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Кокпектинский дунит-троктолит-габбровый массив Кемпирсайской офиолитовой ассоциа-
ции Южного Урала относится к кумулятивным полосчатым комплексам второго типа и сопос-
тавляется по вещественному составу с полосчатыми комплексами офиолитовых ассоциаций
Семайла, Папуа-Новой Гвинеи, Кубы и ряда других. Он, как и другие составляющие кемпир-
сайской офиолитовой ассоциации, формировался в условиях задугового надсубдукционного риф-
тогенеза. Породы массива содержат ксенолиты гипербазитов и апобазальтовых амфиболитов с
реликтами базальтоидного состава. В зоне эндоконтакта базальтоиды преобразованы в рогови-
ки, а сами габброиды приобретают такситовую текстуру. Эти данные свидетельствуют об инт-
рузивной, более поздней, природе габброидов Кокпектинского массива по отношению к другим
комлексам кемпирсайской офиолитовой ассоциации. Тем самым природа кемпирсайской офио-
литовой ассоциации может быть объяснена моделью деплетирования одного и того же мантий-
ного субстрата с образованием разновременных базальтоидных и субпикритоидных раcплавов.
Вероятнее всего, на первом этапе становления этой ассоциации из неистощенного мантийного
субстрата выплавлялись богатые некогерентными элементами базальтовые магмы толеитово-
го типа, из которых и формировались вулканиты осадочно-вулканогенного и базальт-метадиаба-
зового комплексов. На следующем этапе частично деплетированный мантийный субстрат под-
вергся вторичному, более продвинутому плавлению с образованием низкощелочных, низкотита-
нистых и высокоглиноземистых субпикритоидных расплавов, продуктом кристаллизации которых
явился Кокпектинский плутон. Моделирование процесса формирования этого массива с исполь-
зованием программы «Pluton» показало, что модель одноактного внедрения не воспроизводит
всех особенностей изменения состава пород по разрезу. При этом для корректного моделирова-
ния необходимо привлечение моделей, учитывающих поступление нескольких порций магмы в
магматическую камеру, при этом состав порций внедряющихся магм может не соответство-
вать интегральному или средневзвешенному составу разреза массива.
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тинский  дунит-троктолит-габбровый  массив,  петрология,  геохимия,  численное  модели-
рование  кристаллизации  исходной  магмы.

CONDITIONS OF FORMATION AND COMPOSITION
OF THE KOKPEKTY DUNITE-TROCTOLITE-GABBRO MASSIF

OF THE SOUTH URALS KEMPIRSAI OPHIOLITE ASSOCIATION

P.A. Balykin, A.V. Lavrenchuk, F.P. Lesnov, T.E. Petrova
Institute  of  Geology  and  Mineralogy,  Siberian  Branch  of  RAS

The Kokpekty dunite-troctolite-gabbro massif of the Kempirsai ophiolite association of the South
Urals belongs to the cumulative banded complexes of second kind and is comparable in composition to
the banded complexes of the Semail, Papua-New Guinea, Cuba, and other ophiolites. This massif as
well as other components of the Kempirsai ophiolite association was formed under the conditions of
back-arc subduction-related rifting. The rocks of the massif contain xenoliths of hyperbasites and apobasalt
amphibolites with relics of basaltoid composition. In the endocontact zone the basaltoids are hornfelsed,
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and the gabbroids themselves acquire the taxite texture. These data indicate that the gabbroids of the
Kokpekty massifs were intruded later than another complexes of the Kempirsai ophiolite association.
Thus, the nature of the Kempirsai ophiolite association can be explained by the depletion of the same
mantle source leading to diachronous basaltoid and subpicritoid melts. Most likely, at the first stage of
formation of this association, the undepleted mantle source melted to yield tholeiite-type basalt magmas
enriched in incompatible elements, which generated volcanics of sedimentary-volcanogenic and basaltoid
complexes. At the next stage, the partly depleted mantle experienced the secondary, more advanced
melting to form low-alkaline, low-Ti, and high-alumina subpicritoids magmas, which crystallization led to
the Kokpekty pluton. Our attempt to model the process of formation of the section of the Kokpekty
massif has shown that the model for a single intrusion does not reproduce the character of change of
rock composition in section. To model this process in a correct way, it is necessary to use the models
that take into account the supply of several batches of magma into the magma chamber.

Key words:  Kempirsai  ophiolite  association  of  the  South Urals, Kokpekty  dunite-troctolite-
gabbro  massif,  petrology,  geochemistry,  numerical  simulation  of  initial  magma  crystallization.

