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При решении многих генетических проблем 
внутриинтрузивного базальтоидного оруденения 
исследователи обычно обращаются к рудам двух 
типов: титаномагнетитовым в габброидах и пирок-
сенитах (уральский тип) и сульфидным в долеритах 
(норильский тип), оставляя в стороне переходные 
случаи совмещения в одном массиве этих двух ти-
пов оруденения. На Урале такой случай представля-
ет Волковский габбровый массив, расположенный 
в Тагило-Кушвинском габбро-сиенитовом комплек-
се. Массив (рис. 1) в северной своей части представ-
лен разнообразными по составу габбро, сменяющи-
мися к восточной периферии габбро-диоритами и 
пироксен-роговообманковыми диоритами, к югу – 
кварцевыми, кварцсодержащими пироксеновыми 

и биотит-роговообманковыми диоритами Черно-
вского массива, имеющими интрузивные контакты 
с габбро и сформировавшимися после полной кон-
солидации габбро и габбро-диоритов [12].

Зона перехода от габбро к диоритам насыщена 
мелкозернистыми меланократовыми автолитами 
состава габбро [17]. Предполагается, что все выше-
перечисленные породы Волковского массива явля-
ются, судя по имеющимся петрохимическим дан-
ным, дифференциатами единой магмы, внедрение 
которых происходило поэтапно с небольшими пе-
рерывами в следующей последовательности: габ-
бро – пироксен-роговообманковые диориты – квар-
цевые и кварцсодержащие пироксен- и биотит-
роговообманковые диориты. По гравимагнитным 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта северной части Волковского габбрового массива (по материалам 
Красноуральской ГРП).
1 – вулканогенно-осадочные породы (S2p–D1

2); 2 – диорит-сиенитовый комплекс, диориты кварцевые и кварцсодержа-
щие (Кушвински массив); 3 – диориты кварцевые и кварцсодержащие (Черновский массив); 4 – диориты пироксен-
роговообманковые; 5 – габбро-диориты; 6 – габбро оливинсодержащее, преимущественно битовнитовое и габбро 
пироксен-плагиоклазовое, преимущественно лабрадоровое; 7 – роговики; 8 – рудные зоны Волковского месторождения; 
9 – разрывные нарушения; 10 – контур массива на глубине 500 м (по данным гравиметрии); 11 – контур массива на глуби-
не 2500 м (по данным гравиметрии).
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данным для габбро Волковского массива рассчи-
таны два его контура – малоглубинный (глубина 
500 м) и глубинный (глубина 2500 м). Соотношение 
глубинных контуров показывает: 1) габброидный 
массив прослеживается на севере и северо-западе 
под сиенитами и диоритами Кушвинского масси-
ва на значительное расстояние, до 3 км; 2) на глу-
бину массив погружается несколькими “корнями”, 
причем наиболее мощный из них (на глубине око-
ло 2.5 км его сечение 9 × 3 км) находится в северо-
восточной части массива, где размещается Волков-
ское месторождение. Восточный контакт массива с 
вулканитами подобен зоне взброса. Здесь и в дру-
гих местах геологический возраст массива устано-
вить не удается. Геохронологические данные [11], 
определенные ���������������������������������   U��������������������������������   -�������������������������������   Pb�����������������������������    методом по циркону, соответ-
ствующему основному этапу кристаллизации габ-
бро Волковского массива, дают возраст, близкий к 
границе ордовика и силура (445 ± 40 ÷ 435 ± 10 млн. 
лет). Это, в общем, совпадает с определениями, по-
лученными Sm-Nd методом (460 ± 50 млн. лет) для 
силурийских вулканитов Уральской сверхглубокой 
скважины [20].В принципе, волковские габбро мо-
гут считаться изохронными островодужным вулка-
нитам Тагильской зоны.

