоскостям складок. Линейно-плоскостные 
хромшпинелевые агрегаты и изоклинальные складки представляют собой единый 
структурный парагенезис, который мог быть сформирован только в процессе плас
тического течения пород, находившихся в твердом состоянии. Обилие линейно
плоскостных сегрегаций хромшлинелида на участках развития хромититовой полос
чатости и их отсутствие в неполосчатых дунитах свидетельствуют о том, что 
пластическое течение было сконцентрировано в локальных зонах и имело послой
но-сдвиговый характер. На это указывает и морфология складок, свойственная 
складкам волочения в метаморфических породах [47J.

Прослеживание хромититовой полосчатости позволило выявить в дунитах более 
крупные складчатые структуры. В северной части массива она очерчивает поло
гую синклинальную складку, субконформную контакту дунитов с клинопироксени- 
тами (см. рис. 44). Угловое несогласие в залегании контакта и полосчатости 
дунитов не превышает 15°. Складка характеризуется пологим залеганием крыльев 
(5-20°), что на диаграмме ориентировки полосчатости проявляется в изометрич- 
ной форме максимума ее полюсов (рис. 46, А). Шарнир складки, положение кото
рого определено методом^-пересечений (рис. 46, Г), имеет склонение 
240^15°. Очерчиваемая хромититовой полосчатостью складка проявляется также 
в изгибании пластовой отдельности дунитов, обусловленной, очевидно, сущест
вованием в них ослабленных, параллельных полосчатости зон. формирование 
складки не сопровождалось образованием в дунитах минеральных деформационно
метаморфических структур: развитая в породах линейность ориентирована под уг
лом около 80° к шарниру о-кладки (рис. 46, А, Г). Менее интенсивный максимум 
на диаграмме^-пересечений отвечает положению шарниров изоклинальных складок 
и совпадает с ориентировкой линейности.

Клинопироксениты и верлиты широко развиты в восточной части Хабарнинского 
массива (см. рис. 39, 44), где они образуют не выдержанную по ширине, места
ми выклинивающуюся полосу, разделяющую дуниты и габброиды. На севере массива
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Р и Со 46о Диаграммы ориентировки структурных элементов дунит-верлит-кли- 
нопироксенитового (A-В) и габброидного (Г) комплексов Хабарнинского массива

Дуниты: А - 30 замеров линейности, изолинии 3-10-13%, 100 замеров хромито
вой полосчатости, 2-5-10-15%; Б - 120/-пересечений полосчатости, 4-6-8%;
В - клинопироксениты и верлиты, 60 замеров линейности, 5-10-15%. 110 замеров 
полосчатости, 2-5-10-15%; Г - габброиды. 50 замеров линейности,2-5-10-15%,
120 замеров минеральной сланцеватости, 2-5-10-15% (кружочки - шарниры изокли
нальных складок, штриховые линии - преобладающая ориентировка полосчатости)

они вскрываются в шарнирной зоне Хабарнинской седловины, разделяя дуниты на 
два изолированных поля. Клинопироксениты и верлиты встречаются и внутри дуни- 
тов, слагая субсогласные с хромититовой полосчатостью линзовидные тела или 
вскрываясь в ядрах антиклинальных складок, осложняющих структуру полосчатого 
комплекса.

Клинопироксениты представляют собой мелко- и среднезернистые породы с пор- 
фирокластической структурой, состоящие из диопсида (85-95#), оливина 
р°8о-87 (5-10%) и небольших количеств магнетита и гиперстена (менее 5%). Ос
новной объем породы сложен мелкозернистым гранобластовым агрегатом зерен 
диопсида размером 0,2-2 мм, содержащим крупные порфирокласты диопсида 
(5-10 мм). Интенсивно деформированные, имеющие волнистое или мозаичное пога
сание порфирокласты, несомненно, являются реликтами более крупных зерен, на 
месте которых образовался мелкозернистый агрегат необластов диопсида. Автор 
присоединяется к мнению В.И. Маегова [45] о формировании микроструктуры кли-
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нопироксенитов в процессе пластических деформаций при высоких температурах, 
достаточных для рекристаллизации.

Контакт клинопироксенитов с дунитами выражен, как правило, зоной линзо- 
видно-полосчатого переслаивания (мощностью 10-100 м) этих пород с верлитами 
и оливиновыми клинопироксенитами. Полосчатость согласна с залеганием контак
та и полого (под углом 5-30°) наклонена под дуниты. Ее ориентировка практи
чески совпадает с ориентировкой хромититовой полосчатости дунитов (см. 
рис. 46, Б), что подчеркивает конформность их структур. По мере удаления от 
контакта с дунитами полосчатость в клинопироксенитах постепенно исчезает, 
уступая место минеральной сланцеватости, выраженной параллельным расположе
нием уплощенных порфирокластов диопсида и линзовидными сегрегациями зерен 
оливина. Вытянутость сегрегаций соответствует линейности, которая субгоризон
тальна и простирается в северо-западном направлении (см. рис. 46, Б). Вблизи 
контакта с габброидами деформационные минеральные структуры в клинопироксени
тах более четкие. Сами породы становятся тонкозернистыми, в них увеличивает
ся содержание гиперстена и магнетита. На контакте с габброидами в виде преры
вистой полосы мощностью до 50 м развиты тылаиты, состоящие из диопсида, ги
перстена и соссюритизированного плагиоклаза, количественные соотношения кото
рых сильно колеблются. По микроструктурному строению они схожи с клинопиро
ксенитами, отличаясь от них меньшим размером зерен, а также более четкими ли
нейно-плоскостными структурами. Ориентировка деформационных линейно-плоскост
ных структур, как и в клинопироксенитах, согласна контакту с габброидами.
В зоне контакта тылаиты зачастую приобретают гнейсовидный облик; местами наб
людается переслаивание тылаитов и габброидов. Нарастание степени деформиро- 
ванности клинопироксенитов по мере приближения к контакту с габброидами, раз
витие вблизи него тылаитов с четкими деформационными структурами свидетель
ствуют о том, что контакт имеет тектоническую природу, а движения вдоль него 
происходили при температурах, достаточных для рекристаллизации клинопироксе- 
нитов.

Пегматоидные клинопироксениты образуют в дунитах субконформные полосчатос
ти линзовидные тела (см. рис. 44) зонального строения. Центральная часть линз, 
сложенная клинопироксенитами, окружена оторочкой брекчиевидных верлитов, 
структура которых характеризуется наличием в крупно- и гигантозернистом кли- 
нопироксенитовом субстрате различных по форме участков серпентинизированно- 
го дунита размером от 1-3 мм до 10 см. Краевая часть тел сложена верлитами 
с пойкилитовой структурой. По-видимому, эти породы - метасоматические аподу- 
нитовые образования [5].

Габброиды, структурно подстилающие породы рассматриваемого комплекса, пред
ставлены в разной степени амфиболизированными габбро-норитами. Последние со
стоят из плагиоклаза А^о-бО» авгита и гиперстена с незначительной примесью 
титаномагнетита, биотита, апатита£5, 45, 46, 91̂ }. Кроме того, в породах час
то присутствует калиевый полевой шпат, а количество К20 в них достигает 
3,7$, что нетипично для габброидов офиолитовых ассоциаций [34]. Среднее со
держание темноцветных минералов в габбро-норитах составляет 40-50%. Наиболее 
распространены порфировидные разности, основная масса которых сложена мелко- 
и среднезернистыми гранобластовыми агрегатами зерен плагиоклаза, гиперстена 
и авгита размером 0,1-0,3 мм. Цорфировидные зерна авгита и плагиоклаза пред
ставляют собой деформированные реликты (3-5 мм) крупных зерен, замещенных 
мелкозернистым рекристаллизованным агрегатом.
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Породы, как правило, гомогенны, но встречаются участки переслаивания лей- 
кократовых и меланократовых полос, мощность которых достигает 10-15 м. За 
исключением небольших участков, сложенных массивными габбро-норитами, в по
родах хорошо проявлены минеральная сланцеватость и линейность, придающие им 
гнейсовидный облик. Линейность выражена удлинением мелкозернистых сегрега
ций и крупных зерен плагиоклаза и пироксена, минеральная сланцеватость - их 
уплощенностью. Линейно-плоскостные структуры хорошо развиты вблизи контакта 
с клинопироксенитами; по мере удаления от него минеральная сланцеватость и 
линейность габбро-норитов постепенно исчезают, породы становятся массивными.
В зоне контакта с дунит-верлит-клинопироксенитовым комплексом габброиды, 
как правило, более обычного амфиболизированы, иногда рассланцованы. Амфибо- 
лизацией затронуты и приконтактовые клинопироксениты. Контакт с дунитами вы
ражен маломощной зоной серпентинитовых сланцев, содержащих редкие блоки габ- 
броидов.

Ориентировка деформационных линейно-плоскостных минеральных структур габ- 
броидов (см. рис. 46, В) статистически совпадает с ориентировкой подобных 
структур в дунитах и клинопироксенитах, что свидетельствует о едином плане 
деформаций пород. Наиболее ранние пластические деформации габбро-норитов, вы
разившиеся в их рекристаллизации и формировании порфирокластической микрост
руктуры, происходили при температуре порядка 750-830 °С и давлении менее 
5 кбар [ЧбД.

