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ГРанаТ-фЕРРОсИЛИТ-ПИжОнИТОвыЕ ГРануЛИТы  
в ОбРаМЛЕнИИ дунИТ-кЛИнОПИРОксЕнИТОвОГО  

МассИва свЕТЛый бОР (сРЕднИй уРаЛ) –  
фРаГМЕнТ нИжнЕкОРОвОГО МЕТаМОРфИчЕскОГО кОМПЛЕкса,  

вывЕдЕннОГО на ПОвЕРХнОсТь
Е. в. Пушкарев, И. а. Готтман

Динамотермальные метаморфические поро-
ды, соответствующие по минеральным равнове-
сиям гранулитам умеренного и низкого давления, 
контактовым роговикам пироксеновой фации или 
диафторитам по ним (кытлымитам), являются не-
пременным атрибутом строения многих дунит-
клинопироксенит-габбровых массивов Платино-
носного пояса Урала [3].  Такие породы формиру-
ют вокруг массивов высокотемпературные экзокон-
тактовые ореолы различной мощности. Представ-
ления о природе субстрата этих пород и механиз-
мы формирования роговиков могут быть сведены к 
двум моделям: 1) роговики и гранулиты – это вы-
сокотемпературные экзоконтактовые породы, об-
разовавшиеся на уровне окончательного становле-
ния гипербазит-габбровых тел по вмещающим их 
вулканогенно-осадочным породам Тагильской тро-
говой зоны [7, 8]; 2) роговики и гранулиты – это ди-
намотермальные метаморфические породы, преи-
мущественно основного состава, “приваренные” 
к габбро-гипербазитовым телам на нижнекоровом 
уровне и выведенные вместе с ними на уровень 
эрозионного среза [3, 4]. В процессе этого выведе-
ния метаморфические породы вместе с габброида-
ми и гипербазитами испытывают твердопластиче-
ские деформации, перекристаллизацию и переурав-
новешивание минеральных парагенезисов, а в при-
сутствии воды – диафторез амфиболитовой фации. 
Основные и ультраосновные породы, также как и 
окружающие их роговики и кытлымиты, чужды 
слабометаморфизованным вулканогенным и оса-
дочным породам Тагильской островодужной зоны.

Следует отметить, что в отличие от гипербази-
тов и габброидов, формирующих массивы Плати-
ноносного пояса Урала, обрамляющие их экзокон-
тактовые метаморфические породы изучены край-
не слабо. Объективно это связано с неудовлетво-
рительной обнаженностью контактовых зон мас-
сивов, а субъективно – с меньшим интересом ис-
следователей к этому классу пород, хотя иногда 
они вмещают магнетитовые и медно-скарновые 
рудопроявления и месторождения. Нам кажется, 
что значение этих пород для определения Р-Т-f O2-
условий становления ультраосновных и габбровых 
тел, интерпретации геодинамического режима их 
формирования и для целей геохронологии явно не-

дооценено. Так, многочисленные определения изо-
топного возраста гипербазитов и габброидов Пла-
тиноносного пояса Урала [5–7, 10, 12, 13, 16–18 и 
др.], особенно с использованием U-Pb-метода да-
тирования цирконов на ионном микроанализато-
ре SHRIMP-II, привели к появлению весьма неод-
нозначных данных, укладывающихся в интервал от 
3 млрд. до 300 млн. лет. При этом весьма распро-
страненным случаем является наличие нескольких 
популяций цирконов с разным возрастом в одной 
и той же пробе горной породы, а разбраковка их 
на сингенетические, преобразованные и ксеноген-
ные, а также увязывание полученных возрастных 
интервалов с историей становления пород или мас-
сивов является делом сугубо субъективным, часто 
зависящим от научных пристрастий автора. Впол-
не вероятно, что часть цирконов могла быть заим-
ствована магматическими породами из геологиче-
ского окружения. В связи с этим, петрологическое 
и минералогическое изучение и геохронологиче-
ское датирование экзоконтактовых метаморфиче-
ских пород могут дать новую и недостающую сей-
час информацию об условиях и истории формиро-
вания массивов Урало-Аляскинского типа. В связи 
с этим, несомненный интерес представляют гранат-
ферросилит-пижонитовые гранулиты, впервые об-
наруженные в экзоконтактовом ореоле дунит-
клинопироксенитового массива Светлый Бор на 
Среднем Урале.