Волковский массив по своему геологическому 
положению несколько смещен к востоку от осе-
вой линии главного габбро-пироксенит-дунитового 
(Платиноносного) пояса, т.е. занимает в общем ге-
ологическом разрезе более высокое место. Тем не 
менее, роговики его западного контакта, рассматри-
ваемые как кытлымиты [1] – одна из составляющих 
Платиноносного пояса – не позволяют непосред-
ственно оторвать от пояса волковские габбро, и, в 
то же время, расширяют круг вероятных генетиче-
ских различий среди его габбровых членов.

Сопоставление петрохимических черт габбро-
идов, традиционно включаемых в Платиноносный 
пояс, и волковских [18] указывает на их вероятную 
принадлежность к различным формационным ти-
пам и производным различных геодинамических 
обстановок, тем не менее, однозначно не определя-
ющихся. Попытка прямого сопоставления рудных 
(меденосных) волковских габбро и встречающих-
ся в Платиноносном поясе (Серебрянская площадь) 
[15] показала отсутствие сходства. Серебрянские 
рудные габбро и пироксениты не идентичны меде-
носным волковским.

Высказываются предположения, что в Платино-
носном поясе волковские габбро принадлежат его 
верхней островодужной части [6]. Тем самым под-
черкивается, что концепция островодужной приро-
ды рудоносного волковского габбро заслуживает 
дальнейшей проработки.

Здесь необходимо заметить: в металлогениче-
ском отношении рудоносные габброиды Волков-
ского массива и ассоциирующие с ними титаномаг-
нетитовые и медносульфидные руды, по мнению 

некоторых исследователей [2], являются рудно-
формационным аналогом раннепротерозойского 
Чинейского плутона на юге Сибирской платфор-
мы. Однако, по нашим данным [19], Волковский 
массив в большей степени сопоставим не с Чи-
нейским массивом, для которого характерен пре-
имущественно пирит-пирротин-халькопиритовый 
тип оруденения с незначительным развитием бор-
нита и с преобладанием в рудах платины над пал-
ладием (Pd/  Pt ≤ 1) [4], а с Номгонским троктолит-
анортозит-габбровым массивом нижнепалеозой-
ского возраста (Монголия) [8]. Последний обна-
руживает в целом большое сходство с Волковским 
массивом по составу габброидов и сульфидной ми-
нерализации (преимущественному развитию бор-
нита и халькопирита с очень высоким отношением 
Cu/(Cu + Ni) = 90÷97 и по преобладанию в рудах 
палладия над платиной (Pd/Pt = 1.9÷3.4)).

Ведущими чертами химизма габброидов Вол-
ковского массива являются повышенная глинозе-
мистость, фосфористость и умеренная магнезиаль-
ность при относительно низкой титанистости и ще-
лочности (табл. 1).

Таблица 1. Средний химический состав (мас. %) и нор-
мы по CIPW габброидов Волковского массива.

Компо-
ненты

Габброиды
1 (15) 2 (93) 3 (30) 4 (8) 5 (24)

SiO2 46.73 38.80 37.49 48.63 60.64
TiO2 0.98 1.02 1.14 1.26 0.51
Al2O3 16.87 17.28 18.88 17.77 17.26
Fe2O3 4.42 6.09 6.33 не опр. 0.56
FeO 6.90 7.66 7.89 9.98* 3.72
MnO 0.12 0.21 0.14 0.25 0.17
MgO 5.59 6.94 7.06 5.12 2.55
CaO 10.98 14.98 16.04 9.50 4.55
Na2O 3.08 1.08 1.08 3.18 4.48
K2O 0.49 0.27 0.23 0.94 0.85
P2O5 0.56 1.82 1.24 1.16 0.30