Выводы

Хабарнинский габбро-ультрабазитовый массив образует сложно построенный 
покров, состоящий из трех тектонических пластин, которые представлены комп
лексами (снизу вверх): дунит-верлит-клинопироксенитовым и габброидным, дунит- 
гарцбургитовым, параллельных диабазовых даек и подушечных лав. Внутренняя 
покровная структура массива на ранних этапах формировалась в области с корой 
океанического типа, амфиболизированные породы которой "припаивались" к подош
ве офиолитового покрова и впоследствии испытывали шарьяжные перемещения сов
местно с ним.

В современной структуре массива породы дунит-гарцбургитового комплекса 
тектонически перекрывают образования дунит-верлит-клинопироксенитового и габ- 
броидного комплексов. Ранние фазы его надвигания происходили при высокой 
температуре (более 600-700 °С), достаточной для рекристаллизации гарцбурги- 
тов, а завершающие фазы, сопровождавшиеся формированием маломощных зон текто
нического меланжа, - при значительно меньшей. Надвиговые деформации прояв
ляются только в приконтактовой зоне; в большей части гарцбургитов хорошо со
хранились деформационно-метаморфические минеральные структуры, аналогичные 
структурам, раз витым в описанных выше массивах, происхождение которых связано 
с ранними высокотемпературными пластическими деформациями.

Установлены две фазы пластических деформаций, наложенных на гарцбургиты 
со сформировавшейся полосчатостью. Наблюдаемые два типа полосчатости во мно
гом аналогичны подобным структурам Войкаро-Сыньинского массива, что позволяет 
предполагать их деформационное происхождение. Пластические деформации первой 
фазы привели к формированию в гарцбургитах линейно-плоскостных минеральных 
агрегатов, которые равномерно пронизывают породу во всем объеме. Форма агре
гатов изменчива: участки распространения линейных структур чередуются с



участками преимущественного развития минеральной сланцеватости, что свидетель
ствует о существовании во время пластических деформаций локальных неодно
родностей поля напряжений. Ориентировка минеральных структур первой генера
ции сильно меняется, что связано с'наложением пластических деформаций второй 
фазы.

Пластические деформации второй фазы сформировали в гарцбургитах структуры, 
аналогичные по минеральному выполнению и сходные по морфологии со структура
ми первой генерации. Их ориентировка стабильна на всей изученной площади. 
Минеральные структуры этой генерации распространены в гарцбургитах неравно
мерно. Минеральная сланцеватость s2 концентрируется в пределах линейных зон 
вязкого скалывания северо-западного простирания, где деформации второй фазы 
были наиболее интенсивными. Количество и мощность таких зон нарастают в юго- 
западном направлении. В промежутках между ними гарцбургиты были смяты в 
складки, наложенные на полосчатость и структуры первой генерации. С пласти
ческими деформациями второй фазы связано образование в гарцбургитах жил эн- 
статититов и большей части дунитовых тел линзовидной и шлировидной форм, 
взаимоотношения которых с гарцбургитами свидетельствуют об их метасоматичес- 
ком происхождении [5, 44]. Структурная приуроченность дунитовых тел к зонам 
развития минеральной сланцеватости s2 приводит к выводу, что метасоматоз был 
обусловлен пластическими деформациями гарцбургитов в зонах наибольшей кон
центрации напряжений.

Деформации второй фазы были последними, происходившими при температуре, 
достаточной для возникновения в породах пронизывающих деформационно-метамор- 
Фических структур. Более поздние деформации проявлялись локально и наклады
вались на серпентинизированные породы, т.е. осуществлялись при более низких 
температурах. Кроме того, признаки "вырождения" зон вязкого скалывания в ли
нейные зоны антигоритовых серпентинитов, наблюдаемые в западной части Ха- 
барнинского массива, показывают, что последние стадии деформаций второй фа
зы прошли с участием антигорита, т.е. при температуре менее 600 °С.

Породы дунит-верлит-клинопироксенитового комплекса дискордантно перекры
ты дунит-гарцбургитовой пластиной и практически повсеместно подстилаются по
родами габброидного комплекса. Наиболее ранние деформации фиксируются в ду- 
нитах, хромититовая полосчатость которых смята в складки пластического те
чения. Морфология складок, приуроченность их к участкам развития хромитито- 
вой полосчатости и отсутствие в неполосчатых дунитах, а также ориентировка 
сингенетичных складкам минеральных структур свидетельствуют о том, что плас
тическое течение носило послойно-сдвиговый характер и было сконцентрировано 
в локальных зонах. Нужно полагать, что с послойно-сдвиговыми движениями свя
зано и образование полосчатости []lQ2].

В целом ориентировка зон послойного проскальзывания в дунитах конформна 
контакту дунит-верлит-клинопироксенитового комплекса с габброидами, вдоль 
которого развиты клинопироксениты и верлиты, имеющие, судя по данным пред
шествующих исследователей 13, 4-6], метасоматическую природу. Ориентировка 
полосчатости в этих породах также субсогласна с внутренней структурой дуни- 
тов, что свидетельствует о связи процесса метасоматических преобразований 
дунитов с их послойно-сдвиговыми деформациями. Клинопироксениты формирова
лись, по-видимому, в тех участках дунитов, где деформации были наиболее ак
тивны. Послойно-сдвиговое пластическое течение продолжалось и после обра



зования клинопироксенитов и верлитов, причем наибольшая интенсивность его 
отмечена в зоне контакта с габброидами, где наблюдается обилие деформацион
но-метаморфических структур и синтектоническая рекристаллизация пород.

Хабарнинский массив во многом сходен с другими ультраосновными массивами 
Вознесенско-Присакмарской зоны и Сакмарского аллохтона (см. рис. 32) - Ха- 
лиловским, Байгускаровским, Ишкининским и Катралинским. Слагая пологозале- 
гающие покровные пластины, они аналогичны по структуре, ассоциируют с близ
кими по возрасту и формационной принадлежности основными вулканитами и осад
ками океанического происхождения, одинаково выражены в геофизических полях, 
идентичны по составу жильных серий [5, 8, 28, 55, 87]. Можно предположить, 
что все эти массивы представляют собой останцы некогда единого офиолитового 
покрова, сформировавшегося первоначально в океанических условиях и впослед
ствии обдуцированного на край Восточно-Европейской платформы совместно с пе
рекрытым им разрезом палеоокеанической коры.

Шевченковский массив

Шевченковский массив по размерам не уступает Хабарнинскому и Халиловскому 
массивам. Несмотря на это, изучен он весьма слабо и крайне редко упоминается 
в геологической литературе [9, 98]. Некоторые сведения о строении и петрогра
фии пород Шевченковского массива получили в процессе геологосъемочных работ 
уральские геологи Ф.И. Рукавишников, А.К. Михайлов, В.С. Ерохин, данные кото
рых частично использованы автором.

Шевченковский массив располагается в западной части Зауральского поднятия, 
в пределах Троицко-Кенгусайского мегантиклинория, в строении которого участ
вуют гранитоиды, метаморфизованные осадочные породы нижнего палеозоя (возмож
но, докембрия), вулканогенные и вулканогенно-осадочные породы силура - нижне
го девона. В наложенных грабенообразных структурах развиты также осадочные и 
вулканогенные породы средне-позднедевонского и раннекаменноугольного возрас
та [9].

Структура Троицко-Кенгусайского мегантиклинория в значительной мере опре
деляется наличием нескольких осложняющих его крупных вытянутых в северо- 
восточном направлении брахиформных антиклиналей и синклиналей более высокого 
порядка (рис. 4-7). К ядрам антиклинальных брахиформных структур приурочены 
массивы гранитоидов. Синклинальные складки сложены гнейсами предположительно 
раннепалеозойского возраста, разрез которых надстраивается метаморфизованными 
песчаниками, алевролитами и сланцами нижнего ордовика. Силурийские и нижнеде
вонские вулканогенные породы (базальты, диабазы, спилиты, андезито-базальто
вые порфириты и их туфы), с которыми пространственно тесно связаны массивы 
габброидов и ультрабазитов (Шевченковский, Кундыбайский, Аулисайский и др.), 
не подчиняются структурному плану более древних пород. Они слагают обширные 
участки неправильной формы, располагающиеся в пределах как синклинальных, 
так и антиклинальных брахиформных структур, осложняющих мегантиклинорий. Гра
ницы распространения силурийско-раннедевонских комплексов, к которым приу
рочены тела ультрабазитов, как правило, извилисты и резко дискордантны по 
отношению к границам различных комплексов раннего палеозоя и к контактам с 
рвущими их гранитоидами (см. рис. 47). Резкие различия раннепалеозойского и 
силурийско-девонского комплексов по степени их метаморфизма* формационной 
принадлежности и типу магматизма, дискордантность их структурных планов поз-





воляют предполагать аллохтонное залегание среднепалеозойского комплекса вул
канитов на образованиях нижнего палеозоя. Проведенное автором изучение струк
туры Шевченковского ультраосновного массива, занимающего граничное положение 
между этими комплексами мегантиклинория, как будет показано выше, подтверж
дает это предположение.

