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Î ÏÐÎÒÎËÈÒÅ ÀËÜÏÈÍÎÒÈÏÍÛÕ ÓËÜÒÐÀÁÀÇÈÒÎÂ
 Â ÎÔÈÎËÈÒÀÕ ÏÎËßÐÍÎÃÎ ÓÐÀËÀ

Â.Ð. Øìåëåâ

Â îôèîëèòîâûõ àëëîõòîíàõ Ïîëÿðíîãî
Óðàëà, ïðåäñòàâëåííûõ ìàññèâàìè Ñûóì-Êåó,
Ðàé-Èç è Âîéêàðñêèì, ãëàâíîé ñòðóêòóðíî-âå-
ùåñòâåííîé ñîñòàâëÿþùåé ðàçðåçà ÿâëÿþòñÿ
ìàíòèéíûå (àëüïèíîòèïíûå) óëüòðàáàçèòû, ðàç-
ëè÷àþùèåñÿ ïî ñîñòàâó è ñòðîåíèþ [Ñàâåëüå-
âà, 1987; Ñòðîåíèå…, 1990; Øìåëåâ, 1991].
Ñðåäè íèõ íàèáîëåå øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíè-
åì ïîëüçóþòñÿ ïîðîäû äóíèò-ãàðöáóðãèòîâîãî
(«ñåò÷àòîãî» èëè ïîëîñ÷àòîãî) êîìïëåêñà ñ
êðóïíûìè òåëàìè äóíèòîâ, ê êîòîðûì ïðîñòðàí-
ñòâåííî òÿãîòååò õðîìèòîâîå îðóäåíåíèå. Íà-
ðÿäó ñ ýòèì, â îáëàñòÿõ ïðåèìóùåñòâåííîãî
ðàçâèòèÿ ãàðöáóðãèòîâ, êàðòèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå
ïî ðàçìåðàì ó÷àñòêè, ñëîæåííûå ëåðöîëèòàìè
èëè ïåòðîãðàôè÷åñêè áëèçêèìè ê íèì ïîðîäà-
ìè [Øìåëåâ, 1991]. Ïðèñóòñòâèå ëåðöîëèòîâ
òàêæå îòìå÷àåòñÿ è â ðÿäå ñóùåñòâåííî ãàðö-
áóðãèòîâûõ ìàññèâîâ Þæíîãî Óðàëà [Ïóøêà-
ðåâ, 1998 è äð.]. Ïî îòíîøåíèþ ê ïîðîäàì äó-
íèò-ãàðöáóðãèòîâîãî êîìïëåêñà ëåðöîëèòû âû-
ñòóïàþò â ðîëè èñõîäíîãî, îòíîñèòåëüíî ñëà-
áî èñòîùåííîãî ñóáñòðàòà (ïðîòîëèòà), êîòî-
ðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåí-
íîñòÿìè ñîñòàâà.

Ëåðöîëèòû, îáíàðóæåííûå è èçó÷åí-
íûå àâòîðîì â ìàññèâàõ Ðàé-èç è Ñûóì-Êåó,
õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàññèâíûì ñòðîåíèåì ïðè
îòñóòñòâèè èëè ñëàáîì ïðîÿâëåíèè äèðåêòèâ-
íûõ (øëèðîâèäíûõ è ïîëîñ÷àòûõ) ñòðóêòóð.
Ìèêðîñòðóêòóðà ïîðîä êðóïíîçåðíèñòàÿ, ïðî-
òîãðàíóëÿðíàÿ, ðåæå ïîðôèðîêëàñòè÷åñêàÿ
èëè ðåêðèñòàëëèçîâàííàÿ ìîçàè÷íàÿ; îëèâèí
îáëàäàåò çàìåòíîé îðèåíòèðîâêîé, óêàçûâà-
þùåé íà ó÷àñòèå ïîðîä â âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîì ïëàñòè÷åñêîì òå÷åíèè [Øìåëåâ, 1991 è
äð.]. Ëåðöîëèòû ñîñòîÿò èç ìàãíåçèàëüíîãî
îëèâèíà (f=9,7-10,3),  ýíñòàòèòà (f=9,3-10,2;
Al2O3=2,0-3,5 %), äèîïñèäà (f=5,3-6,6; Al2O3
=2,0-3,1 %) è ãëèíîçåìèñòîé øïèíåëè (Al2O3
=48,7-52,6 %; XCr=14,0-17,0). Â áîëüøèíñòâå
ðàçíîâèäíîñòåé ïðèñóòñòâóåò áåñöâåòíûé
àìôèáîë (ïàðãàñèò?). Ïðè ïîÿâëåíèè â ïîðî-
äå áîëåå ïîçäíèõ àãðåãàòîâ òðåìîëèòà è êëè-
íîõëîðà, îòìå÷àåòñÿ èçìåíåíèå ñîñòàâà ïåð-
âè÷íûõ ìèíåðàëîâ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü øïè-
íåëè, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå õðîìèñòîé
(XCr äîñòèãàåò 46 %).