Нормы по CIPW
Q – – – – 15.96
C 1.15 7.78 – – 1.42
Or 2.61 1.46 1.19 5.56 5.02
Ab 24.04 7.09 1.80 26.41 37.90
An 28.00 36.99 38.93 31.46 20.61
Ne, Lc 4.42 3.05 7.60 0.26 –
Di 18.44 19.21 16.64 6.77 –
Hy 9.70 5.26 10.63 15.09 12.19
Ol 7.76 16.05 18.18 10.94 –
Mt 7.34 9.89 8.89 – 0.81
Hm – 0.69 – – –
Il 3.10 3.10 3.33 2.39 0.97
Ap 0.67 2.13 1.32 2.75 0.71
Plan 0.52 0.81 0.97 0.49 0.32

Примечание. 1 – габбро лабрадоровое, порода содержит также 
S = 0.12% и Cu = 0.14%; 2 – габбро битовнитовое, S = 0.29% и 
Cu = 0.55%; 3 – габбро анортитовое, S = 0.20% и Cu = 0.27%; 
4 – габбро-диориты, по данным [12]; 5 – кварцевые диориты 
Черновского массива; в скобках количество анализов.
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Кроме того, особенности химического состава 
габброидов Волковского массива отчетливо прояв-
ляются при анализе средних содержаний ряда пе-
трогенных и рудообразующих элементов (получен-
ных методом ICP-��������������������������������M�������������������������������S) и их сопоставлении с базаль-
тами или их интрузивными аналогами из разных 
геодинамических обстановок. Для оценки возмож-
ных источников магматических пород и палеогео-
динамических обстановок их формирования обыч-
но используются как редкоземельные (РЗЭ), так и 
целый ряд несовместимых высокозарядных (Th, 
Ta, Nb, Zr, Hf) элементов и элементов с крупным 
ионным радиусом (Rb, Ba, Sr и др.). На диаграм-
ме (рис. 2) дано нормированное к составу прими-
тивной мантии [22] распределение РЗЭ в габброи-
дах массива в сравнении с базальтами южной части 
Курильской островной гряды [13] и океанических 
островов (OIB), которые по составу РЗЭ наиболее 
близки к базальтам континентальных рифтов [14]. 
Такой выбор обусловлен тем, что в настоящее вре-
мя на природу Платиноносного пояса Урала, в том 
числе и Волковского массива габброидов, помимо 
островодужной точки зрения [6, 7 и др.] существу-
ет и континентально-рифтогенная [10].

Как видно из рис. 2, габброиды массива в обла-
сти легких и средних РЗЭ имеют в целом острово-
дужный характер распределения.

По концентрации же тяжелых РЗЭ породы близ-
ки к примитивной мантии. По сравнению с остро-
водужным распределением они отличается более 
крутым трендом, сходным с трендами OIB и KR. 
Судя по имеющимся экспериментальным данным 
по коэффициентам распределения РЗЭ между ми-
нералами и расплавами основного состава [9], бо-
лее крутой тренд может быть обусловлен фракци-
онированием ликвидусных ассоциаций с участием 
граната, а также, в значительной меньшей степени, 
оливина и магнетита. Таким образом, спектр РЗЭ 
в габброидах массива, скорее всего, свидетельству-
ет о генерации базальтоидной магмы на относи-
тельно больших глубинах по сравнению с острово-
дужными толеитами. В зависимости от флюидно-
го давления распределение РЗЭ во флюидсодержа-
щем базальтовом расплаве имеет сложный харак-
тер, обусловленный проявлением экстремальной 
зависимости растворимости РЗЭ в расплаве в об-
ласти 5–8 кбар [5]. Обеднение образующегося рас-
плава тяжелыми РЗЭ должно происходить при вза-

Рис. 3. Распределение некоторых элементов в габ-
броидах Волковского массива в сравнении с то-
леитами низкокалиевой серии континентальных 
платобазальтов.
1–3 – нормированное к среднему составу расплавных 
включений в базальтах островных дуг и активных окра-
ин распределение элементов в рудных габброидах (1), 
безрудных габброидах (2) и толеитах низкокалиевой се-
рии континентальных платобазальтов (3); 4 – распреде-
ление элементов в габброидах массива, нормированное 
к среднему составу толеита низкокалиевой серии кон-
тинентальных платобазальтов.