Шевченковский массив имеет протяженность около 40 км при максимальной ши
рине до 8 км и резко вытянут в субмеридиональном направлении. Будучи север
ным окончанием одного из участков развития среднепалеозойского вулканогенно
го комплекса, он залегает в приосевой зоне брахиформной синклинали, располо
женной между двумя антиклинальными поднятиями, и глубоко вдается в область 
распространения метаморфизованных осадочных пород раннепалеозойского возрас
та. По нашим данным, на юго-западе Шевченковский массив смыкается с меньшим 
по размеру Кундыбайским массивом, который идентичен ему по характеру залега
ния, составу слагающих его ультрабазитов и развитых в них жильных серий.

Контакты ультраосновных массивов тектонические и представляют собой окайм
ляющую массивы единую зону тектонического меланжа, ширина которой местами 
достигает 400 м. Зона сложена серпентинитами, большей частью превращенными в 
тальк-карбонатные, тальковые, тальк-хлоритовые сланцы, в которых содержатся 
блоки габброидов, диабазов и реже вмещающих метаморфических пород. Элементы 
залегания сланцеватости серпентинитов в тектоническом меланже указывают на 
пологое (под углом 20-45°) падение контактов массивов под ультрабазиты. Вме
щающие метаморфические породы вблизи тектонического контакта сильно брекчи- 
рованы, рассланцованы и часто превращены в актинолитовые сланцы. В них отме
чаются изоклинальные складки с западной вергентностью, указывающие на то, что 
шарьирование тектонической пластины происходило с востока.

Породы Шевченковского и Кундыбайского массивов, как правило, сильно сер- 
пентинизированы [98}. Относительно слабо серпентинизированные ультрабазиты 
встречаются лишь в центральной и северной частях Шевченковского массива, где 
они слагают изолированные, вытянутые в северо-восточном направлении участки. 
Преобладают гарцбургиты, состоящие из серпентинизированного оливина (60-80%), 
энстатита (15-35%), диопсида (до 5%) и красновато-бурого хромшпинелида 
(1-2%). В средней и северной частях массива встречаются шпинелевые лерцоли- 
ты, слагающие среди гарцбургитов линзовидные тела, субсогласные с их полос
чатостью. Лерцолиты занимают около 5% площади массива, отличаются от гарцбур
гитов повышенным содержанием пироксенов (до 50-60%) и присутствием большего 
количества диопсида (до 30%). Значительно меньше распространены дуниты, ко
торые образуют в гарцбургитах маломощные линзы и полосы. Среди жильных пород 
преобладают пироксениты (диопсидиты, вебстериты, энстатититы), мощность ко
торых изменяется от 10 см до 1 м. В большом количестве встречаются жилы габ-

Р и с. 47. Структурно-геологическая карта Шевченковокого ультраосновного 
массива (составлена с использованием материалов А.К. Михайлова, В.М. Трофимо
ва, В.С. Ерохина)

1 - мезозойско-кайнозойские отложения; 2 - нижнепалеозойские метаморфичес
кие породы; 3 - гранитоиды; 4 - гарцбургиты; 5 - шпинелевые лерцолиты; 6 - 
серпентинитовые сланцы (а), серпентиниты (б); 7 - габбро, диабазы; 8 - полос
чатость гарцбургитов и лерцолитов (а), слоистость вмещающих пород (б); 9 - 
шлиры хромититов; Ю  - надвиги (а), прочие разрывы (б). На врезке - тектони
ческая схема средней части Троицко-Кенгусайского мегантиклинория: 1 - нижне
палеозойские метаморфические и осадочные породы; 2 - среднепалеозойские вул
каногенные породы; 3 - верхнепалеозойские осадочные (а) и вулканогенные (б) 
породы; 4 - гранитоиды; 5 - габбро; 6 - ультрабазиты; 7 - тектонические на
рушения; 8 - участок исследований



бро мощностью до 5 м, иногда окруженные каймой метасоматических клинолиро- 
ксенитов. Отмечаются также субвертикальные дайки габбро-диабазов, протяжен
ность которых при средней мощности 1 м достигает 3 км. Полное отсутствие по
добных жильных образований и даек во вмещающих породах труднообъяснимо с по
зиций магматического внедрения ультрабазитов и согласуется с выводом о пок
ровном залегании массива.

Изучение строения ультрабазитов Шевченковского массива связано с опреде
ленными трудностями из-за его неудовлетворительной обнаженности. Данные о
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Р и с .  48. Структурно-геологическая карта северной части Шевченковского 
массива

1 - верхнепалеозойские метаморфические породы; 2 - серпентинитовые сланцы 
с блоками габброидов; 3 - гарцбургиты; 4 - шпинелевые лерцолиты: 5 - дуниты; 
6 - полосчатость sq ; 7 - минеральная сланцеватость sl5 8 - линейность i^;
Э - сланцеватость серпентинитов; Ю  - жилы габбро; 11 - дайки габбро-диаба
зов; 12 - надвиги
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внутренней структуре были получены лишь в пределах небольшого участка на се
вере массива путем детального картирования петрографических разностей ульт
рабазитов, прослеживания развитых в них полосчатости и Пронизывающих струк
тур" - минеральной сланцеватости и линейности (рис, 48).

В гарцбургитах и лерцолитах наблюдаются четкие деформационно-метаморфи
ческие линейно-плоскостные минеральные структуры, которые образованы сегре
гациями зерен пироксенов и хромшпинелида со средними размерами 2x5x20 мм. 
Минеральная сланцеватость, обусловленная уплощенностью таких сегрегаций, 
субвертикальна и почти параллельна ориентировке полосчатости, отличаясь от 
нее не более чем на 15°. Линейность, выраженная удлинением минеральных аг
регатов, горизонтальна и ориентирована в меридиональном направлении.

Полосчатость гарцбургитов обусловлена чередованием относительно мощных 
(до Ю м )  прослоев, обогащенных и обедненных оливином, вариации содержания 
которого в породах весьма значительны - от 10% (оливиновые энстатититы и 
вебстериты) до 90уь и более (энстатитовые дуниты). Реже встречаются тонкопо
лосчатые разности гарцбургитов с мощностью отдельных прослоев 1 - Ю  см. Полос
чатость лерцолитов согласна с развитой в гарцбургитах полосчатостью (см. 
рис. 45) и отличается от нее только минеральным составом прослоев (повышен
ным содержанием диопсида) и отсутствием сложенных дунитами полос. Простира
ние полосчатости относительно стабильно: испытывая незначительные плавные из
гибы, она простирается в субмеридиональном направлении и прослеживается на 
большое расстояние. Углы падения полосчатости менее постоянны: наблюдаются 
как крутые западные (60-85°), так и восточные (70-85°) ее падения.

Возникновение незначительных вариаций залегания полосчатости в ультрабази- 
тах может быть вызвано двумя причинами. Вариации порядка 10-15° могут быть 
первичными (как, например, в гарцбургитах Войкаро-Сыньинского массива), обус
ловленными неоднородностью послойного пластического течения ультрабазитов, 
в процессе которого формируется полосчатость, или вторичными, связанными с су
ществованием в породах изоклинальных складок.

При недостаточной обнаженности ультрабазитов, когда складки не диагности
руются непосредственно в обнажениях, наличие или отсутствие складчатых дефор
маций может быть установлено достаточно достоверно путем геометрического ана
лиза ориентировки структурных элементов пород - полосчатости,минеральной слан
цеватости и линейности ^см. гл. I). для ориентировки полюсов минеральной слан
цеватости (я^) характерно наличие четкого точечного максимума, который нес
колько вытянут вдоль дуги малого круга, описанной вокруг субвертикальной точ
ки В^ (рис. 49, А). Гассеивание точек, соответствующих линейности ультрабази
тов 1^, также контролируется этой дугой, аричем наибольшая их концентрация на
ходится в плоскости , совпадающей с генеральной ориентировкой минеральной 
сланцеватости. Тенденция к рассеиванию точек вдоль описанной вокруг точки В- 
дуги малого круга проявляется и в ориентировке полюсов полосчатости № о). 
Диаграммы ориентировки я  s q (рис. 49, Б) отличаются от предыдущей наличием 
двух точечных максимумов, которые соответствуют двум генеральным положениям 
полосчатости ультрабазитов (с западным и восточным падениями). Крутозалегаю- 
щие плоскости s q, угол между которыми составляет около 25°, пересекаются в 
субгоризонтальной точке В̂  , совпадающей с доминирующей ориентировкой линей
ности (см. рис. 49, А, Б). Сравнение диаграмм, кроме того, показывает, что 
преобладающая ориентировка минеральной сланцеватости s1 весьма близка к поло-



Р и с ,  49. Диаграммы ориентировки структурных элементов ультрабазитов север
ной части Шевченковского массива

А - минеральная сланцеватость (л^), 50 замеров, изолинии 2-5-10-15% (точки - 
линейность L1f штриховая линия - осредненное положение минеральной сланцева
тости s1 ); б  --*rso, 50 замеров, по линии 2-5-10-15%; В - р -пересечения плос
костей полосчатости, 120 пересечений, 2-4-8%. Пояснения в тексте

жению биссекторной плоскости ОГЦ между плоскостями полосчатости SQe
Такое совпадение ориентировок линейных и плоскостных структурных элементов 

гарцбургитов и лерцолитов свидетельствует о том, что доминирующие положения 
плоскостей полосчатости отвечают крыльям изоклинальных складок с субвертикаль
ными осевыми плоскостями (OHj) и горизонтальными шарнирами (В1 ), которые об
разуют единый структурный парагенезис с пронизывающими минеральными структура
ми - минеральной сланцеватостью(s ) и линейностью (1^). Существование изокли
нальных складок с субгоризонтальными шарнирами подтверждает и рисунок диаг
раммы р-пересечений полосчатости (рис. 49, В), главный максимум которой сов
падает с положением В̂  • Наблюдаемое на диаграммах рассеивание всех структур
ных элементов ультрабазитов вдоль дуг малого круга указывает на существова
ние в породах наложенных складок с вертикальными шарнирами (В2), сминающих 
более ранние структуры [24, 102]. Эти складки отчетливо проявлены в макро
структуре массива и представляют собой плавные изгибы полосчатости (рис. 48).