Массив Светлый Бор располагается в 20 км 
к северо-западу от города Качканар, в 3 км к 
юго-западу от деревни Косья и непосредствен-
но примыкает с запада к Качканарскому габбро-
клинопироксенитовому массиву, отделяясь от не-
го узкой зоной динамотермальных метаморфиче-
ских пород. Практически сразу же к северу-северо-
западу от него залегает еще один клинопироксенит-
дунитовый массив – Вересовый Бор (рис. 1). Гео-
логическое положение и строение массива, состав 
слагающих его пород и минералов описаны в ли-
тературе [2, 7]. В плане массив имеет вытянутую 
форму (~7.5 × 4.5 км), совпадающую с вытянутым 
в меридиональном направлении невысоким ува-
лом. Центральное ядро массива сложено в различ-
ной степени перекристаллизованными крупно- и 
среднезернистыми дунитами, с железистостью, ва-
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форму асимметричного конуса. Динамотермальные 
метаморфические породы были изучены нами в вос-
точном экзоконтакте массива. Здесь они представ-
лены тонкополосчатыми пироксеновыми роговика-
ми, варьирующими по составу от основных до сред-
них и кислых пород, что зависит от доли модаль-
ного кварца, количество которого иногда достига-
ет 50–60%. Большим распространением пользуются 
тонкополосчатые амфиболиты, гранатовые амфибо-
литы. Часто встречаются гранат-биотитовые гней-
сы, гранатовые кварциты, пироксен-графитовые 
кварциты, мусковит-гранатовые кварциты и другие 
породы. К сожалению, из-за плохой обнаженности 
установить взаимоотношения между этими разно-
видностями метаморфических пород трудно, в от-
дельных случаях они выглядят как переслаивание. 
В одном из обнажений на склоне вершины 350.6 м, 
в 2 км к северо-западу от деревни Косья, были об-
наружены пироксен-гранатовые гранулиты. Поро-
ды имеют темный цвет, мелкозернистую структу-
ру, тонкополосчатую текстуру, осложненную тонки-
ми прослойками, обогащенными кварцем и кварц-
полевошпатовыми мигматитовыми обособлениями.

Породы состоят из ортопироксена, граната, 
темно-коричневого амфибола, непрозрачного руд-
ного минерала, плагиоклаза, кварца и акцессорно-
го апатита. Микроструктура пород гранобласто-
вая (рис. 2). Соотношение темноцветных минера-
лов с одной стороны, и плагиоклаза и кварца с дру-
гой, может варьировать от почти равных количеств, 
до существенного преобладания светлых минера-
лов. Гранат образует порфиробласты овальной фор-
мы размером до 2–3 мм. Количество его в породе 
около 5%. Мелкие зерна граната образуют сраста-
ния с пироксеном и амфиболом и рудным минера-
лом. Количество пироксена в породе может дости-
гать 50%. В шлифе, обычно, присутствуют несколь-
ко более крупных порфиробластов пироксена, раз-
мером до 2–3 мм, но большая часть его представ-
лена мелкими, 1–0.5 мм, ксеноморфными зернами 
и еще более мелкими зернами призматического га-
битуса. Изучение пироксена под микроскопом по-
казало, что он обладает необычными оптически-
ми свойствами. Цвет минерала в проходящем све-
те светло-буровато-зеленый, буровато-серый. Часть 
пироксена имеет однородное внутреннее строение, 
прямое погасание и типичный гиперстеновый пле-
охроизм от желтовато-розового по Np до зеленого 
по Ng. Двупреломление немного выше обычного 
для ортопироксена – до желтых и оранжевых цве-
тов первого порядка. Другая часть зерен имеет тон-
чайшее двойникование, практически полное отсут-
ствие плеохроизма, прямое погасание и аномаль-
ные интерференционные окраски серовато-желтого 
цвета. Встречаются также зерна с типичными для 
ортопироксена серыми цветами интерференции, 
но с явно выраженным косым погасанием. Корич-
невый амфибол, количество которого в породе со-

рьирующей в интервале f = 0.08–0.11. Дуниты се-
кутся многочисленными жилами клинопироксе-
нитов и дайками горнблендитов. Дуниты окруже-
ны узкой каймой оливиновых клинопироксенитов, 
максимальная мощность которых достигает 300–
500 м  на востоке и западе. Контакт между дунита-
ми и клинопироксенитами внешней оболочки, со-
гласно наблюдениям с поверхности и в разведоч-
ных горных выработках, резкий. Это подтвержда-
ется и быстрой сменой пород в делювиальных вы-
ходах. Западнее, среди метаморфических пород за-
легает обособленное субизометричное тело клино-
пироксенитов и горнблендитов размером до 1 км.