Введение

В последние годы большинство исследо-
вателей, занимающихся проблемами офиолитов
и придерживающихся мобилистских концепций
в эволюции Земли, приходят к признанию необ-
ходимости выделения рифтогенного режима
или тыловодужного спрединга в зонах деструк-
ции океанической литосферы. Как предполага-
ется, такие зоны являются основой для зало-
жения и эволюции геосинклинальных систем. С
этих позиций, примером раннепалеозойского
палеорифта ряд исследователей считает шов-
ную зону Урала [Эвгеосинклинальные…, 1984],
к которой приурочен Главный гипербазитовый
пояс Урала, протягивающийся вдоль его осе-
вой линии от Заполярья до Мугоджар на рас-
стояние около 2000 км. Уральский складчатый
пояс является классической областью развития
офиолитовых ассоциаций. В пределах его вы-
деляют две группы этих ассоциаций [Фершта-
тер, Беа, 1996; Булыкин и др., 1998]. Первую
составляют габбро-гипербазитовые массивы
зоны Главного Уральского разлома, простран-
ственно ассоциирующие с базальтоидами; вто-
рую – тела альпинотипных гипербазитов, зале-
гающие среди терригенных толщ. Среди офи-
олитовых ассоциаций первой группы (Кемпир-
сайско-Хабарнинская, Салатимская, Войкар-
Сыньинско-Райизская и др.) Кемпирсайско-
Хабарнинская является одной из немногих, в
которой совмещены все комплексы офиолито-
вой ассоциации, особенно в районе юго-запад-
ного и западного контакта Кемпирсайского ги-
пербазитового массива с габброидами, долери-
тами, вулканитами и метаморфизованными тер-
ригенными толщами. Ниже кратко изложены

данные о геологическом положении, внутреннем
строении и вещественном составе расположен-
ного в этом районе Кокпектинского дунит-трок-
толит-габбрового массива с учетом материалов,
изложенных в монографии П.А. Балыкина и
других [Петрология.., 1991], а также более по-
здних работах Г.Б. Ферштатера и других [Фер-
штатер, Беа, 1996; Ферштатер и др., 1998; Фер-
штатер, 2004]. Представлены первые результа-
ты модельных расчетов, проведенных с приме-
нением программы «Pluton» [Лавренчук, 2004].

Геологическое положение,
состав и внутреннее строение

Кокпектиского массива

Кокпектинский массив представляет со-
бой в плане удлиненное в северо-западном на-
правлении эллипсовидное тело площадью око-
ло 70 км2 с видимой мощностью около 4 км
(рис. 1). Простирающийся в северо-западном
направлении разлом, проходящий по руслу р.
Кокпекты, делит плутон на северо-восточный
и юго-западный блоки. Судя по наличию
вскрытого эрозионным срезом структурного
центра, сложенного оливинсодержащими и бе-
золивиновыми габброидами, а также незначи-
тельному распространению ультраосновных
пород, Кокпектинский массив слабо эродиро-
ван. Нижняя и средняя расслоенные серии по-
род массива сложены преимущественно трокто-
литами и оливиновыми гакббро, переслаивающи-
мися с маломощными горизонтами дунитов,
верлитов и анортозитов; верхняя – оливинсодер-
жащими и безоливиновыми габбро (рис. 2).
Жильная серия представлена дайками анорто-
зитов, оливиновых габбро и пегматоидных габ-
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Рис. 1. Схема геологического строения Кокпектинского дунит-троктолит-габбрового мас-
сива. Составлена П.А. Балыкиным, А.П. Кривенко, Э.Г. Конниковым, Ф.П. Лесновым, Г.Б. Фер-
штатером, Е.В. Пушкаревым, Т.И. Литвиновой, В.В. Лепетюха [Петрология…, 1991].

1 – оливинсодержащие и безоливиновые габро; 2 – троктолиты, оливиновые габбро и анортозиты с
маломощными прослоями верлитов и дунитов; 3 – дуниты и гарцбургиты Кемпирсайского массива; 4 –
элементы трахитоидности и полосчатости (а – наклонные, б – вертикальные, в – горизонтальные); 5 – а)
зеленокаменные базальты и андезитобазальты, перемежающиеся с яшмоидами, песчаниками и углисто-
кремнистыми сланцами; б) базальты, перемежающиеся с углисто-кремнистыми сланцами и песчаниками;
6 – серицит-хлорит-кварцевые, глинисто-кварцевые, кремнисто-графитовые сланцы и амфиболиты; 7 – офи-
товые амфибол-пироксеновые габбро, габбро-долериты и долериты; 8 – кварциты и кварц-полевошпато-
вые гнейсы; 9 – элементы залегания сланцев и амфиболитов; 10 – разрывные нарушения, установленные
при геологическом картировании и дешифрировании аэрофотоснимков.

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ И ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА КОКПЕКТИНСКОГО

С

Ю

10 2 3 км

1
а б в

2 4

7

5

8 96

3

10



44

Рис. 2. Сводный разрез Кокпектинского массива и вариации по разрезу железистости по-
род (F) и состава породообразующих минералов.

бро, а также постофиолитовыми дайками лам-
профиров, спессартитов, пироксен-роговообман-
ковых порфиритов и кварцевых диоритов моло-
стовского комплекса.