Необходимо отметить, что внутреннее строение и рисунки диаграмм структур
ных элементов ультрабазитов Шевченковского массива чрезвычайно схожи с выяв
ленными в породах Халиловского массива (см. рис. 34-37), где изоклинальные 
складки наблюдались непосредственно в обнажениях. Кроме того, небольшие (око
ло 1 О м) асимметричные изоклинальные складки, угол между крыльями которых сос
тавляет 15-25°, наблюдались ранее В.С. Красулиным в хромититовых линзах среди 
гарцбургитов Кундыбайского массива - юго-западного продолжения Шевченковского 
массива.

микроструктурное изучение ультрабазитов Шевченковского массива показало, 
что пластические деформации, ответственные за появление в породах полосчатос
ти, линейно-плоскостных структур и складок, осуществлялись посредством внут- 
ризернового трансляционного скольжения. Оси Ng оливина образуют крупный 
максимум, ориентированный субпараллельно развитой в породах линейности 
(рис. 50). Вблизи линейности концентрируются также точки, отвечающие полюсам 
границ полос излома оливина, которые, как известно, определяют направления 
скольжения в кристаллах. Оси Np оливина образуют два максимума, причем боль
ший расположен перпендикулярно к плоскости полосчатости, а меньший - к плос-



Р и с ,  50. Диаграммы осшентировки осей оптической индикатрисы оливина 
шпинелевого лерцолита, 100 замеров, изолинии 2-4-8% (сплошная линия - мине
ральная сланцеватость , штриховая линия - полосчатость s Q, треугольник -
линейность , крестики - полюса границ полос излома в оливине)

кости минеральной сланцеватости породы. Ориентировка осей Nm менее упорядо
чена, но их крупнейший максимум располагается вблизи плоскости полосчатости.
В целом рисунок диаграмм оливина свидетельствует о наложении двух ориентиро
вок, образование которых обусловлено трансляционным скольжением в оливине (см. 
рис. 3). При этом на ранних стадиях деформаций, в процессе которых сформиро
валась полосчатость ультрабазитов, скольжение осуществлялось преимуществен
но по системе (010) [100] оливина, активной в природных условиях при темпера
туре 900-1200 °С [106, 137 и др.]. Более поздние деформации, синхронные об
разованию в ультрабазитах складок и сингенетичных им минеральной сланцеватос
ти s1 и линейности 1^, происходили посредством трансляционного скольжения по 
системе (Oki) [1 ОО], что свидетельствует о снижении температуры пластическо
го течения ультраосновного вещества [Ю2, 137]. Последующие деформации, про
явившиеся в слабом изгибании полосчатости вокруг субвертикального шарнира В2 , 
не отразились на оптической ориентировке оливина.

Таким образом, Шевченковский ультраосновной массив представляет собой ниж
нюю тектоническую пластину крупного аллохтона, сложенного вулканогенными и 
вулканогенно-осадочными породами силурийско-раннедевонского возраста, который 
был перемещен в пределы Зауральского поднятия с востока.

Внутреннее строение и микроструктура ультрабазитов массива свидетельствуют 
о том, что они представляют собой комплекс тектонизированных перидотитов офио- 
литовой ассоциации. До начала процесса шарьирования ультрабазиты претерпели 
неоднократные высокотемпературные пластические деформации путем внутризерно- 
вого трансляционного скольжения. Они сопровождались возникновением в породах 
складок и пронизывающих минеральных структур. Самые ранние деформации, от
ветственные за образование в породах полосчатости, осуществлялись внутризер- 
новым скольжением по наиболее высокотемпературной системе (010) Ю О  оливина; 
более поздние, сформировавшие в ультрабазитах изоклинальные складки с синге- 
нетичными им линейностью и минеральной сланцеватостью, - по системе 
(Okl)pOO] , активной при меньших температурах.

Отличаясь от типичных "гарцбургитовых" массивов Урала присутствием в дунит- 
гарцбургитовом комплексе заметного количества шпинелевых лерцолитов, Шевчен
ковский массив по внутреннему строению, соотношениям структурных элементов и 
истории пластических деформаций пород весьма сходен с ними, что особенно от
четливо проявляется при сравнении его с Халиловским массивом Южного Урала.



Г л а в а  III
РОЛЬ ПЛАСТИЧЕСКИЕ ДЕФОРМАЦИИ УЛЬТРАБАЗИТОВ
В ЭВОЛЮЦИИ ОФИОМТОВЫХ К 0 ШЕ КС 03

В предыдущих главах на конкретных примерах было показано, что пластичес
кие деформации играют исключительно важную роль в процессе структурной эволю
ции ультрабазитов и сложенных ими комплексов офиолитовои ассоциации в целом.
Их роль, однако, не сводится только к структурным преобразованиям пород и 
комплексов, она значительно шире. В последние годы появляется все больше дан
ных о том, что с высокотемпературными пластическими деформациями теснейшим 
образом связаны такие явления, как метаморфизм, частичное плавление, динамо
метрическая сегрегация и дифференциация вещества, понимание сущности которых 
важно для решения многих проблем геологии офиолитов.

Связь процессов вещественных преобразований пород
с их пластическими деформациями

Известно, что процессы пластических деформаций неразрывно связаны с про
цессами метаморфизма [93] и, по сути дела, представляют собой такой же фактор 
метаморфизма, как температура и всестороннее давление. Поэтому не случайно, 
что гарцбургиты и лерцолиты офиолитовых серий с типичными тектонитовыми мик
роструктурами, в которых совершенно отсутствуют указывающие на формирование 
пород путем кристаллизации расплава признаки, называют "метаморфическими" 
перидотитами. Пластические деформации выражаются не только в перестройке мик
роструктур пород, но и в их вещественных преобразованиях. Вызывая образова
ние центров кристаллизации, способствуя перераспределению компонентов породы 
и выделению их в самостоятельные минеральные фазы, высокотемпературные плас
тические деформации провоцируют первичную твердофазную метаморЗическую сег
регацию и дифференциацию ультраосновного вещества, готовят предпосылки для 
выноса легкоплавких компонентов в процессе его частичного плавления.

Динамометаморфическая сегрегация и дифференциация вещества. Основной при
чиной первичной сегрегации ультраосновного вещества служат протекающие в верх
ней мантии процессы диффузии [39], которые сопровождаются рекристаллизацией 
пород; компоненты пород могут перераспределяться и без видимых признаков 
рекристаллизации. Было показано, например, что образование ламеллей клинопи- 
роксена в ортопироксене связано с механизмом перемещения дислокаций [129], 
другими словами - с происходящим в этом минерале внутризерновым трансляцион
ным скольжением.

Приведенные в предыдущих главах данные свидетельствуют, что внутризерновое 
скольжение, доминирующее в пластических деформациях ультрабазитов офиолитовой 
ассоциации, всегда сопровождается синтектонической рекристаллизацией, которая 
облегчает и ускоряет процесс сегрегации вещества. Существование "симбиоза" 
двух различных механизмов пластических деформаций является важным фактором и 
требует пояснения. С одной стороны, внутризерновое трансляционное скольже
ние представляет собой.процесс простого сдвига в кристаллах и служит идеаль
ным механизмом послойно-сдвигового пластического течения, признаки которого 
повсеместно отмечаются в ультрабазитах офиолитовой ассоциации. С другой сто
роны, деформации исключительно за счет трансляционного скольжения приводят к 
быстрому "упрочнению" пород [99] и могут достигать значительной величины 
только в том случае, если они сопровождались "разупрочняющим" процессом син- 
100



тектонической рекристаллизации. В ходе рекристаллизации, как было показано 
[39, 99 и др.], зерна очищаются от растворенных в них компонентов и примесей, 
которые накапливаются в области границ зерен и формируют самостоятельные ми
неральные индивиды. Имеются данные, свидетельствующие о значительной роли это
го механизма в процессе вещественных преобразований ультраосновных пород [1 1 , 
81, 103 и др.].