Контакты массива Светлый Бор с окружающи-
ми породами плохо обнажены. Предполагается, что 
западный контакт массива полого падает на восток, 
а восточный имеет также восточное, но более кру-
тое падение, то есть в разрезе, как и многие другие 
ультраосновные массивы ППУ, Светлый Бор имеет 

Рис. 1. Схема геологического строения дунит-
клинопироксенитового массива Светлый Бор 
и положение изученных гранат-ферросилит-
пижонитовых гранулитов [2]. 
1 – вмещающие вулканогенные и метаморфические по-
роды, 2 – дуниты, 3 – клинопироксениты, оливиновые 
клинопироксениты, 4 – дайки горнблендитов, 5 – место 
отбора пробы Пе-934 гранат-ферросилит-пижонитовых 
гранулитов. Вдоль восточной рамки схемы изображены 
клинопироксениты Качканарского массива.
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ставляет примерно 5–6%, обладает меньшим иди-
оморфизмом, чем пироксен, содержит большое ко-
личество рудных включений и распределен в виде 
полос, подчеркивая гнейсовидную текстуру поро-
ды. Плагиоклаз всегда более ксеноморфный по от-
ношению к темноцветным минералам, имеет про-
стые двойники, зональность отсутствует. В породе 
очень много мелкого рудного непрозрачного мине-
рала (до 5%), который образует включения и сра-
стания со всеми минералами гранулитов.

Изучение минералов на рентгеновском микроа-
нализаторе Cameca SX-100 (ЦКП “Геоаналит”, ИГГ 
УрО РАН), показало, что все темноцветные мине-
ралы характеризуются очень высокой железисто-
стью f = 0.76–0.95 (табл. 1). Гранаты представлены 
альмандинами с небольшой примесью спессарти-
нового и пиропового компонентов и, примерно, с 
20 мол. % кальциевого компонента. Гранаты харак-
теризуются слабой прогрессивной зональностью с 
уменьшением содержаний кальция и марганца от 
ядра к кайме и с незначительным ростом железа и 
магния в этом же направлении. По составу они со-
ответствуют гранатам амфиболитовой и гранулито-
вой фаций метаморфизма [14]. Наибольший инте-

рес представляет состав пироксенов. Крупные пор-
фиробласты образованы высокожелезистым фер-
росилитом (эвлитом, f = 0.81–0.82), содержащим 
около 0.6% Al2O3 и от 1 до 1.8% CaO. Проявляет-
ся слабая прогрессивная по температуре зональ-
ность, связанная с увеличением содержаний каль-
ция от ядра к кайме. Более мелкие ксеноморфные и 
призматические зерна либо соответствуют желези-
стому пижониту, либо являются продуктом распа-
да пижонита с образованием тончайших пластин-
чатых сростков ферросилита и железистого авги-
та. Часто в одном зерне одновременно присутству-
ют и гомогенные участки, отвечающие по составу 
пижониту или ортопироксену, и участки с хорошо 
проявленным пластинчатым распадом пижонита на 
ортопироксен и авгит (рис. 3). Содержание СаО в 
пижоните варьирует от 2.5 до 8%, при средних со-
держаниях в интервале 3.4–4 мас. % СаО. Содержа-
ние СаО в распадном авгите не поднимается выше 
17.5 мас. %. Пироксены явно образуют трехпирок-
сеновую ассоциацию, которая отражает температу-
ру образования парагенезиса. Амфибол по составу 
относится к ферропаргаситу или феррогастингситу 
с железистостью 0.83–0.84. Плагиоклаз представ-

Рис. 2. Микрофотография гранат-ферросилит-пижонитовых гранулитов. 
В центре порфиробласт граната. Ортопироксен и пижонит образуют ксеноморфные и призматические зерна с хорошей 
спайностью (темно-серые). Плагиоклаз – светлый. Рудный минерал – мелкие, непрозрачные идиоморфные зерна в основ-
ной ткани породы. Размер поля зрения – 5 × 3 мм. Николи II.
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лен олигоклазом An25. Он образует короткопризма-
тические зерна с простыми двойниками. Рудный 
минерал, количество которого в породе достига-
ет 3–5%, представлен сложными срастаниями иль-
менита, гематита и титаногематита (рис. 3), кото-
рые являются типичными минералами высокотем-
пературных гранулитовых комплексов. По особен-
ностям минерального состава, изученные гранули-
ты соответствуют гранат-эвлитовым гранулитам и 
эвлизитам тараташского комплекса [9, 11]. Темпе-
ратура равновесия трехпироксеновой ассоциации 
ферросилит-авгит-пижонит, согласно пироксено-
вому термометру лидсли [19], соответствует 850ºС 
(рис. 4). С учетом влияния давления на область су-
ществования этой ассоциации, можно сделать вы-

вод, что выявленный парагенезис пироксенов кри-
сталлизовался в интервале 5–10 кбар, вероятно, 
около 6 кбар. Сходные оценки по давлению (око-
ло 6 кбар) получены по эмпирическому амфибол-
плагиоклазовому барометру Г.Б. ферштатера [15]. 
Рассчитанные Р-Т-параметры соответствуют гра-
нулитовой фации и сопоставимы с условиями об-
разования гранулитов тараташского комплекса.