В юго-восточной части Кокпектинского
массива, по левому борту р. Кокпекты, по руч.
Шандаша и в близрасположенных балках, обна-
жены крутопадающие на запад, юго-запад под
углом 70-80° троктолиты и оливиновые габбро
с маломощными прослоями анортозитов, дуни-
тов и верлитов (рис. 1). В нижней части этой
толщи пород, занимающей около 30 % объёма
массива, наблюдается тонкая перемежаемость
дунитов, плагиоверлитов, троктолитов, оливино-
вых габбро и анортозитов (рис. 2). Этот разрез,
который имеет дунит-верлит-троктолитовый
состав, венчается маломощным горизонтом
безоливиновых лейкогаббро. В северо-западной
части массива вскрыт аналогичный парагенезис

пород, но с преобладанием оливиновых габбро.
Его можно подразделить на три толщи. Нижняя,
занимающая около 40 % разреза интрузива, сло-
жена преимущественно среднезернистыми тра-
хитоидными оливиновыми мезогаббро с редки-
ми маломощными прослоями плагиоверлитов,
троктолитов и оливиновых лейкогаббро и анор-
тозитов, падающих на север под углом 70-80°
(рис. 3). Выше по разрезу она сменяется вер-
лит-троктолитовым горизонтом (приблизитель-
но 15 % объема разреза), сложенным следую-
щей сменой групп пород: троктолиты  верли-
ты и оливиновые меланогаббро  оливиновые
мезо- и лейкогаббро. Этот горизонт перекрыт
довольно однородной толщей субгоризонтально
залегающих безоливиновых трахитоидных мел-
ко- и среднезернистых мезогаббро (7 % объе-
ма разреза), слагающих близ устья руч. Третий
Тассай структурный центр плутона.
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Взаимоотношения между породами этой
части Кокпектинского массива и окружающи-
ми их с севера и северо-запада вулканогенно-
метаморфическими толщами преимуществен-
но тектонические. Расположенная северо-вос-
точнее толща зеленокаменно-измененных ба-
зальтоидов, андезитов и кварцевых порфиров,
перемежающихся с яшмоидами, по-видимому,
надвинута на породы массива. В районе сред-
него течения руч. Первый Тассай габброиды
массива прорывают раннеордовикские базаль-
тоиды, преобразованные в экзоконтакте в ро-
говики. Габброиды в эндоконтакте приобрета-
ют такситовую структуру и относительно обо-
гащены титаном, щелочами и фосфором. В
этой же части в породах массива встречают-
ся ксенолиты амфиболитов, в которых в ряде
случаев сохранился реликтовый базальтоидный
и(или) диабазовый парагенезис. По данным Rb-
Sr, Sm-Nd, U-Pb и Ar-Ar изотопного датирова-
ния габброидов Кокпектинского и гипербазитов
Кемпирсайского массивов установлены вариа-
ции их возраста от 420 до 396 млн. лет [Ed-
wards, Wasserburg, 1985; Sharma et al, 1995;
Sharma, Wasserburg, 1996; Melcher et al, 1999].

Минералогия

Основными породообразующими мине-
ралами пород Кокпектинского массива явля-
ются плагиоклаз, оливин и клинопироксен, ак-
цессорными – хромшпинелиды, магнетит, иль-
менит и сульфиды. Крайне редко в них встре-
чаются ортопироксен и роговая обманка. Оли-
вин представлен преимущественно хризолитом
(f ол = 9,4-34,1 %), плагиоклаз – битовнитом
(An56-94), клинопироксен – субкальциевым маг-
незиальным диопсидом (En41-55Fs4-27Wo32-50),
ортопироксен – бронзитом (En70-81Fs17-27Wo1,7-3,8),
хромшпинелиды – хромпикотитами и субфер-
риалюмохромитами, сульфиды – пирротином,
халькопиритом, пентландитом и виоларитом.
Дунит-верлит-троктолит-габбровая серия рай-
она руч. Шандаша характеризуется наличием
в этих породах наиболее магнезиального оли-
вина и высококальциевого плагиоклаза. Преоб-
ладающие здесь лейкократовые троктолиты и
оливиновые габбро характеризуются средне- и
крупнозернистым строением и сложены пла-
гиоклазом битовнитового состава (в среднем
Аn85-88), оливином форстерит-хризолитового
состава (fол = 9-16 %) и субкальциевым маг-
незиальным высокоглиноземистым диопсидом

(fмп = 8-10 %). В более верхних частях разре-
за расслоенной серии массива троктолиты и
оливиновые габбро характеризуются более
отчетливо расслоенным мелкозернистым стро-
ением, несколько менее основным плагиокла-
зом (Аn70-91) и более железистыми оливином
(fол до 20 %) и клинопироксеном (fмп до 20 %).
Оливинсодержащие и безоливиновые мезо- и
меланогабброиды сложены плагиоклазом лаб-
радор-битовнитового состава (до Аn57) и наи-
более железистым оливином (fол до 34,1 %) и
клинопироксеном (fмп до 27,8 %). Таким обра-
зом, породам Кокпектинского массива свой-
ственна согласованная изменчивость состава
породообразующих минералов, выражающаяся
в возрастании железистости темноцветных
минералов и уменьшении основности плагиок-
лаза при смене оливин-плагиоклазовых оливин-
плагиоклаз-пироксеновыми и плагиоклаз-пиро-
ксеновыми парагенезисами с одновременным
увеличением меланократовости формирующих-
ся пород (рис. 2). В породах установлена сле-
дующая последовательность формирования
минеральных парагенезисов: Ол + Шп  Ол +
МП±Пл, Шп  Ол + Пл±МП, Шп, Мт, Ил 
Пл + МП±Ол, Мт, Ил [Петрология…, 1991].