Весьма наглядно динамометаморфическая сегрегация проявляется, например, 
в океанических гарцбургитах, драгированных в зоне разломов Элтанин (рис. 51). 
Изображенное на рисунке крупное зерно ортопироксена с ламеллями диопсида ин
тенсивно деформировано, нарушено полосами излома и рекристаллизовано по пери
ферии с образованием новообразованных мелкозернистых диопсид-энстатитовых аг
регатов. Здесь хорошо видны все стадии распада твердого раствора энстатит- 
диопсид, сопровождавшего деформации трансляционным скольжением, и обособления 
диопсида в самостоятельные зерна во время последующего этапа рекристаллиза
ции:

1 - образование в ортопироксене тонкой ламеллярной структуры;
2 - укрупнение пластинок диопсида за счет очищения прилегающих участков 

первичного зерна;
3 - миграция диопсида в зоны концентрации напряжений с образованием непра

вильных выделений и самостоятельных минеральных индивидов (необластов) на 
границах полос излома в пределах первичного зерна;

4 - полная индивидуализация диопсида в составе мелкозернистых гранобласто- 
вых агрегатов.

Описанный пример показывает, что высокотемпературные пластические деформа
ции, способствуя распаду метастабильных фаз и появлению в породах новообразо
ванных минералов, провоцируют вещественные преооразования ультрабазитов. Важ-

Ш/ ши
от 7̂пС_а 51* Пявстнческие деформации ортопироксена в гарцбургите (обр. 
2177-4, зона разломов Элтанин, Тихий океан) * * **

2 ~ °Ртоп|Роксен с ламеллями диопсида; 3 - необласты 
энстатита; 4 - диопсид; 5 - границы полос излома



но отметить, что из субстрата, претерпевшего подобную динамометаморфическую 
сегрегацию, некоторые компоненты и примеси впоследствии могут быть легко 
вынесены при селективном плавлении или путем диффузии по границам зерен.

Обусловленная пластическими деформациями сегрегация вещества не заканчи
вается на микроуровне. Ёе естественным продолжением является процесс динамо- 
метаморфической дифференциации, проявляющийся на мезо- и макроуровнях. В ус
ловиях существования градиентов стресса, возникновение которых во время дефор
маций неизбежно, мобильные компоненты породы диффундируют в участки, уже обо
гащенные ими, в результате чего контрастность смежных слоев увеличивается.
При этом часто отмечается не только концентрация наиболее подвижных компонен
тов (CaO, sio2) в пределах отдельных прослоев, полос или плоскостей сланцева
тости, но и вынос их из этих участков с последующим отложением в виде жил и 
прожилков, выполняющих трещины [86, 123]. Возможность возникновения трещин 
в процессе пластических деформаций ультраосновных пород при высоких давлениях 
и температурах была показана ранее [72]. Непосредственно в ультрабазитах вы
нос мобильных компонентов (sio^, CaO, a i ^o ^) в зонах интенсивных деформаций 
отмечался С.В. Москалевой [54] и Г.Н. Савельевой с соавторами [82}.

Частичное плавление. Высокая температура, увеличивающая диффузионную под
вижность компонентов породы, ускоряет процесс динамометаморфической дифферен
циации вещества. Он еще более облегчается, когда температура становится дос
таточной для начала частичного плавления породы [86, 121]. Важно отметить, 

что пластические деформации в таких условиях не прекращаются. Об этом свиде
тельствуют результаты экспериментального изучения деформационных свойств по
род в условиях частичного плавления [130], которое показало, что даже при 
25-30% расплава порода ведет себя как каркас из зерен, воспринимающий динами
ческие нагрузки и способный деформироваться как твердое тело. Более того, 
есть основания полагать, что пластические деформации могут не только сопро
вождать процесс частичного плавления, но и провоцировать его начало. Течение 
вещества в твердом состоянии, осуществлявшееся в ультрабазитах офиолитовой 
ассоциации преимущественно путем внутризернового скольжения, сопровождается 
выделением значительного количества тепловой энергии. Например, по данным 
А. Котрелла [37], при трансляционном перемещении только в одной плоскости на 
Ю  межатомных расстояний температура в кристалле повышается на 10 °С. По мне
нию многих исследователей [68, 122 и др.], повышение температуры, вызванное 
диссипацией тепловой энергии при пластическом течении твердого глубинного 
субстрата, - главная причина анатексиса. Действенность этого механизма плав
ления значительно увеличивается в условиях адиабатической декомпрессии пород 
[23 ] при восходящих движениях. Результаты математического моделирования [144] 
свидетельствуют, что диссипативный механизм плавления эффективен при парамет
рах, отвечающих предполагаемым в верхней мантии, причем наиболее простой мо
делью магматического очага может служить зона послойно-сдвигового пластичес
кого течения. Как показал Д. Робертс [72], в таких зонах локализации пласти
ческих деформаций увеличение их скорости обусловливает как начало частичного 
плавления, так и одновременное образование трещин, которые сразу же заполня
ются расплавом. Поскольку расплав в таких условиях образует взаимосвязанную 
сеть, в этой зоне должны происходить быстрое его отделение от твердой фазы 
("рестита") и вынос за пределы системы [149].



Этапность структурной эволюции ультрабазитов
на ранних стадиях становления офиолитовой ассоциации

Ультрабазиты изученных массивов офиолитовой ассоциации Урала имеют значи
тельно более сложную, чем предполагалось ранее, многоэтапную историю струк
турных и вещественных преобразований. В породах как дунит-гарцбургитового, 
так и дунит-верлит-клинопироксенитового комплекса широко распространены струк
туры, возникновение которых связано с интенсивными пластическими деформациями. 
Образование деформационных структур (складок, зон вязкого скалывания, струк
тур будинажа) сопровождалось формированием сингенетичных им деформационно
метаморфических минеральных структур (линейности, минеральной сланцеватости, 
полосчатости), безводные парагенезисы которых свидетельствуют о высокотемпера
турных условиях пластических деформаций в ультрабазитах. Детальное структур
ное картирование пород, выяснение взаимоотношений и последовательности образо
вания развитых в них деформационных и деформационно-метаморфических структур 
методами геометрического и микроструктурного анализов приводят к выводу о 
многофазности высокотемпературных пластических деформаций ультраосновных по
род офиолитовой ассоциации, а также позволяют определить их последователь
ность.

Структурная эволюция дунит-гарцбургитового комплекса

Следы наиболее ранних деформаций запечатлены в структуре пород дунит-гарц- 
бургитового комплекса. Еще до выведения в верхние горизонты земной коры, на
чало которого маркируется заложением линейных зон антигоритизации [ 65, 7б], 
они подверглись неоднократным высокотемпературным пластическим деформациям, 
которые можно объединить в два крупных этапа.

Во время деформаций первого этапа, имевших характер послойно-сдвигового 
вязкопластического течения, в гарцбургитах образовались полосчатость и изо
клинальные складки с парагенетичными им пронизывающими минеральными структу
рами. Самые ранние стадии процесса послойно-сдвигового течения выразились в 
формировании в гарцбургитах "грубой” полосчатости, которая в большей или 
меньшей степени проявлена в породах всех изученных массивов. По мнению боль
шинства исследователей, грубая полосчатость гарцбургитов, обусловленная ва
риациями количеств оливина и пироксенов, имеет метаморфическую природу £34, 
102, 121, 128 и др.1. В работе Г. Дика и Д. Синтона [121] показана несостоя
тельность гипотез, основывающихся на привлечении иных механизмов формирования 
полосчатости (гравитационная магматическая дифференциация, чисто механичес
кая сегрегация и др.), и доказана возможность появления в породе метаморфи
ческой полосчатости под действием статического поля напряжений в присутствии 
небольшого количества расплава. Представляется несомненным, что метаморфичес
кая сегрегация и перераспределение компонентов породы значительно облегчают
ся при послойно-сдвиговом пластическом течении, поскольку оно приводит к 
возникновению больших, чем в случае статических деформаций, градиентов темпе
ратуры и давления. О том же, что плоскости полосчатости служат плоскостями 
действия сдвиговых движений, свидетельствует множество признаков: наличие в 
плоскости полосчатости деформационных минеральных структур; существование 
рассеянных "внутрипластовых” складок, в участках сгущения которых полосча
тость становится более резкой; будинирование дунитовых полос; ориентировка 
оливина, указывающая на то, что плоскости полосчатости были плоскостями вы
сокотемпературного пластического течения посредством внутризернового трансля



ционного скольжения, и другие признаки. Нужно отметить, что процессы перерас
пределения и сегрегации минералов по их физико-механическим и физико-химичес
ким свойствам под действием дифференциальных сдвиговых движений широко рас
пространены в метаморфических породах и определяются термином "тектоно-мета- 
морфическая дифференциация11 £86].

Полевые структурные наблюдения свидетельствуют о том^что формировавшиеся 
в процессе послойно-сдвигового течения пироксеновые полосы были в это время 
более пластичными, чем оливиновые, и служили поверхностями проскальзывания: 
узкие зоны развития "внутрипластовых" складок волочения всегда ограничены от
носительно мощными недеформир'ованными полосами, обогащенными пироксенами; 
дунитовые прослои ведут себя как более компетентные, иногда они будинируются. 
Подобные соотношения необычны, поскольку оливин как при низких, так и при вы
соких температурах значительно более пластичен, чем пироксены [/11 б]. Столь 
высокой пластичности обогащенные пироксенами прослои могли достигать только 
при наличии в них некоторого количества расплава, т.е. в условиях анатексиса. 
На то, что полосчатость в ультрабазитах формировалась синхронно с их частич
ным плавлением, указывают также особенности строения полосчатых пачек в зонах 
интенсивного послойно-сдвигового пластического течения. Здесь в гарцбургитах, 
полосчатость которых становится более контрастной, появляются более выдержан
ные по мощности и простиранию согласные или кососекущие жилообразные прослои 
пироксенитов, придающие породам облик типичных послойных мигматитов, образую
щихся в метаморфических комплексах при селективном плавлении пород ^86]. В 
"ультраосновных магматитах” роль лейкосомы играют полосы и прослои, обогащен
ные пироксенами,температура плавления которых 1200-1300 °C£l433. Аналогич
ная температура образования полосчатости гарцбуригитов (более 1200 °С) полу
чена при петрохимическом изучении ультрабазитов офиолитового комплекса Джозе- 
фине, что, по мнению авторов Qi2i], позволяет связывать ее происхождение с 
процессом анатексиса в верхней мантии.