Рис. 2. Нормированное к составу примитивной 
мантии [22] распределение РЗЭ в габброидах 
Волковского массива в сравнении с типовыми со-
ставами пород различных геодинамических об-
становок.
1 – в рудных габброидах (9 анализов); 2 – в безрудных 
габброидах (2 анализа); 3 – в расплавных включениях 
основного состава в породах островных дуг и конти-
нентальных активных окраин, а также в базальтах юж-
ной части Курильской гряды; 4 – в базальтах континен-
тальных рифтов (KR); 5 – то же океанических остро-
вов (OIB).



ЕЖЕГОДНИК-2008, Тр. ИГГ УрО РАН, вып. 156, 2009

О ПРИРОДЕ РУДОНОСНОГО ГАББРО ВОЛКОВСКОГО МАССИВА 241

имодействии водно-хлоридного флюида с базаль-
товым расплавом в условиях повышенного и вы-
сокого флюидного давления: либо в гипабиссаль-
ных (1–3 кбар), либо в мезоабиссальных (≈ 12 кбар) 
условиях. Ранее [16] было показано, что фракци-
онирование и кристаллизация габброидного рас-
плава могли происходить в условиях повышенно-
го флюидного (водного) давления или фракциони-
рования расплава на весьма значительной глубине. 
Таким образом, в формировании геохимического 
облика рассматриваемых пород Волковского масси-
ва и одноименного месторождения, вероятнее все-
го, играли разные факторы, обусловленные процес-
сами флюидно-магматической и кристаллизацион-
ной дифференциации, протекающими на разных 
уровнях глубинности при продвижении магматиче-
ской колонны исходных расплавов в верхние гори-
зонты земной коры.

В пользу островодужного характера магматизма 
Волковского массива свидетельствуют также рас-
смотренные нами ранее закономерности распреде-
ления в габброидах массива высокозарядных эле-
ментов в координатах Th/Yb – Ta/Yb, La-Y-Nb и 
др. [18]. В продолжение этих исследований на ди-
аграмме (рис. 3) показано распределение ряда эле-
ментов с крупным ионным радиусом (Ba, Sr, Rb) и 
высокозарядных (Th, Ta, Nb, Zr, Hf и др.) элементов 
в сопоставлении с континентальными траппами, 
нормированными к среднему составу расплавных 
включений основного расплава в базальтах остров-
ных дуг и активных континентальных окраин, от-
ражающих начальные стадии дифференциации ба-
зальтоидных расплавов [14].

Как видно из диаграммы (рис. 3), габброиды 
массива по сравнению со средним составом толе-
ита низкокалиевой серии континентальных плато-
базальтов [3]резко обеднены Ta, Th, Nb, Zr и Hf. 
Обеднены они Zr, Hf и Cr и по отношению к сред-
нему составу расплавных включений основно-
го расплава в островодужных магматитах (соот-
ветствуя в целом их нижней границе доверитель-
ных интервалов). В этой связи можно предполо-
жить, что аномально низкие концентрации Zr, Hf, 
Ta, Nb в рассматриваемых породах могли быть 
связаны также с выплавлением габброидной маг-
мы из гидратированной океанической литосферы 
в высокобарических условиях, сопровождаемым 
концентрацией этих элементов в таких рестито-
генных минералах, как например, рутил [23, цит. 
по 21]. Таким образом, приведенные геохимиче-
ские данные с учетом вариаций содержаний рас-
сматриваемых элементов в целом не противоре-
чат представлению об островодужной надсубдук-
ционной природе рудоносных габброидов Вол-
ковского массива.

Исследования выполнены при поддержке гран-
та РФФИ 09-05-12035-офи_м и Программы №  2 
фундаментальных исследований ОНЗ.
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