Петрохимия и геохимия

Породы Кокпектинского массива широко
варьируют по химическому составу. Они отно-
сятся к классу низкощелочных, весьма высо-
конатриевых, крайне низкотитанистых, умерен-
номагниевых и большей частью высокоглино-
зёмистых плутонических дифференциатов уль-
траосновного и основного составов [Белоусов
и др., 1982]. Их петрохимический тренд сводит-
ся к однонаправленному возрастанию содержа-
ний SiO2, TiO2, FeО, Na2O + K2O и уменьше-
нию количеств MgO. Более сложен характер
поведения Al2O3 и СаО. Такой петрохимичес-
кий тренд очевидно обусловлен сменой мафи-
товых котектик в процессе направленной кри-
сталлизации высокоглиноземистого и магнези-
ального меланомафитового расплава. Анализ
петрохимической выборки массива в координа-
тах Al2O3–MgO (рис. 4) методом многомерного
кластерного анализа и на гистограммах распре-
деления содержаний ряда породообразующих
окислов [Петрология…, 1991] позволил сгруп-
пировать породы в три дифференцированные
серии, внутри которых их петрохимическое
единство выражено наиболее отчетливо: 1) ду-
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нит-троктолит-анортозитовую, 2) плагиоверлит-
габбро-анортозитовую и 3) габбровую. Фигура-
тивные точки пород располагаются между лини-
ями фракционирования Ол-Пл и МП-Пл (рис. 4).
Точки первой серии пород довольно строго сле-
дуют вдоль линии фракционирования Ол-Пл, в
то время как точки габбровой серии (оливинсо-
держащие и безоливиновые мезо- и меланогаб-
бро и пегматоидные габбро) располагаются
вдоль линии фракционирования Пл-МП. Точки

Рис. 4. Химический состав пород Кокпектинского массива в координатах Al2O3–MgO в
мас. %, пересчитанных на сухую основу.

1 – дуниты и верлиты; 2 – плагиоверлиты из контакта с ксенолитами гипербазитов; 3 – плагиоверлиты
и богатые оливином клинопироксениты; 4 – меланотроктолиты; 5 – меланотроктолиты из контакта с ксено-
литами гипербазитов; 6 – оливиновые меланогаббро; 7 – безоливиновые меланогаббро; 8 – мезотроктоли-
ты; 9 – мезотроктолиты из контакта с ксенолитами гипербазитов; 10 – оливиновые мезогаббро; 11 – безоли-
виновые мезогаббро; 12 – лейкотроктолиты; 13 – анортозиты из нижней расслоенной серии; 14 – оливино-
вые лейкогаббро и анортозиты; 15 – анортозиты, прорывающие породы расслоенной серии; 16 – безоливи-
новые лейкогаббро; 17 – пегматоидные габбро, прорывающие породы расслоенной серии; 18 – породы из
эндоконтактовой фации плутона.

Жирные линии отражают тренды изменчивости различных дифференцированных серий Кокпектинс-
кого массива. На диаграмме показаны вариации оливинов и клинопироксенов из пород этого плутона (Ол –
оливин, МП – клинопироксен, Пл – плагиоклаз).

верлит-габбро-анортозитовой серии занимают в
этих координатах промежуточное положение.
Все это согласуется с выводом Г.Б. Ферштате-
ра о котектической природе пород, слагающих
Кокпектинский массив, и строгом соответствии
последовательности их формирования экспери-
ментально установленной смене котектик в си-
стеме An-Di-Fo [Эвгеосинклинальные…, 1984].

Анализ содержаний Ni, Cu, Co, Cr, ред-
ких и редкоземельных элементов (РЗЭ) выявил
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Рис. 5. Распределение редких и РЗЭ в породах Кокпектинского массива [Ферштатер, Беа,
1996; Ферштатер, 2004].

Содержания элементов нормированы на примитивную мантию [Sun, McDonough, 1989].
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Рис. 6. Распределение РЗЭ в породах Кокпектинского массива [Ферштатер, Беа, 1996;
Ферштатер, 2004].