близость температур формирования полосчатости гарцбургитов к температурам 
генерации базальтовых расплавов свидетельствует, видимо, о взаимосвязи этих 
процессов. Представляется возможным, что образование полосчатости начинается 
еще в мантийном веществе, не истощенном базальтоидными компонентами, которые 
как наиболее мобильные подвергаются в ходе послойного пластического течения 
прогрессирующей сегрегации вдоль плоскостей с наибольшими градиентами скорос
ти движения и соответственно с повышенной температурой, вызванной диссипа
цией энергии. Поскольку формирующаяся полосчатость не строго параллельна 
(прослои, сложенные частично расплавленным веществом, местами соприкасаются, 
пересекаются), базальтовый расплав образует взаимосвязанную сеть, существова
ние которой обусловливает его быстрое отделение от твердой фазы ("рестита") и 
удаление из системы. По данным Д. Уокера с соавторами Ц149], аккумуляция 
расплава в таких условиях идет все быстрее по мере его отделения, что должно, 
приводить к быстрому завершению процесса и практически полному очищению туго
плавкого остатка от легкоплавких базальтоидных компонентов. Признаком того, 
что обогащенные пироксенами полосы в гарцбургитах были зонами сегрегации ба
зальтоидных компонентов, служит повышенное содержание А12°з в пироксенах 
и хромшпинелидах этих полос по сравнению с минералами оливиновых прослоев 
[121].

Процесс формирования изоклинальных складок в гарцбургитах (Войкаро-Сынь- 
инский, Халиловский и, возможно, Шевченковский массивы) следует рассматри- 
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вать как естественное продолжение предыдущей фазы послойно-сдвигового тече
ния, сформировавшей полосчатость гардбургитов: в условиях повышения вязкости 
пироксеновых прослоев и, как следствие, затрудненности послойных движений в 
породе она начала реагировать на воздействие поля напряжений той же ориен
тировки образованием складок [1 О2]. Структурные наблюдения свидетельствуют о 
том, что во время этой фазы пластического течения разница вязкости оливино- 
вых и пироксеновых прослоев нивелировалась: в зонах распространения изокли
нальных складок полосы часто образуют структуры раздувов и пережимов, указы
вающие на одинаковую пластичность прослоев с разным содержанием пироксенов. 
Более того, пироксениты часто выступают как более компетентные по сравнению 
с гарцбургитами породы: в замках изоклинальных складок наблюдается нагнета
ние оливинового материала, синхронные складкам пироксенитовые жилы будиниру- 
ются. Эти факты указывают на то, что во время формирования изоклинальных 
складок в гарцбургитах происходила "инверсия вязкости", которую можно связы
вать с уменьшением роли частичного плавления вследствие понижения температу
ры, По петрохимическим данным, температура распада твердого раствора энста- 
тит-диопсид в ортопироксенах гардбургитов во время формирования изоклиналь
ных складок £81] оценивается в 98СМ090 °С, что подтверждает высказанное по
ложение. Кроме того, пластическое течение этой фазы сопровождалось более ин
тенсивными хрупкими деформациями ультрабазитов, свидетельством чего служит 
обилие синхронных изоклинальным складкам секущих жил дунитов и пироксенитов. 
Наиболее ранние генерации жил, вовлекаясь в процесс послойно-сдвигового плас
тического течения, деформировались, растягивались и приводились во взаимно 
параллельное положение, с чем связано появление новообразованный ("мономине- 
ральной") полосчатости в гарцбургитах Войкаро-Сыньинского, Халиловского и Ха- 
барнинского массивов.

Пластическое течение первого этапа на всех его стадиях сопровождалось фор
мированием в гарцбургитах дунитовых тел. Наиболее ранние дуниты образовывали 
прослои в системе полосчатости гардбургитов, которые в ходе прогрессирующей 
деформации будинировались, разлинзовывались, сминались в складки. Во время 
второй фазы пластического течения, сопровождавшейся изоклинальной складча
тостью, дуниты формировали более крупные тела, окруженные сетчатыми ореолами 
дунитовых и пироксенитовых жил, которые в современной структуре представлены 
деформированными линзами и ассоциирующими с ними участками развития новооб
разованной полосчатости (Войкаро-Сыньинский массив).

Судя по ориентировке оливина в гарцбургитах Войкаро-Сыньинского массива, 
механизмом пластического течения ультрабазитов на поздних стадиях первого эта
па было внутризерновое трансляционное скольжение по системе (OlO)[lOO], ко
торая, по данным геохимической термометрии,активна в природных условиях при 
температуре Ю О С М З О О  °С [80, 105, 137 и др.]. Несомненно, что при столь высо
кой температуре не мог не играть существенную роль механизм синтектонической 
рекристаллизации, который проходил одновременно со скольжением и содейство
вал образованию первичной грубозернистой структуры ультрабазитов. Более ран
ние фазы послойно-дифференцированного пластического течения в ориентировке 
оливина, как. правило, не проявлены, что, очевидно, связано с концентрацией 
движений в пределах обогащенных пироксенами полос. Признаки синхронного форми
рованию полосчатости внутризернового скольжения отмечаются лишь в ультрабази- 
тах Ключевского и Шевченковского массивов.

Пластические деформации второго этапа по-разному проявились в ультрабази- 
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тах изученных массивов. В пределах Войкаро-Сыньинского массива они образовали 
крупные синформные структуры и осложняющие их более мелкие складки; в других 
массивах (Хабарнинский и Ключевской) ими обусловлено появление локальных зон 
вязкого скалывания, маркируемых минеральной сланцеватостью. Главная отличи
тельная черта структур второго этапа - их наложенный характер, указывающий на 
существенные изменения ориентировки поля напряжений и условий, в которых про
ходили пластические деформации.

Наиболее ярко деформации этого этапа проявились в пределах Войкаро-Сыньинс
кого массива, где ими обусловлено образование главной складчатой структуры ду- 
нит-гарцбургитового комплекса и парагенетичных ей пронизывающих минеральных 
мезоструктур - минеральной сланцеватости и линейности. На фоне пластических 
деформаций в гарцбургитах формировались дунитовые тела неправильной и жилооб
разной форм, а также жилы пироксенитов, дунитов и габбро. В расположении ду- 
нитовых тел проявляется структурный контроль - они приурочены к приосевым зо
нам главной синформы или ее дочерних складок.

По взаимоотношениям с гарцбургитами дуниты делятся на два типа. К первому 
типу дунитов относятся тела, имеющие резкие секущие контакты с гарцбургитами 
и окруженные ореолами дунитовых и пироксенитовых жил. Образование этого типа 
дунитов обусловлено выносом из гарцбургитов наиболее подвижных компонентов и 
последующим их переотложением в пироксенитовых жилах в процессе инфильтра- 
ционного метасоматоза при температуре 750-900 °С [80, 82]. Второй тип дуни
тов представлен телами, имеющими постепенные переходы к гарцбургитам, в про
странственном положении которых особенно ярко проявляется структурный конт
роль (они связаны с наиболее напряженными участками складок - зонами переги
ба). Выносу подвижных компонентов (рестированию) здесь способствовали более 
высокие температуры, обусловленные диссипацией тепловой энергии при пласти
ческой деформации, а также значительные градиенты напряжений. В данном случае 
механизмом рестирования было, вероятно, частичное плавление, о чем свидетель
ствует наличие в области развития дунитов этого типа многочисленных магмати
ческих жил габбро и сингенетичных им пироксенитов, представляющих собой пути 
выведения базальтоидных выплавок из ультраосновной породы. Температура обра
зования подобных жил оценивается в 1150 °С [80].

В процессе пластических деформаций второго этапа окончательно сформирова
лась современная "порфирокластическая" микроструктура гарцбургитов, к основ
ным чертам которой относятся линейно-плоскостная ориентировка оливиновых зе
рен и пироксеновых агрегатов и разнозернистость минералов. Ответственные за 
ее образование пластические деформации осуществлялись посредством механизма 
внутризернового трансляционного скольжения по системам (Ок1)[Ю0]в оливине и 
(ЮО) [001 ] в энстатите, которое сопровождалось синтектонической рекристалли
зацией. В ходе деформаций микроструктурные изменения пород сопровождались ме
таморфическими преобразованиями, проявившимися в изменениях химического состав 
ва породообразующих минералов и в появлении их новых генераций. Микрозондовое 
изучение состава минералов [80, 81 ] показало, что параллельно с деформациями 
из ортопироксенов гарцбургитов выносились Ai, Са, Cr, Ti и Na, которые обо
соблялись в самостоятельные минеральные фазы - хромшпинелид и диопсид. Про
должавшаяся динамометаморфическая дифференциация приводила к очищению гарц- 
бургитового субстрата от базальтоидных компонентов (образовывались дуниты со 
шлирами хромититов) и к их сегрегации в виде пироксенитовых жил. Изучение 
состава пироксенов позволило определить, что минеральное равновесие, устано- 
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вившееся во время деформаций и отражающее условия их прохождения, наступило 
при температуре 850-95U °С и более низких давлениях сравнительно с условиями 
деформаций первого этапа. По данным A.I/I. Гончаренко [1 1 ], пластические дефор
мации второго этапа происходили при значительно большем стрессе (0,7-1,2 кбар), 
чем на первом этапе (0,2 кбар).