Íàðÿäó ñ ýòèìè îáðàçîâàíèÿìè â Ðàé-
Èçñêîì è Âîéêàðñêîì ìàññèâàõ ðàñïðîñòðàíå-
íû ñâîåîáðàçíûå ëåðöîëèòîïîäîáíûå ïîðî-
äû, ñëàãàþùèå çíà÷èòåëüíûå ïî ðàçìåðàì (äî
10 êì è áîëåå) ïëîùàäè. Ñòðóêòóðíî îíè âî
ìíîãîì ñõîäíû ñ ëåðöîëèòàìè è ñîäåðæàò â
çàìåòíîì êîëè÷åñòâå äèîïñèä, ïðè îáùåì ïî-
âûøåííîì (≥25 %) êîëè÷åñòâå íîðìàòèâíîãî
ïèðîêñåíà. Èíîãäà èõ îòíîñÿò ê ãðóïïå òàê íà-
çûâàåìûõ ïðåäåëüíûõ ãàðöáóðãèòîâ [×àùóõèí
è äð., 2007]. Â ñðàâíåíèè ñ ëåðöîëèòàìè äëÿ
äàííûõ ïîðîä õàðàêòåðíà ìåíåå ãëèíîçåìèñòàÿ
è õðîìèñòàÿ (XCr =25,0-39,0) øïèíåëü [Ñàâå-
ëüåâà, 1987]. Îòëè÷èÿ óêàçàííûõ ãðóïï ïîðîä
òàêæå îòðàæàþòñÿ è â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå
óëüòðàáàçèòîâ.

Â öåëîì, ñóùåñòâóþùèå âàðèàöèè ñîñòà-
âà ïîðîä è ìèíåðàëîâ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî
ëåðöîëèòû è ëåðöîëèòîïîäîáíûå ïîðîäû ïðè-
íàäëåæàò ê åäèíîìó ýâîëþöèîííîìó (ëåðöîëèò-
ãàðöáóðãèò-äóíèò) ðÿäó óëüòðàáàçèòîâ. Ïî ñó-
ùåñòâó, ïðàâîìåðíîñòü ïîäîáíîãî çàêëþ÷åíèÿ
íå âûçûâàåò îñîáûõ âîçðàæåíèé, îäíàêî, ïîëó-
÷åííûå íîâûå ãåîõèìè÷åñêèå äàííûå ïîçâîëÿ-
þò âíåñòè óòî÷íåíèÿ â ãåíåòè÷åñêóþ òðàêòîâ-
êó ýòèõ îáðàçîâàíèé.

Ëåðöîëèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî
âûäåðæàííûì ñîñòàâîì ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ â èçó÷åííûõ îáðàçöàõ  (ðèñ. 1 À), íà
âàðèàöèè êîòîðîãî íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííî-
ãî âëèÿíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ àìôèáîëèçàöèÿ
è óìåðåííàÿ  (äîñòèãàþùàÿ 40-50 % îáúåìà)
ïåòåëü÷àòàÿ ñåðïåíòèíèçàöèÿ. Âìåñòå ñ òåì
óñòàíàâëèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ñíè-
æåíèå êîíöåíòðàöèé ÐÇÝ ñîïðÿæåííîå ñ ïîâû-
øåíèåì õðîìèñòîñòè øïèíåëè. Òðåíäû ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýëåìåíòîâ èìåþò õàðàêòåðíóþ ëîæêî-
îáðàçíóþ (spoon) ôîðìó, ôèêñèðóåìóþ íà äè-
àãðàììå îáùèì ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèé îò
òÿæåëûõ ê ñðåäíèì ëàíòàíîèäàì, à çàòåì èõ
âûðàâíèâàíèåì èëè íåáîëüøèì ðîñòîì íà
óðîâíå ëåãêèõ ëàíòàíîèäîâ. Ïî ñîñòàâó ÐÇÝ
ëåðöîëèòû Ïîëÿðíîãî Óðàëà áëèçêè ëåðöîëè-
òàì þæíîóðàëüñêèõ ìàññèâîâ (Ìèíäÿê, Íóðà-
ëè), íî çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ëåðöîëèòîâ, ïðè-
íàäëåæàùèõ ïîäêîíòèíåíòàëüíîé ìàíòèè (êñå-
íîëèò èç âóëêàíà Èëü-Äå-Ñàíäð) (ðèñ. 1 À).

Ëåðöîëèòîïîäîáíûå ïîðîäû îáíàðóæèâà-



ÏÅÒÐÎËÎÃÈß

195

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ â ìàíòèéíûõ óëüòðàáàçèòàõ Ïîëÿðíîãî Óðàëà.
À – â ëåðöîëèòàõ: 1 – ìàññèâ Ñûóì-Êåó, 2 – ìàññèâ Ðàé-Èç, 3 – òî æå, â àìôèáîëèçèðîâàííûõ ðàçíî-

âèäíîñòÿõ, 4 – êñåíîëèò ëåðöîëèòà èç âóëêàíà Èëü-Äå-Ñàíäð, Âüåòíàì (íàøè äàííûå), 5 – îáëàñòü ñîñòàâîâ
ëåðöîëèòîâ ìàññèâà Ìèíäÿê, Þæíûé Óðàë [Ïóøêàðåâ, 1998], 6 – îáëàñòü ñîñòàâîâ ïëàãèîêëàçîâûõ ëåðöîëè-
òîâ ìàññèâà Íóðàëè, Þæíûé Óðàë [Spadea et al., 2003]. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñî ñòðåëêîé – íàïðàâëåíèå òðåíäà
ýâîëþöèè ñîñòàâîâ â ïðîöåññå ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíîãî âåùåñòâà.

Á – â ëåðöîëèòîïîäîáíûõ ïîðîäàõ: 1 – ìàññèâ Ðàé-Èç, 2 – Âîéêàðñêèé ìàññèâ, 3 – òî æå, ïî [Âàõðóøåâà
è äð., 2005], 4 – Õàáàðíèíñêèé ìàññèâ, Þæíûé Óðàë [Ïóøêàðåâ, 1998]. Çàëèòàÿ îáëàñòü – ñîñòàâû ëåðöîëèòîâ.
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þò èíóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ ñ âûðà-
æåííîé îòðèöàòåëüíîé Eu-àíîìàëèåé (ðèñ. 1 Á).
Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî óðîâåíü êîíöåíòðàöèé è
õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ è òÿæåëûõ
ëàíòàíîèäîâ â íèõ áëèçîê èëè èäåíòè÷åí ëåð-
öîëèòàì, â òî âðåìÿ êàê ëåãêèå ëàíòàíîèäû
äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå (â
2-4 ðàçà!) ñîäåðæàíèÿ. Ñõîäíîå (çà èñêëþ÷åíè-
åì La, Ce, Pr) ðàñïðåäåëåíèå èìåþò âûäåëåí-
íûå â Õàáàðíèíñêîì ìàññèâå «èñòîùåííûå»
ëåðöîëèòû [Ïóøêàðåâ, 1998] (ðèñ. 1 Á).