Содержания элементов нормированы на хондрит [Sun, McDonough, 1989].
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следующее. Геохимической особенностью всех
пород Кокпектинского массива являются высо-
кие Ni/Co отношения [Петрология.., 1991]. По
количественному соотношению Ni и Cr плаги-
оверлиты и дуниты из пород Кокпектинского
плутона резко отличаются от гипербазитов
Кемпирсайского массива – в последних Cr ус-
тойчиво преобладает над Ni. Выявленные осо-
бенности распределения содержаний редких и
РЗЭ в породах массива сводятся к следующе-
му (рис. 5, 6). Дунитам и верлитам свойстве-
нен пологий спектр распределения редких и
РЗЭ с вариациями нормированных на примитив-
ную мантию (РМ) содержаний Cs, U, Ta, K, Pb,
Sr и Р от 0,5 до 50 (Cs), а остальных элемен-
тов – от 0,1 (Nb) до 1. Проявлены минимумы
для Nb, La, Ce и максимумы – для Cs, Ta, K,
Pb, Sr и Р. Такой же характер распределения
содержаний имеют РЗЭ в этих породах, c ва-
риациями нормированных на хондрит (СН) со-
держаний легких редкоземельных элементов
(LREE) от 0,8 до 4, тяжёлых редкоземельных
элементов (HREE) – от 2 до 4. Отношения (La/
Sm)N варьируют от 0,4 до 0,5. Троктолиты и
оливиновые габбро также характеризуются
пологими спектрами распределения содержаний
редких и РЗЭ с вариациями нормированных на
РМ содержаний Cs, Rb, Ba, U, Ta, K, Pb, Sr и
Р от 0,1 (U, Pb) до 30 (Cs), остальных элемен-
тов – от 0,03 (Sm, La) до 10 (Eu). Проявлены
минимумы для Nb, La, Ce и Zr, максимумы –
для Cs, U, Ta, K, P, Sr и Pb. Этим породам
свойственен фракционированный положитель-
ный наклон спектров распределения содержа-
ний РЗЭ с вариациями нормированных на СН
содержаний LREE от 0,09 (La) до 10 (Eu),
HREE – от 0,5 до 7. Характерен Eu максимум.
Отношения (La/Sm)N  и (La/Yb)N варьируют
соответственно в следующих пределах: 0,3-1,5
и 0,1-0,3. Безоливиновые габбро характеризу-
ются пологим спектром распределения содер-
жаний редких и РЗЭ с вариациями нормирован-
ных на РМ содержаний Rb, Ba, Ta, K, Sr и P
от 5 до 20, остальных элементов – от 0,8 (Hf)
до 4. Проявлены минимумы для Nb, La, Ce, Hf
и максимумы – для Rb, Ba, Th, K, P, Sr и P.
Кроме того, безоливиновым габбро свойстве-
нен фракционированный положительный наклон
спектров распределения содержаний РЗЭ с
вариациями нормированных на СН содержаний
LREE от 0,7 (La) до 8, HREE – от 6 до 8. От-
ношения (La/Sm)N и (La/Yb)N варьируют со-
ответственно в следующих пределах: 0,3 и 0,1-0,2.

Формационный тип и петрологические
аналоги Кокпектинского массива

На основе проведенных исследований,
Кокпектинский массив относится к классу пе-
ридотит-габбровых плутонических ассоциаций
с ведущей медно-никелевой металлогенической
специализацией [Петрология…, 1991; Балыкин,
2002]. Породы, слагающие массив, характери-
зуются высокой основностью, обогащенностью
Cr, Ni, иногда Cu, и обедненностью Ti, Na, K,
P, V, Ba, Sr, Zr, Hf, РЗЭ, высокими Ni/Co отно-
шениями. По набору слагающих плутон петрог-
рафических групп, соотношению их объемов и
преобладанию тех или иных типов пород в этих
группах Кокпектинский массив следует типи-
зировать как дунит-троктолит-габбровый. По
всем перечисленным характеристикам он со-
поставим с массивами дунит-троктолит-габ-
бровой формации Байкало-Становой складча-
той области (Йоко-Довыренским, Маринкинс-
ким, Лукиндинским и др.) [Балыкин и др., 1986;
Балыкин, 2002], Кэйп-Эдвард-Холм в Гренлан-
дии [Уэйджер, Браун, 1970] и т.д. Однако ана-
логичный по составу набор пород слагает и
кумулятивные полосчатые комплексы офиоли-
товых ассоциаций второго типа, согласно клас-
сификации Н.Л. Добрецова [1980]. Троктолито-
вый и оливин-клинопироксеновый уклон габбро-
идов этих комплексов характерен для офиоли-
товых ассоциаций Семайла [Колман, 1979;
Smewing, 1981], Папуа – Новой Гвинеи [Davies,
Schairer, 1965; Jagues, 1981; Huthinson, 1986;
Лутц, 1986], Бей-Оф-Айлендса [Колман, 1979;
Casey, Karson, 1981], Кавказа [Абовян, Мамад-
жанян, 1987] Камчатки [Пополитов, Волынец,
1981], Кубы [Фонсека и др., 1985], а также для
разрезов океанической коры в районе впадины
Хесса и трансформного разлома Хейзена [Не-
прочнов, Кашинцев, 1978; Кашинцев и др., 1982].
В пределах Уральского складчатого пояса тро-
ктолиты и оливиновые габбро развиты в Вой-
каро-Сыньинском массиве [Петрология…,
1977; Савельева, 1987], Аккермановской интру-
зии и массиве горы Кирпичной, объединяемых
в позднюю офиолитовую ассоциацию Урала
[Эвгеосинклинальные…, 1984; Пушкарев, 1987],
а также в массивах Ревдинский и Денежкин
Камень платиноносного габбро-клинопироксе-
нит-дунитового комплекса Среднего Урала [Ефи-
мов, 1984], Каиндинском габброидном массиве
Западных Мугоджар (по неопубликованным
материалам П.А. Балыкина). Таким образом,
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дунит-троктолит-габбровые плутонические по-
родные ассоциации довольно широко представ-
лены в складчатых областях и проявляются как
в виде самостоятельных расслоенных перидо-
тит-габбровых массивов, так и в виде полосча-
тых комплексов офиолитовых ассоциаций.