Несколько иначе деформации второго этапа проявились в ультрабазитах Хабар- 
нинского, Ключевского, Халиловского и шевченковского массивов. В отличие от 
Войкаро-Сыньинского массива их структуры не подверглись столь коренной пере
стройке, пластические деформации значительно слабее проявлены в складчатой 
структуре дунит-гарцбургитовых комплексов (Шевченковский, Халиловский массивы) 
и более локализованы. Максимальные деформации концентрировались в пределах 
относительно узких зон вязкого скалывания, которые маркируются породами с чет
кой наложенной минеральной сланцеватостью (Хабарнинский и Ключевской массивы). 
Пластические деформации этого этапа проявляются и в промежутках между зонами 
скалывания (признаки синхронной складчатости, минеральная сланцеватость той же 
ориентировки), что свидетельствует об их "пронизывающем" характере. В ходе де
формаций, как и на Войкаро-Сыньинском массиве, формировались дунитовые тела 
двух типов (с резкими и постепенными переходами к гарцбургитам), а также жи
лы дунитов и пироксенитов. Четкая приуроченность тел дунитов к зонам вязкого 
скалывания в гарцбургитах свидетельствует о несомненной связи процесса их об
разования с пластическими деформациями.

Совокупность данных, полученных в процессе микроструктурного и геометри
ческого анализов, позволяет полагать, что пластические деформации второго 
этапа были последними "пронизывающими” деформациями, сопровождавшимися форми
рованием деформационно-метаморфических структур и затронувшими весь объем 
пород дунит-гарцбургитового комплекса. Последующие деформации были преимуще
ственно хрупкими и происходили после или во время массовой серпентинизации 
пород. Более того, данные, полученные на Хабарнинском массиве, свидетельст
вуют, что еще на конечных стадиях пластических деформаций второго этапа бы
ли заложены локальные тектонические зоны, что сопровождалось антигоритиза- 
цией гарцбургитов. Признаки "вырождения” зон вязкопластичного скалывания в 
разрывные зоны отмечаются и в пределах Ключевского массива.

Структурная эволюция дунит-верлит-клинопироксенитового комплекса

Этот комплекс, несомненно, представляет собой более позднее образование, 
чем дунит-гарцбургитовый. В его породах также хорошо проявлены следы высоко
температурных пластических деформаций, но их сопоставление с деформациями 
гарцбургитов сильно затруднено из-за тектонических надвиговых соотношений ду- 
нит-верлит-клинопироксенитового и дунит-гарцбургитового комплексов (Хабар
нинский и Ключевской массивы). Лишь в пределах Войкаро-Сыньинского массива, 
где первичные взаимоотношения комплексов сохранились относительно слабонару- 
шенными, оказалось возможным коррелировать проявленные в них пластические 
деформации. Как здесь установлено, образование дунит-верлит-клинопироксенито- 
вого комплекса было следствием сложного взаимодействия различных процессов 
(пластических деформаций, метасоматоза, инъекций габбровых выплавок), проис
ходивших одновременно в зоне проскальзывания гарцбургитов относительно габ- 
броидов. Совпадение ориентировки структурных элементов полосчатого комплек
са и элементов, синхронных второму этапу пластических деформаций дунит-гарц
бургитового комплекса, позволяет сделать вывод, что складчатая структура это



го этапа формировалась во внутренних частях гарцбургитового блока одновремен
но с образованием в его краевой зоне дунит-верлит-клинопироксенитового комп
лекса.

Ведущую роль в процессе становления комплекса играли пластические дефор
мации вязкого скалывания в зонах, параллельных контакту ультрабазитов и габ- 
броидов. Количество таких зон и интенсивность синхронных образованию полос
чатого комплекса пластических деформаций постепенно растет вверх по его раз
резу и достигает максимума вблизи контакта ультрабазитов с габброидами. С 
интенсивностью деформаций, осуществлявшихся посредством внутризернового 
скольжения при вспомогательной роли механизма синтектонической рекристалли
зации, в прямой зависимости находится интенсивность одновременных с ними 
магматических и метасоматических процессов.

Взаимоотношения пород и типичная птектонитоваяп ориентировка оливина в 
них свидетельствуют об образовании нижних горизонтов полосчатого комплекса 
за счет существенно дунитового субстрата, слагавшего кровлю лежащего ниже 
дунит-гарцбургитового комплекса. Тела ультрабазитов, распространенные в об
ласти развития габброидов, имеют различное проидхождение. Линзовидные тела 
зонального строения (дунит-верлит-клинопироксенит) представляют собой мета
соматически переработанные и пластически деформированные фрагменты нижней 
части разреза. Дуниты и верлиты, образующие согласные с полосчатостью габброи
дов прослои, являются кумулятивными образованиями. Об этом свидетельствует 
микроструктурное строение пород (интеркумулятивный облик кристаллов клинопи- 
роксена), а также наблюдаемая в них ориентировка оливина, типичная для куму- 
латов.

В пределах Ключевского и Хабарнинского массивов также установлено, что к 
наиболее ранним породам дунит-верлит-клинопироксенитового комплекса относятся 
дуниты, в которых фиксируются следы самых древних для данного комплекса плас
тических деформаций, проявившихся в формировании хромититовой полосчатости и 
смятии ее в изоклинальные складки. Структурные наблюдения и данные микростру- 
ктурного анализа указывают на то, что образование в дунитах хромититовой 
полосчатости связано с процессом синтектонической рекристаллизации, сопровож
давшим послойно-сдвиговое пластическое течение в локальных зонах вязкого ска
лывания. В таких условиях наиоолее вероятный механизм формирования хромити- 
тов - динамометаморфическая дифференциация, что уже отмечали ранее другие ис
следователи [1 1 , 39]. Образуясь в ходе послойно-сдвигового пластического те
чения, хромититовые полосы сразу же вовлекались в него, деформировались и 
сминались в изоклинальные складки.

Ориентировка зон послойного проскальзывания в дунитах, маркируемых телами 
полосчатых хромититов, в целом конформна контакту дунитов с клинопироксенита- 
ми и лишь локально обнаруживает по отношению к нему небольшие угловые несог
ласия. Полосчатость клинопироксенитов и верлитов также субсогласна с внутрен
ней структурой дунитов. Эти факты свидетельствуют о несомненной связи процес
са образования клинопироксенитов и верлитов с послойно-сдвиговыми пластически
ми деформациями в дунитах. Судя по данным, полученным при изучении Ключевско
го массива, эти породы формировались метасоматическим путем в закладывавшихся 
в кровле дунитов зонах интенсивного пластического течения, которые одновремен
но были и наиболее ослабленными зонами. Сопровождавшие и, по-видимому, обус
ловившие процесс метасоматических преобразований дунитов пластические дефор
мации осуществлялись в породах посредством механизмма синтектонической рекри- 
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сталлизации. Возможность метасоматического развития верлитов и клинопироксе- 
яитов при воздействии на дуниты габброидов была показана многими исследовате- 
телями [4, 18, 52, 80 и др.] •

На Войкаро-Сыньинском массиве послойно-сдвиговое пластическое течение в зо
нах скалывания, обусловившее преобразования реститогенных дунитов, слагавших 
верхнюю часть разреза дунит-гарцбургитового комплекса, осуществлялось меха
низмом внутризернового трансляционного скольжения по системе (Ок1)[Ю0] оливи
на при относительно меньшей роли механизма синтектонической рекристаллизации. 
Это свидетельствует о том, что пластическое течение здесь проходило в усло
виях более высоких градиентов скорости движения и, вероятно, больших темпе
ратур.

В целом температурные условия пластических деформаций в полосчатом комплек
се на ранних стадиях были, по-видимому, близки к условиям деформаций второго 
этапа во внутренних частях гарцбургитового блока (порядка 700-900 °С). О высо
ких температурах образования пород комплекса свидетельствуют: активность сис
темы (Okl)jiOO] оливина, скольжение по которой реализуется в природных усло
виях при температуре более 600 °С (см. рис. 1), рекристаллизация оливина, ко
торая невозможна при низких температурах; отсутствие синхронных деформациям 
водосодержащих минеральных парагенезисов. Внедрение жил троктолитов и оливи- 
новых габбро в породы полосчатого комплекса Войкаро-Сыньинского массива не 
сопровождалось образованием в них закалочных контактов, что также указывает 
на близость температур вмещающих пород и жил [80]. Более поздние стадии 
пластического течения в породах полосчатого комплекса происходили при мень
ших температурах, о чем свидетельствует появление синхронных деформациям во
досодержащих минералов (амфиоолы, серпентины).

