
МИНЕРАЛОГИЯ

237

МИНЕРАЛОГИЯ

СОСТАВ КЛИНОПИРОКСЕНА В ПОРОДАХ МАФИТ-УЛЬТРАМАФИТОВОГО
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Клинопироксениты, верлиты, оливиниты
и некоторые типы габброидов южного блока
Волковской интрузии являются вмещающими
породами для золото-палладиевого оруденения
[Золоев др., 2001; Аникина и др., 2004] и, сле-
довательно, проблема генезиса этих пород яв-
ляется ключевой для реконструкции условий
рудообразования. Для решения такой генетичес-
кой задачи нами было предпринято исследова-
ние состава клинопироксена – сквозного поро-
дообразующего минерала для всех типов пород
разреза. Кроме того, клинопироксен является
практически единственным минералом ранне-
го парагенезиса, сохранившимся при довольно
интенсивных вторичных изменениях пород,
когда и оливин, и плагиоклаз полностью заме-
щены вторичными минералами. Состав клино-
пироксена изучен в поперечном сечении руд-
ной зоны Клюевского рудопроявления с ис-
пользованием рентгеновского микроанализато-
ра Camebax (ГЕОХИ РАН, г. Москва) и JXA-5
(ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург) как в прозрач-
но-полированных шлифах, так и в отдельных
зернах, извлеченных из протолочек и смонти-
рованных в шашки. Для сравнения использо-
ваны опубликованные анализы клинопироксе-
на из габбро массива Денежкин Камень и Вол-
ковского и оригинальные анализы клинопирок-
сена из клинопироксенитов и ультрамафитов
Кытлымского (г.Косьвинский Камень) и Кач-
канарского массива.

Геологическое положение золото-палла-
диевого оруденения в южном блоке Волковско-
го габбрового массива подробно описано в ра-
нее опубликованных работах [Золоев и др.,
2001; Аникина и др., 2004; Русин и др., 2004] и
здесь опускается. Напомним только, что мафит-
ультрамафитовый разрез представляет собой

чередование шлиров и полос различных по со-
ставу пород – клинопироксенитов, верлитов,
оливинитов, габбро, троктолитов и анортозитов.
В центральной части выходов преобладают бо-
гатые оливином ультрамафиты (рис.1), количе-
ство которых постепенно уменьшается на запад,
к контакту с оливин-анортитовыми габбро, и на
восток, где шире развиты клинопироксениты,
плагиопироксениты и меланогаббро с крипто-
вым плагиоклазом. Практически все породы
содержат в разных количествах паргаситовый
амфибол, апатит и титаномагнетит. Большин-
ство ультрамафитов содержит примесь крипто-
вого плагиоклаза, при существенном возраста-
нии количества которого породы переходят в
меланогаббро. Для пород характерны крупно-,
гиганто- и неравномернозернистые структуры,
полосчатые и пятнистые текстуры (рис.2, а).

По содержанию главных петрогенных
компонентов породы разреза в целом сопоста-
вимы с породами комплекса оливиновых габ-
бро Платиноносного пояса Урала (ППУ). Важ-
нейшим отличием изученных ультрамафитов и
габброидов является высокая концентрация
фосфора, которая прямо связана с количеством
в породах апатита. Содержание последнего,
увеличивающееся от габбро к плагиоклазовым
и оливиновым клинопироксенитам, достигает
максимальных значений (15-20%) в верлитах и
оливинитах. Большим количеством апатита,
который является сильнейшим концентратором
стронция, объясняется и необычно высокое со-
держание в породах этого элемента, достигаю-
щее 800 г/т в оливинитах и 3000 г/т в таксито-
вых апатит-магнетит-оливиновых габбро. Эти
концентрации в несколько раз превышают со-
держания стронция в одноименных породах
ППУ [Ефимов и др., 1984].
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Среди апатит-магнетит-оливиновых габ-
бро и внутри такситовых ультрамафитов присут-
ствуют маломощные жильные тела лабрадоро-
вых габбро порфировидной структуры (рис.2, б)
и габбро-норитов. Как правило, эти породы
очень свежие, практически не затронутые вто-
ричными изменениями. Порфировидные вкрап-
ленники образованы субидиоморфными круп-
ными (до 5-7 мм) зернами клинопироксена, на-
сыщенными округлыми включениями апатита,

плагиоклаза и оливина и пластинча-
тыми выделениями магнетита, под-
черкивающими зональное строение
зерен. Эти породы по химическому

составу отличаются от апатит-магнетит-оливи-
новых габбро южного блока Волковского мас-
сива более высокими концентрациями щелочей,
алюминия и железа, на фоне относительно по-
ниженных содержаний стронция (500-1100 г/т)
и фосфора (менее 1% P2O5), и могут быть сопо-
ставлены с габбро-норитами Платиноносного
пояса [Ферштатер и др., 1999; Ефимов и др.,
1984].