Состав и геологическое положение
комплексов, пространственно

ассоциирующих с Кокпектинским
массивом и их соотношения

с породами плутона

Исследован состав эффузивных пород,
офитовых габбро, габбро-долеритов и пород
метабазальтового комплекса из непосредствен-
ного окружения Кокпектинского массива, а так-
же дайки лампрофиров, прорывающие весь
породный парагенез кемпирсайской офиолито-
вой ассоциации. Офитовые амфибол-пироксено-
вые габбро и габбро-долериты образуют не-
сколько автономных тел северо-восточнее и
восточнее Кокпектинского массива и в ряде
случаев прорывают базальтоиды дайкового
комплекса (рис. 1). По сравнению с габброи-
дами Кокпектинского массива, эти породы ха-
рактеризуются более высокими содержаниями
Si, Ti, Fe, Na, K, V, Sr и обеднены Mg, Cr и Ni.
К чертам, сближающим эти породы, относят-
ся высоконатриевый и магнезиальный их уклон.
В целом, по составу они близки пегматоидным
офитовым габбро, прорывающим породы рас-
слоенной серии Кокпектинского массива.

Среди эффузивов, с которыми контакти-
руют на севере и северо-западе породы Кок-
пектинского массива, преобладают базальтои-
ды. В верховьях руч. Первый, Второй и Чет-
вертый Тассай развиты обогащенные магнети-
том базальтовые порфириты и афировые ба-
зальты, переслаивающиеся с туфобрекчиями
того же состава и с углисто-кремнистыми
сланцами. На правобережье р. Кокпекты, на-
ряду с базальтами, широко развиты андезито-
базальты, андезиты, кварцевые порфиры, фель-
зиты и туфы среднего и кислого состава, пе-
реслаивающиеся с яшмоидами, кварцевыми
песчаниками, кварцитами и углисто-кремнис-
тыми сланцами. Все базальтоиды по составу
относятся к классу субщелочных, умеренно-
высоконатриевых, высокотитанистых, низкогли-
ноземистых и железомагниевых мезократовых
мафитов с низкими концентрациями Ni, Co, Cu,
Cr, повышенными – V и низким Ni/Co отноше-

нием. По этим параметрам они сопоставимы
с вулканическими комплексами окраинных и
внутренних морей [Петрология…, 1991]. Повы-
шенные содержания K, Ba, Sr и Pb в этих ба-
зальтоидах свидетельствуют об их надсубдук-
ционной природе [Ферштатер, 2004].

Метабазальтовый комплекс (комплекс
параллельных даек) вскрыт на правобережье
р. Кокпекты между Кемпирсайскими гиперба-
зитами и осадочно-вулканогенной толщей в ас-
социации с углисто-кремнистыми сланцами и
амфиболитами (рис. 1). Они представлены
преимущественно амфиболитизированными
меланобазальтами и тонкорассланцованными
ортоамфиболитами. Менее развиты амфибо-
лизированные базальтовые порфириты, офито-
вые амфибол-пироксеновые амфиболизирован-
ные габбро и тонкорассланцованные амфибо-
ловые сланцы. Мощность этого комплекса со-
ставляет около 1 км. По химическому соста-
ву они аналогичны базальтоидам осадочно-
вулканогенного комплекса за исключением
большей обогащенности их Cr и V. По веще-
ственному составу они близки к островодуж-
ным вулкано-плутоническим комплексам
[Петрология.., 1991].

Довольно широко распространены в поро-
дах Кокпектинского массива ксенолиты тонко-
рассланцованных и массивных среднезернис-
тых амфиболитов, которые содержат в ряде
случаев реликтовый минеральный парагенезис
андезитового и базальтового состава. В райо-
не с. Троицкое, в левом борту руч. Первый
Тассай, вблизи контакта с базальтами, габбро-
иды содержат ксенолиты роговиков, близких по
составу к беербахитам. В юго-восточном и
восточном эндоконтактах с Кемпирсайским
гипербазитовым телом в породах массива ча-
сто встречаются ксенолиты гипербазитов. Они
представлены различными по размерам (от
нескольких десятков сантиметров до первых
сотен метров по длинной оси) и форме телами
с преобладанием линзовидно-удлиненных,
ориентированных согласно расслоенности и по-
лосчатости пород Кокпектинского массива.
Ксенолиты представлены преимущественно
аподунитовыми, апогарцбургитовыми и аповер-
литовыми серпентинитами. Нередко в окруже-
нии ксенолитов развиты такситовые верлиты,
троктолиты, габбро и анортозиты. По химичес-
кому составу гипербазиты из ксенолитов в
большинстве случаев отвечают составу гипер-
базитов, слагающих Кемпирсайский массив.