Направленность процесса структурно-вещественной эволюции ультрабазитов

Совокупность имеющихся структурных, микроструктурных и петрологических 
данных позволяет наметить общую направленность процесса структурно-веществен
ной эволюции ультраосновного вещества на ранних стадиях становления офиоли- 
товой ассоциации. Она заключается в последовательной смене наиболее высоко
температурных фаз пластических деформаций относительно низкотемпературными, 
что отражает процесс подъема ультрабазитов в верхней мантии и их выведение 
на уровень нижних горизонтов земной коры.

Наиболее ранние пластические деформации, в процессе которых в породах ду- 
нит-гарцбургитовых комплексов офиолитов сформировалась полосчатость, прохо
дили при температуре более 1200 °С, что сопровожалось частичным плавлением 
первичного ультраосновного вещества с одновременным удалением из него базаль- 
тоидных выплавок. Обогащенные пироксенами полосы гарцбургитов являются, ве
роятно, реликтами путей просачивания расплава. Более поздние стадии вязко
пластичного течения первого этапа осуществлялись в условиях понижения темпе
ратуры до 1000 °С и повышения вязкости пород, что отразилось в интенсивном 
смятии сформированной ранее метаморфической полосчатости в изоклинальные 
складки. Высокие температуры, преимущественно дислокационный механизм пласти
ческого течения и небольшие величины стрессовых напряжений (0,2 кбар), отме
чаемые для деформаций первого этапа свидетельствуют о большой их глубинности 
и соответствуют области установившейся ползучести верхней мантии [иб]. Вяз
копластичное течение ультраосновного вещества этого этапа можно, по-видимому, 
связывать с начальными фазами его подъема с уровня астеносферы в пределах 
восходящего конвективного потока.



Пластические деформации второго этапа, сформировавшие более крупные и ме
нее напряженные складчатые формы, а также зоны вязкого скалывания, шли в об
становке постепенного снижения температуры (с 1000 до 700 °С) и всесторонне
го давления при возрастании стресса до 0,7-1,2 кбар, что отвечает условиям 
пластического течения верхнемантийного вещества в режиме неустановившейся пол
зучести [116]. Достаточно высокие температуры, при которых осуществлялись 
деформации этого этапа, свидетельствуют о том, что ранние их стадии происхо
дили в пределах верхней мантии и представляют собой отражение продолжавшегося 
подъема ультраосновного вещества в ее верхние горизонты. Деформации конечных 
стадий были более локализованными и иногда сопровождались возникновением во
досодержащих минеральных парагенезисов, что указывает на выведение ультраба- 
зитов в нижние горизонты коры.

Пластические деформации в процессе подъема ультрабазитов на всех его ста
диях сопровождались динамометаморфической сегрегацией вещества и его диффе
ренциацией с образованием дунитов (предельный рестит) и жильных пироксенитов 
(базальтоидное вещество). В отличие от первого этапа в основном объеме пород 
температуры были недостаточны для частичного плавления. Рестирование ульт
рабазитов осуществлялось преимущественно механизмом инфильтрационного метасо
матоза. Таким путем образовалось большинство тел дунитов в гарцбургитах и ок
ружающих их дунитовых и пироксенитовых жил. Условия, необходимые для частично
го плавления и удаления расплава, достигались на этом этапе лишь локально в 
зонах наиболее интенсивных пластических деформаций.

Синхронно с пластическими деформациями второго этапа в обогащенной дунита- 
ми верхней части разреза дунит-гарцбургитового комплекса формировался дунит- 
верлит-клинопироксенитовый комплекс офиолитовой ассоциации. Его образование 
обусловлено сложным взаимодействием процессов пластического течения, инъекцией 
габбровых выплавок нескольких генераций и высокотемпературного метасоматоза, 
происходивших практически одновременно в зоне проскальзывания гарцбургитов 
относительно габброидов. Нижние ультрабазитовые горизонты полосчатого комп
лекса образовались за счет существенно дунитового субстрата, слагавшего едов- 
лю лежащего ниже дунит-гарцбургитового комплекса. Ультрабазиты верхних гори
зонтов дунит-верлит-клинопироксенитового комплекса формировались путем кумуля
тивного осаждения кристаллов из базальтоидной магмы в синкинематической об
становке.

Ранние фазы покровно-надвиговых перемещений офиолитов на этапе их выведе
ния в верхние горизонты земной коры осуществлялись еще в "палеоокеанических" 
условиях и сопровождались амфиболизацией океанских базальтов, диабазов и габ
бро в подошвах тектонических пластин. Припаиваясь11 к подошве офиолитовых по
кровов, амфиболиты впоследствии перемещались совместно с ультрабазитами. Во 
время тектонического выведения офиолитов в кору происходили локальные пласти
ческие и хрупкие деформации ультраосновных пород одновременно с их серпенти- 
низацией при относительно низких температурах (менее 600 °С). Они концентри
ровались преимущественно в подошвах тектонических покровов, слабо затрагивая 
их более высокие части, что способствовало сохранению сформировавшихся в 
верхнемантийных и нижнекоровых условиях внутренних структур ультрабазитовых 
комплексов.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение внутреннего строения Войкаро-Сыньинского, Ключевского, Халиловс- 
кого, Хабарнинского и Шевченковского ультраосновных пассивов Урала, взаимо
отношений развитых в их породах деформационных и деформационно-метаморфичес
ких структур, микроструктурные исследования ультрабазитов и анализ оптичес
кой ориентировки их породообразующих минералов показали, что на ранних ста
диях становления офиолитовой ассоциации исключительно важную роль играли про
цессы высокотемпературных пластических деформаций. Многофазные пластические 
деформации ответственны за формирование как микроструктур пород, так и слож
ной внутренней структуры ультрабаэитовых комплексов в целом; они вызывали ве
щественные преобразования ультраосновных пород, провоцируя динамометаморфи- 
ческую сегрегацию и дифференциацию их вещества; создавали олагоприятные ус
ловия для частичного плавления и отделения выплавок от твердого остатка (рес- 
тита1).

Наиболее ранние деформации фиксируются в породах дунит-гарцбургитового 
комплекса. Микроструктуры пород и ориентировка их минералов свидетельствуют 
о том, что эти деформации осуществлялись преимущественно посредством механиз
ма внутризернового трансляционного скольжения, сопровождавшегося синтектони- 
ческой рекристаллизацией, которая играла вспомогательную роль. Общая направ
ленность процесса структурной эволюции ультрабазитов дунит-гарцбургитового 
комплекса, заключающаяся в последовательной смене высокотемпературных пласти
ческих деформаций все более низкотемпературными, является отражением подъема 
ультраосновного вещества в пределах верхней мантии и выведения его на уровень 
нижних горизонтов земной коры.

Послойно-сдвиговое вязкопластичное течение вещества первого этапа при тем
пературе более Ю 0 0  °С в условиях низкого стресса сопровождалось формирова
нием метаморфической полосчатости гарцбургитов и ее смятием в изоклинальные 
складки. Пластические деформации второго этапа проходили при температуре 
700-1000 °С в условиях постепенного понижения общего давления и увеличения 
стресса, в результате чего образовались менее напряженные складки и линейные 
зоны вязкого скалывания.

Имеющиеся данные позволяют полагать, что подъем ультрабазитов в пределах 
верхней мантии сопровождался их частичным плавлением, причиной которого были 
диссипация энергии при вязкопластичном течении вещества и адиабатическая де
компрессия пород. Процесс частичного плавления был неодноактным и происходил 
на разных этапах подъема с разной активностью. Относительно более глубинные 
условия во время пластического течения первого этапа благоприятствовали боль
шей интенсивности и массовости этого процесса. Во время деформаций второго 
этапа частичное плавление могло осуществляться лишь локально в участках наи
большей концентрации напряжений.

in



Дуниты, представляющие собой предельно деплетированный рестит, являются 
полифазными образованиями. Они формировались на протяжении всей истории плас
тических деформаций гарцбургитов. Дунитовые тела по мере их возникновения 
вовлекались в процесс пластического течения и деформировались, результатом 
чего в современном срезе является полный спектр их форм от интенсивно дефор
мированных линз и полос до недеформированных изометричных тел и жильных обра
зований.

Дунит-верлит-клинопироксенитовый комплекс офиолитовой ассоциации формиро
вался синхронно с пластическими деформациями второго этапа в обогащенной рес- 
титогенными дунитами верхней части разреза дунит-гарцбургитового комплекса.
Его образование обусловлено сложным взаимодействием процессов пластического 
течения, магматизма и высокотемпературного метасоматоза, практически одновре
менно происходивших в зоне проскользывания гарцбургитов относительно габбро- 
идов.

В современной структуре Урала все изученные массивы находятся в аллохтон
ном залегании. Ранние покровно-надвиговые перемещения офиолитов на этапе их 
выведения в верхние горизонты коры палеоокеана сопровождались амфиболизацией 
базитов в подошвах тектонических пластин и их включением в состав о^иолитовых 
покровов. Во время тектонического выведения офиолитов шли локальные пластичес
кие и хрупкие деформации ультрабазитов, проходившие одновременно с их серпен-

тинизацией при относительно низких температурах (менее 600°С).
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