Химический состав пород весьма необычен 
(табл. 2). Они характеризуются существенными ва-
риациями кремнезема от 48 до 62% SiO2, что на-
прямую связано с долей модального кварца, без ви-
димой корреляции с составом темноцветных ми-
нералов. Содержания магния и кальция в мета-
морфических породах значительно ниже по срав-

Таблица 1. Состав породообразующих минералов из гранат-ферросилит-пижонитовых гранулитов экзоконтактово-
го ореола массива Светлый Бор

Компоненты ферросилит
SiO2 46.68 46.64 46.24 46.73 47.04 46.83 46.45 46.68
TiO2 0.1 0.15 0.08 0.17 0.15 0.13 0.08 0.1
Al2O3 0.57 0.69 0.43 0.59 0.64 0.67 0.56 0.57
Cr2O3 0.01 0.0 0.07 0.02 0.01 0.03 0.0 0.01
FeO* 44.46 44.81 45.16 45.06 43.16 44.03 45.17 44.46
MnO 1.08 1.09 1.24 1.21 1.05 1.18 1.16 1.08
MgO 5.51 5.28 5 5.03 5.8 5.33 5.18 5.51
CaO 1.42 1.15 1.05 1.35 1.79 1.73 0.99 1.42
Na2O 0.03 0.0 0.03 0.02 0.0 0.02 0.0 0.03
K2O 0.0 0.0 0.02 0.01 0.0 0.0 0.01 0.0
Сумма 99.87 99.82 99.31 100.18 99.63 99.95 99.62 99.87
Fe/(Fe+Mg) 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82

Авгит Пижонит
SiO2 48.37 48.19 48 48.12 47 46.83 47.17 47.09
TiO2 0.18 0.16 0.2 0.13 0.16 0.1 0.12 0.13
Al2O3 1.37 1.3 1.53 1.34 0.68 0.8 0.74 0.74
Cr2O3 0.02 0.0 0.07 0.07 0.01 0.01 0.0 0.0
FeO* 27.66 28.18 26.47 26.26 41.63 41.88 40.47 42.26
MnO 0.7 0.56 0.57 0.66 1.09 1.16 1.09 1.13
MgO 4.75 4.76 4.68 4.62 5.02 4.93 5.29 5.52
CaO 16.99 16.78 17.11 17.24 3.87 4.25 4.94 3.49
Na2O 0.34 0.37 0.37 0.35 0.06 0.07 0.12 0.06
K2O 0.0 0.01 0.01 0.02 0.0 0.0 0.01 0.01
Сумма 100.38 100.3 99.01 98.82 99.54 100.04 99.95 100.44
Fe/(Fe+Mg) 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82

Амфибол Гранат Плагиоклаз
SiO2 39.36 39.37 39.52 37.11 36.95 36.73 36.89 62.96
TiO2 2.44 2.39 2.44 0.05 0.0 0.04 0.06 0.02
Al2O3 10.69 10.9 10.74 19.85 19.9 20.38 20.69 22.73
Cr2O3 0.0 0.07 0.07 0.02 0.03 0.04 0.0 0.0
FeO* 28.1 28.22 27.76 31.85 30.28 31.73 30.07 0.12
MnO 0.29 0.26 0.33 2.36 3.76 2.51 2.49 0.01
MgO 3.28 3.26 3.35 1.06 0.9 1.19 1.13 0.0
CaO 10.16 10.23 10.14 7.56 8.17 6.87 8.69 5.1
Na2O 1.92 1.64 1.7 8.17
K2O 1.24 1.35 1.26 0.73
Сумма 97.49 97.69 97.29 99.89 100.03 99.49 100.07 99.85
Fe/(Fe+Mg) 0.83 0.83 0.83 0.94 0.94 0.94 0.94 An25

Анализы выполнены на рентгеновском микроанализаторе Cameca SX-100 (ЦКП “Геоаналит” ИГГ УрО РАН, аналитик: В.В. Хил-
лер). FeO* – все железо в виде FeO.
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Рис. 3. Распад твердого раствора пижонита. 
Светлые полосы – ортопироксен, темные – клинопироксен. Пироксен содержит включения плагиоклаза (темно-серые 
изометричные зерна) Светло-серое зерно – титаногематит. Изображение в обратно-рассеянных электронах (BSE, 
Cameca SX-100, ЦКП “Геоаналит” ИГГ УрО РАН).