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ И ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА КОКПЕКТИНСКОГО



52

Таким образом, породы Кокпектинского
массива содержат ксенолиты гипербазитов и
амфиболитов с реликтами базальтоидного па-
рагенезиса. В эндоконтактовых зонах с базаль-
тоидами имеются роговики беербахитового со-
става, а сами габброиды массива здесь при-
обретают такситовую текстуру. Поздняя жиль-
ная серия пород массива (пегматоидные офи-
товые габбро) прорывает вмещающие его ба-
зальтоиды. Все описанные разновидности по-
род этого района прорываются авгитовыми
лампрофирами, пироксен-роговобманковыми
меланогаббро, спессартитами и кварцевыми
диоритами молостовского комплекса малых
интрузий и могут рассматриваться в качестве
геологического репера, разделяющего стадии
формирования ранней (Кемпирсайской) и по-
здней (Хабарнинской) офиолитовых ассоциаций.
По составу они сопоставляются с континен-
тальными базальтами [Петрология.., 1991].

Обсуждение результатов
геологического соотношения

комплексов, составляющих
Кемпирсайскую

офиолитовую ассоциацию

Как отмечено выше, в изученном районе
представлен полный набор комплексов офиолито-
вой ассоциации в понимании Р.Г. Колмана [1979].
При этом гипербазиты Кемпирсайского массива
соответствуют «метаперидотитовому комплек-
су», габброиды Кокпектинского плутона – «куму-
лятивному полосчатому комплексу», офитовые
амфибол-пироксеновые габбро, габбро-долериты
и долериты – «комплексу параллельных даек», и
наконец, эффузивный комплекс можно рассмат-
ривать как верхнюю часть разреза офиолитовой
ассоциации. Такие параллели ранее были прове-
дены Л.П. Зоненшайном с соавторами [1981].
Они утверждают, что все перечисленные ком-
плексы Южного Урала изначально составляли
единый разрез в спрединговой зоне литосферы,
а в настоящее время находятся на одном эро-
зионном уровне благодаря процессам скучива-
ния. Однако полученные новые данные [Фер-
штатер и др., 1982; Эвгеосинклинальные…,
1984; Петрология…, 1991] свидетельствуют о
более поздней интрузивной природе Кокпектин-
ского плутона по отношению к другим комплек-
сам кемпирсайской офиолитовой ассоциации.

Согласно принятой на Пенроузской конфе-
ренции в 1972 г. генерализованной схеме, офи-

олиты в самом общем виде представляют со-
бой стратифицированную ассоциацию основных
и ультраосновных пород, сложенную снизу
вверх следующими комплексами пород: 1) ги-
пербазитовым, 2) габброидным, 3) параллель-
ных даек основного состава, 4) основных вул-
канитов. Как считает Р.Г. Колман [1979, с. 27],
«эта грубая стратиграфическая последователь-
ность четко доказана во многих местах, так
что возражения против ее существования в
настоящее время, видимо, отсутствуют». Од-
нако при анализе большинства работ, в которых
офиолитовые ассоциации описаны в соответствии
с этой схемой, обычно отсутствуют данные об
исследованиях непосредственных контактов меж-
ду различными комплексами офиолитов. Кроме
того, в них недостаточное внимание уделено и
проблеме образования стратифицированного раз-
реза офиолитов. Вместе с тем, накопившийся за
последние годы фактический материал по офио-
литовым ассоциациям все больше входит в про-
тиворечие с указанной генерализированной схе-
мой их строения. Прежде всего, это касается
вопросов «стратификации» офиолитов и простран-
ственно-временных взаимоотношений их комп-
лексов, особенно гипербазитов и габброидов.
Поскольку эти вопросы являются ключевыми в
решении проблемы формирования офиолитовых
ассоциаций, целесообразно рассмотреть некото-
рые из опубликованных данных, противоречащих
упомянутой выше схеме их строения.

Так, еще до появления современных пред-
ставлений об офиолитовых ассоциациях разновоз-
растность гипербазитов и габброидов в составе
базит-гипербазитовых ассоциаций Урала была
установлена Б.М. Романовым [1949]. Позднее
аналогичные соотношения были выявлены в
этом регионе многими другими исследователя-
ми. Такого же рода взаимоотношения гиперба-
зитов и габброидов детально описаны в офио-
литовых ассоциациях Кавказа [Арутюнян, 1968],
Югославии [Илич и др., 1967], Алтае-Саянской
складчатой области и Северо-Востока России
[Леснов и др., 1973; Пинус и др., 1979, 1980, 1984;
Велинский, 1979]. Разновозрастность гипербази-
тов и габброидов в составе офиолитовых ассо-
циаций была отмечена и американскими петро-
логами. Таким образом, имеющиеся многочис-
ленные факты более позднего формирования
габброидов по отношению к гипербазитам не
дают основания рассматривать офиолиты как
единую стратифицированную серию пород
[Леснов, 1986а,б,в, 1988].
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Помимо перечисленных данных о более
позднем формировании габброидов в офиоли-
товых ассоциациях по отношению к метапери-
дотитам, а в ряде случаев и к вулканитам,
имеются сведения о существовании петро- и
геохимических различий между габброидами и
базальтоидами офиолитовых ассоциаций, сви-
детельствующие о вероятном их формировании
из разных магматических расплавов. Так, в
работе Б.Г. Лутца [1986] по офиолитам Папуа-
Новой Гвинеи показано, что габброиды вооб-
ще не имеют аналогов среди ассоциирующих
с ними вулканических пород. Базальтовая и
диабазовая части разреза этих офиолитов рез-
ко отличаются от габброидов высокой титани-
стостью, повышенными концентрациями Zr, V
и К. Подобные различия установлены и в изу-
ченном нами районе: базальтоиды и габброи-
ды кемпирсайской офиолитовой ассоциации
существенно различаются по содержанию TiO2,
Al2O3, FeO, MgO, Na2O, а также ряда элемен-
тов-примесей, особенно V, Ba, Sr, РЗЭ [Петро-
логия.., 1991; Ферштатер, 2004].