Все составы клинопироксена из габбро-
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Рис.1 Схема строения Клюевс-
кого участка.

1 – габбро оливиновое; 2 – габбро
апатит-магнетит-оливиновое меланокра-
товое; 3 – габбро лабрадоровое порфиро-
видное; 4 – клинопироксенит; 5 – плаги-
оклазовый клинопироксенит; 6 – оливи-
новый клинопироксенит; 7 – оливин-маг-
нетитовый клинопироксенит; 8 – верлит;
9 – клинопироксенит с магнетитовыми
шлирами; 10 – троктолит; 11: а – геологи-
ческие границы, б – тектонические нару-
шения; 12 – горизонтальные проекции
скважин

Рис. 2. Структура пород мафит-ультрамафитового разреза.
А – такситовый титаномагнетит-апатитовый верлит (Kl14/81). Клинопироксен (1) образует цепочки,

прожилки и неправильной формы скопления в основной массе (2), сложенной серпентинизированным оли-
вином и апатитом. Псевдоморфозы серпентина по оливину насыщены пылевидным магнетитом (черное).
Титаномагнетит (3) и апатит (4) образуют массивные прожилки, согласные с полосчатостью, обусловлен-
ной распределением в породе зерен клинопироксена.

Б – меланократовое, порфировидное лабрадоровое габбро (Kl16/67). Крупные идиоморфные зерна
клинопироксена погружены в мелкозернистый агрегат такого же клинопироксена и плагиоклаза. Плагиок-
лаз полностью замещен соссюритом и хлоритом.
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идов и ультрамафитов Клюевского рудопрояв-
ления в первом приближении могут быть раз-
делены на две группы.

К первой группе относится глиноземис-
тый и титанистый диопсид, обнаруживащий
фассаитовую тенденцию – высокие концентра-
ции СаО при пониженных количествах SiO2

(таблица). Состав клинопироксена значитель-
но варьирует по железистости (от 0.13 до 0.24),
содержанию Al2O3 (от 3.63 до 8.57 мас.%) и ти-
тана (от 0.63 до 1.56 мас.% TiO2). Он характе-
ризуется низкими концентрациями натрия, не
превышающими 0.02 ф.е. (рис.3, в), и крайне
малыми содержаниями Cr2O3, которые в боль-
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Рис. 3. Состав клинопироксенов из пород Клюевского участка южного блока Волковского
массива и других массивов Платиноносного пояса Урала.

1-5 – клинопироксены из пород субультрамафитовой группы: 1 – плагиоклазовые клинопироксени-
ты, 2 – амфибол-магнетитовые клинопироксениты; 3 – оливиновые клинопироксениты; 4 – меланократовые
габбро с криптовым плагиоклазом, 5 – троктолиты; 6-8 – клинопироксены из пород габбровой группы: 6 –
габбро-нориты, 7 – апатит-магнетит-оливиновые габбро, 8 – жильные порфировидные габбро; 9 – гранат-
кальцитовые (аповерлитовые) метасоматиты; 10 – габбро Волковского массива [Маегов, 1999]; 11 – оливи-
новые габбро и тылаиты массива Денежкин Камень [Маегов, 1986]; 12 – поле состава клинопироксена из
пород субультрамафитовой группы Клюевского участка; 13 – поле состава клинопироксена из пород габ-
бровой группы Клюевского участка.
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шинстве анализов находятся на пределе обна-
ружения (<0.07% Cr2O3). Доля алюминия в тет-
раэдрической координации примерно в 2-3 раза
выше, чем доля алюминия в октаэдрической
позиции (рис.3, г), а расчетное количество
кальций-чермакитового минала варьирует
от 5 до 20 мол. %.