Рис. 4. Диаграмма Энстатит–Волластонит–фер-
росилит, используемая в качестве пироксенового 
термометра для давления 5 кбар [19]. 
1 – пироксены гранат-ферросилит-пижонитовых гра-
нулитов экзоконтактового ореола массива Светлый 
Бор, 2 – состав ортопироксенов из архейских желези-
стых кварцитов и эвлизитов тараташского комплекса [9, 
11]. Тонкими сплошными линиями нанесены изотер-
мы. Пунктирные линии ограничивают области, запре-
щенные для существования пироксеновых парагенези-
сов с участием пижонита для давления 5 кбар и 10 кбар.

Таблица 2. Содержание петрогенных компонентов 
(мас. %) Rb и Sr (г/т) в гранат-пироксеновых гранулитах 
и биотитовых гнейсах из экзоконтактового ореола мас-
сива Светлый Бор
Компоненты ПЕ-934 ПЕ-935 ПЕ-936 ПЕ-937
SiO2 55.88 48.68 62.08 72.56
TiO2 0.95 1.66 0.80 0.59
Al2O3 13.25 13.84 13.24 11.36
Fe2O3 3.52 1.16 1.05 2.65
FeO 13.15 17.85 10.30 1.95
MnO 0.30 0.29 0.24 0.07
MgO 1.35 2.67 1.14 2.09
CaO 5.40 8.40 5.49 3.11
Na2O 3.55 3.47 3.46 2.43
K2O 0.37 0.38 0.35 1.29
P2O5 0.44 0.32 0.34 0.15
ппп 1.32 1.79 1.03 2.43
Сумма 99.48 100.50 99.51 100.67
Fe/(Fe+Mg) 0.87 0.80 0.84 0.53
Rb Не обн. Не обн. Не обн. 13
Sr 259 521 273 410

ПЕ-934 – гранат-ферросилит-пижонитовый гранулит, 
ПЕ-935 – дву пироксеновый гранулит, ПЕ-936 – гра нат-дву-
пиро ксеновый гранулит, ПЕ-937 – биотитовый гнейс. Анали-
зы выполнены рентгенфлюоресцентным методом на приборах 
VRA-30, СРМ-18, EDX-900HS в ЦКП “Геоаналит” ИГГ УрО 
РАН (руководитель – член-корр. РАН С.л. Вотяков). Закисное 
железо определено методом мокрой химии.
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нению с магматическими породами сходной ме-
ланократовости. Гранулиты богаты железом, мак-
симальные суммарные содержания которого в ви-
де FeO достигают 18–19 мас. %. По составу изу-
ченные гранулиты не соответствуют ортопоро-
дам и, вероятно, представляют собой метаморфи-
зованные железистые осадки. Гранулиты близ-
ки по химическому составу к высокожелезистым 
гранат-пироксеновым амфиболитам, подстилаю-
щим габбро-нориты восточно-хабарнинского ком-
плекса в Хабарнинском аллохтоне на Южном Ура-
ле [1], что является еще одним связующим звеном, 
объединяющим истории формирования дунит-
клинопироксенит-габбровых массивов Платино-
носного пояса и восточно-хабарнинского комплек-
са на Южном Урале.

ЗАКлЮЧЕНИЕ 

Впервые, в экзоконтактовом метаморфическом 
ореоле дунит-клинопироксенитовых массивов Пла-
тиноносного пояса Урала обнаружены гранат-фер-
ро силит-пижонитовые гранулиты умеренного дав-
ления. Образование пород соответствует параме-
трам гранулитовой фации Р = 6–7 кбар, Т = 850°С. 
Мы предполагаем, что метаморфические породы 
представляют собой фрагмент нижнекоровых об-
разований, выведенных на уровень современно-
го эрозионного среза вместе с ультраосновными 
породами массива Светлый Бор. Состав граната и 
ортопироксена (эвлита) аналогичен составу мине-
ралов из эвлизитов архейского тараташского ком-
плекса на Южном Урале. Субстратом для формиро-
вания пироксен-гранатовых гранулитов послужи-
ли, скорее всего, железистые осадки, также как и 
в тараташском комплексе. По химическому составу 
описанные гранулиты близки к высокожелезистым 
гранат-пироксеновым параамфиболитам из осно-
вания Хабарнинского мафит-ультрамафитового ал-
лохтона на Южном Урале.
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