Íà äèàãðàììå V-Yb (ðèñ. 2), ïîçâîëÿþ-
ùåé îöåíèòü ñòåïåíü äåïëåòèðîâàííîñòè, ñîñòà-
âû ëåðöîëèòîâ è ëåðöîëèòîïîäîáíûõ ïîðîä îá-
ðàçóþò êîìïàêòíóþ ãðóïïó â îáëàñòè, îòâå÷à-
þùåé  5-15 % (ñðåäíåå 10 %) ñòåïåíè ïëàâëå-
íèÿ èñõîäíîãî äëÿ MORB-áàçàëüòîâ ìàíòèéíî-
ãî âåùåñòâà (FMM-òèï). Â ýòó æå îáëàñòü ïî-
ïàäàþò è ñîñòàâû ëåðöîëèòîâ Íóðàëèíñêîãî
ìàññèâà. Ïðèâåäåííûå äëÿ ñðàâíåíèÿ îáðàçöû
«îáû÷íûõ» ïîëÿðíîóðàëüñêèõ ãàðöáóðãèòîâ
äåìîíñòðèðóþò çàìåòíî áîëåå âûñîêóþ (15-22 %)
ñòåïåíü ïëàâëåíèÿ. Ëîêàëèçàöèÿ ñîñòàâîâ ìåæ-
äó òðåíäàìè àáèññàëüíûõ (QFM-1) è «íàäñóá-
äóêöèîííûõ» (QFM+1) íå ïîçâîëÿåò ïî ýòèì
ïàðàìåòðàì îäíîçíà÷íî îöåíèòü ãåîäèíàìè÷åñ-
êèå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ óëüòðàáàçèòîâ.

Óñòàíîâëåííûå îñîáåííîñòè ñîñòàâà óëü-
òðàáàçèòîâ äàþò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî èõ
ôîðìèðîâàíèå, âåðîÿòíî, îïðåäåëÿëîñü äâóìÿ
îñíîâíûìè ôàêòîðàìè – äåïëåòèðîâàíèåì (â
õîäå ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ) è ôëþèäíî-ìàãìà-
òè÷åñêîé (ìåòàñîìàòè÷åñêîé) ïðîðàáîòêîé ïîä
âîçäåéñòâèåì ïîäíèìàþùèõñÿ ðàñïëàâîâ. Â
ñîñòàâå ëåðöîëèòîâ ÿâíî ïðåâàëèðóþò ÷åðòû
ïåðâîãî ïðîöåññà, ÷òî íàõîäèò îòðàæåíèå â

ðàñïðåäåëåíèè òÿæåëûõ è ñðåäíèõ ëàíòàíîèäîâ,
êîíòðîëèðóåìûõ òðåíäîì ýâîëþöèè ñîñòàâîâ
ïðè ÷àñòè÷íîì ïëàâëåíèè (ðèñ. 1À). Íàáëþäà-
åìîå îòêëîíåíèå îò ýòîãî òðåíäà â ñòîðîíó îáî-
ãàùåíèÿ ëåðöîëèòîâ ëåãêèìè ëàíòàíîèäàìè ñî-
îòâåòñòâåííî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
ñëåäñòâèå ôëþèäíî-ìàãìàòè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ, êîòîðîìó îòâîäèòñÿ âàæíàÿ ðîëü â ñòà-
íîâëåíèè óëüòðàáàçèòîâ [Melcher et al., 2002;
Parkinson et al., 1998 è äð.]. Âûøåñêàçàííîå â
îïðåäåëåííîé ñòåïåíè îòíîñèòñÿ è ê ëåðöîëè-
òîïîäîáíûì ïîðîäàì.  Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî
ïåðâîíà÷àëüíî îíè òàêæå ÿâëÿëèñü ðåçóëüòàòîì
äåïëåòèðîâàíèÿ è ïî ñîñòàâó îòâå÷àëè íàèáî-
ëåå èñòîùåííûì ëåðöîëèòàì. Îäíàêî, âïîñëåä-
ñòâèè îíè ïîäâåðãëèñü áîëåå ìîùíîìó âîçäåé-
ñòâèþ, ïðè÷åì â ñóùåñòâåííî áîëåå îêèñëåí-
íûõ óñëîâèÿõ, ÷òî îáóñëîâèëî íå òîëüêî çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé ëåãêèõ è ÷àñ-
òè÷íî ñðåäíèõ ëàíòàíîèäîâ, íî è âîçíèêíîâåíèå
îòðèöàòåëüíîé Eu-àíîìàëèè (ñì. ðèñ. 1). Ãåî-
ëîãè÷åñêèì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ïðîöåññó
ÿâëÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå â ëåðöîëèòîïîäîáíûõ ïîðîäàõ æèëüíîé
ñåðèè âåáñòåðèòîâ.
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