Ко второй группе относится диопсид с
более высокой и выдержанной железистостью
(f=0.26-0.27) (табл.). Содержание натрия в нем
поднимается до 0.3-0.4 мас.% при существенно
более низких концентрациях алюминия и тита-
на. Характерно и более низкое Ca/Mg отноше-
ние в этих клинопироксенах, что косвенно мо-
жет свидетельствовать о более высокой темпе-
ратуре их образования. В целом клинопироксе-
ны этой группы обладают более выдержанным
составом, по сравнению с минералами первой
группы, что отчетливо видно на приведенных
диаграммах (рис. 3)

Клинопироксен первой группы характе-
рен для оливинитов, верлитов, клинопироксе-
нитов, троктолитов и меланократовых габбро-
идов, тесно перемежающихся в разрезах, име-
ющих постепенные переходы и характеризу-
ющихся чрезвычайно неоднородным текстур-
но-структурным рисунком. Как правило, ульт-
рамафиты этой группы содержат переменные
количества криптового плагиоклаза, а от габ-
броидов отличаются только его невысоким со-
держанием, поэтому для удобства дальнейше-
го изложения будем называть эту группу су-
бультрамафитовой.

Клинопироксен второй группы характе-
рен для апатит-магнетит-оливиновых габбро,
залегающих в западной части участка и контак-
тирующих с клинопироксенитами рудного бло-
ка, а также для жильных габбро-норитов и пор-
фировидных лабрадоровых габбро. Эта группа
пород условно названа габбровой.

Несмотря на довольно широкие вариации
состава клинопироксена субультрамафитовой
группы, не удалось выявить какой-либо статис-
тически значимой зависимости состава мине-
рала от положения пород в разрезе такситовой
серии, что особенно наглядно видно на профи-
ле скважины Kl-13 (рис. 4), хотя незначитель-
ное повышение концентраций кальция вверх по
разрезу все же намечается. В целом ультраос-
новные породы характеризуются более магне-
зиальным составом клинопироксена по сравне-
нию с клинопироксеном габбровой группы.

Составы клинопироксена из пород су-

бультрамафитовой и габбровой групп Клюевс-
кого участка образуют дискретные, практичес-
ки не перекрывающиеся поля. Этот факт хоро-
шо согласуется с геологическими наблюдения-
ми, свидетельствующими о том, что габбро-но-
риты и оливиновые габбро-нориты образуют
жильные тела в такситовых породах субультра-
мафитовой группы. Более молодым возрастом
габбро-норитов может быть объяснено и отсут-
ствие в них рудных концентраций золота и пла-
тиноидов [Русин и др., 2004], тогда как во всех
остальных породах разреза отмечаются повы-
шенные концентрации этих элементов. Следо-
вательно, этот тип габброидов можно выделить
как пострудный. Состав клинопироксена в этих
габброидах такой же, как и в большинстве оли-
виновых габбро ППУ [Ефимов, 1999; Шмелев,
2000]. Например, от клинопироксенов из тыла-
итов и габбро массива Денежкин Камень его
отличает только более высокая железистость
при сходстве остальных параметров (рис.3).
Близкий состав клинопироксена характерен и
для оливин-анортитовых габбро северной час-
ти Волковского массива.

Для клинопироксена из пород субультра-
мафитовой группы Клюевского участка харак-
терны более высокие концентрации Al2O3 и TiO2
(рис.5), по сравнению с ультрамафитами ППУ
как в составе дунит-клинопироксенит-тылаито-
вых серий, так и образующими самостоятель-
ные тела. Ранее [Шмелев, 2000] было показа-
но, что наиболее глиноземистый и титанистый
клинопироксен характерен для кальциевых уль-
трамафитов из габбровых ассоциаций, а клино-
пироксен из пород дунит-клинопироксенит-ты-
лаитовых серий характеризуется меньшими
концентрациями этих элементов. Наши данные
(рис.5) подтверждают сделанный вывод и по-
зволяют утверждать, что породы субультрама-
фитовой группы южного блока Волковской ин-
трузии – оливиниты, верлиты, клинопироксе-
ниты и их плагиоклазсодержащие разновидно-
сти по составу клинопироксена достаточно су-
щественно отличаются от ультрамафитов дунит-
клинопироксенит-тылаитовых серий ППУ.

Следуя этой логике, можно утверждать,
что переслаивающиеся оливиниты, верлиты и
клинопироксениты в южной части Качканарс-
кого массива (рис.5), в которых фиксируются
повышенные концентрации золота и платинои-
дов [Золоев и др., 2001], так же как и субульт-
рамафиты Волковского массива, относятся к
габбровой ассоциации и имеют, скорее всего,
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иное происхождение, чем породы дунит-клино-
пироксенит-тылаитовой серии.

Как известно, кальциевый (более 50% Wo),
обогащенный алюминием преимущественно в
тетраэдрической координации, низкокремние-
вый клинопироксен, в котором Fe3+ преоблада-
ет над Fe2+ (фассаит), является типоморфным
минералом магнезиальных скарнов и контакто-
вых роговиков [Добрецов и др., 1971; Туровцев,
2002]. Клинопироксеном с отчетливо проявлен-
ной фассаитовой тенденцией сложены рудные
амфиболсожержащие клинопироксениты Кач-
канарского массива [Фоминых и др., 1987] и
массива Солт-Чак на юго-востоке Аляски
[Loney, Himmelberg, 1992]. Появление клинопи-
роксена с таким составом является отражени-
ем низкобарических (ниже 2 кбар) сравнитель-
но низкотемпературных (ниже 1000о C) процес-
сов в условиях высокой фугитивности кисло-

рода (на уровне буфера Ni-
NiO) [Loney, Himmel-berg,
1992]. Образование клино-
пироксена фассаитового
типа, сосуществующего с
роговой обманкой в габбро
ППУ, интерпретируется
А.А. Ефимовым как ре-
зультат водного метамор-
физма оливиновых габбро,
протекающего при темпе-
ратуре  приблизительно

700оС [Ефимов и др., 1999].
Вариации концентраций основных компо-

нентов в клинопироксене субультрамафитов
Клюевского участка не обнаруживают зависи-
мости от положения пород в разрезе, при весь-
ма слабой корреляции с составом самих пород.
Это говорит о том, что формирование всех по-
род, независимо от их меланократовости и со-
держаний оливина и магнетита, происходило
практически одновременно при одних и тех же
условиях. Учитывая, что образование субульт-
рамафитов происходило в относительно низко-
температурных условиях с участием аномаль-
ных количеств фосфора и в присутствии боль-
шого количества флюида, обогащенного гало-
генами, мы предполагаем, что таким механиз-
мом могла быть метаморфическая дифферен-
циация, сопровождавшаяся перекристаллизаци-
ей пород и формированием горизонтов такси-
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Рис. 4. Вариации кон-
центраций титана, алюми-
ния, кальция и железистос-
ти в клинопироксене по раз-
резу скважины Kl-13.

1 – клинопироксениты
плагиоклазовые с магнети-
том и роговой обманкой и
клинопироксениты магнети-
товые с оливином и плагиок-
лазом; 2 – клинопироксениты
оливиновые с плагиоклазом и
клинопироксениты оливино-
вые с магнетитом и роговой
обманкой; 3 – дайки основно-
го состава; 4 – габбро двупи-
роксеновые лабрадоровые;
5 – верлиты; 6 – апатитовые
оливиниты и оливин-магнети-
товые породы.
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тов и пегматитов. Аналогичный механизм рас-
сматривался ранее как один из вероятных для
объяснения генезиса такситовых габбро Волков-
ского массива и связанных с ними клинопирок-
сенитов [Штейнберг, Еремина, 1963] и магне-
титовых оливинитов, околорудных анортозитов
и такситовых габбро в Кытлымском массиве
(г. Сухогорский Камень) [Маегов, 1983].

Основные выводы сводятся к следующе-
му. По составу клинопироксена в мафит-ульт-
рамафитовом разрезе южного блока Волковско-
го массива выделено две группы пород, имею-
щих, по-видимому, разный генезис. К первой
группе относятся оливиниты, верлиты, клино-
пироксениты, меланогаббро и троктолиты. Все
перечисленные разновидности связаны друг с
другом постепенными переходами, характери-
зуются аномальными концентрациями фосфо-
ра и стронция. Эта серия пород является вме-
щающей для золото-палладиевого оруденения.

К другой группе пород относятся пост-
рудные жильные порфировидные габбро-нори-
ты и оливиновые габбро, секущие породы су-
бультрамафитовой серии. Для них характерны
умеренные количества фосфора и стронция и
отсутствие золото-палладиевой минерализации.

Показано, что состав породообразующе-
го клинопироксена из пород рудовмещающей
субультрамафитовой группы, отвечающий гли-
ноземистому, титанистому диопсиду перемен-

ной железистости, не зависит от положения
пород в разрезе и очень слабо коррелирует с
составом самих пород. По содержанию глино-
зема и титана клинопироксен этой группы су-
щественно отличается от клинопироксена ду-
нит-клинопироксенит-тылаитовых серий Пла-
тиноносного пояса Урала.

Формирование всей совокупности пород,
вмещающих золото-палладиевое оруденение,
могло быть результатом метаморфической диф-
ференциации оливиновых габбро в условиях
повышенной флюидонасыщенности системы.

Аналоги данного типа оруденения следу-
ет ожидать в пределах полей развития оливи-
новых габбро, преимущественно в местах ин-
тенсивного флюидного воздействия.
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