Как было показано выше, Кокпектинский
массив следует классифицировать как дунит-
троктолит-габбровый и, соответственно, он
идентичен расслоенным плутонам, объединяе-
мым в дунит-троктолит-габбровую формацию
[Балыкин и др., 1986; Поляков и др., 1987].
Однако троктолитовый и оливин-клинопироксе-
новый уклон габброидов свойственен, как уже
отмечалось, также кумулятивным полосчатым
комплексам офиолитовых ассоциаций второго
типа по классификации Н.Л. Добрецова [1980,
1981]. При сопоставлении вещественного со-
става габброидов из автономных дунит-трок-
толит-габбровых массивов, формировавшихся
на раннеорогенных этапах развития складча-
тых поясов в условиях зрелой континентальной
коры, с габброидами, входящими в состав офи-
олитовых ассоциаций второго типа (Семайл,
Папуа-Новая Гвинея, Бей-Оф-Айлендс, Войка-
ро-Сыньинский), было установлено, что меж-
ду ними нет принципиальных различий, за ис-
ключением следующего. Офиолитовые габбро
имеют несколько более повышенные содержа-
ния Al, Mg, Ni, Cr и более низкие – Тi, Na, K,
Rb, Ba, Sr. В них также несколько выше отно-
шения Ni/Co и Ni/Cu. Эти габброиды обычно
крайне бедны серой и не содержат промышлен-
но интересной сульфидной медно-никелевой
минерализации. Кроме того, офиолитовые габ-
бро, как правило, сильнее метаморфизованы с

проявлением метаморфических преобразований
от самых низких ступеней до эклогитовой фа-
ции метаморфизма. Нередко им свойственен
особый «океанический» тип метаморфических
изменений, выражающийся в полном замеще-
нии всех первично магматических минералов
хлорит-актинолит-соссюритовым парагенези-
сом, но с сохранением реликтовой исходной
структуры пород. По этим признакам Кокпек-
тинский дунит-троктолит-габбровый массив
более близок к кумулятивным полосчатым
комплексам офиолитовых ассоциаций второго
типа. Все это согласуется с выводами других
исследователей [Эвгеосинклинальные…, 1984;
Коробков и др., 1988] о необходимости вклю-
чения Кокпектинского массива в состав кем-
пирсайской офиолитовой ассоциации Южного
Урала. Дополнительным важным аргументом
для этого является факт прорывания всех ком-
плексов этой офиолитовой ассоциации постофи-
олитовым комплексом мафитовых даек – ка-
лиевых габбро [Ферштатер и др., 1982].

По преобладанию гарцбургитов среди
гипербазитов Кемпирсайского массива кемпир-
сайская офиолитовая ассоциация может быть
отнесена к НОТ-типу. По составу полосчато-
го, дайкового и вулканического комплексов и
характеру их взаимоотношений эта ассоциация
обнаруживает ряд промежуточных характери-
стик между НОТ, LOT и Гибралтар-Забаргад-
ским типами, сближаясь в большей степени с
последним. Соответственно, геодинамические
условия формирования кемпирсайской офиоли-
товой ассоциации в большей степени согласу-
ются с моделью ее формирования в условиях
задугового надсубдукционного рифтогенеза
[Ферштатер, 2004], чем с моделью формиро-
вания океанической коры в зоне быстрого
(НОТ-тип) или медленного (LOT-тип) спрединга.

Условия формирования
кемпирсайской офиолитовой ассоциации

и Кокпектинского массива

Основываясь на установленных петро- и
геохимических различиях между базальтоида-
ми осадочно-вулканогенного и метабазальтово-
го комплексов кемпирсайской офиолитовой ас-
социации Южного Урала и габброидами Кок-
пектинского массива, трудно допустить, что
они формировались из одного магматического
расплава, как это предполагается в схеме Р.Г.
Колмана [1979]. Более удовлетворительно при-
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разреза Кокпектинского массива (2).
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рода кемпирсайской офиолитовой ассоциации
может быть объяснена моделью деплетирова-
ния одного и того же мантийного субстрата с
образованием разновременных базальтоидных
и субпикритоидных расплавов.

По-видимому, на первом этапе становле-
ния кемпирсайской офиолитовой ассоциации из
неистощенного мантийного субстрата происхо-
дило выплавление богатой некогерентными
элементами базальтовой магмы толеитового
типа, при кристаллизации которой и сформиро-
вались вулканиты осадочно-вулканогенного и
метабазальтового комплексов. На последую-
щем этапе частично деплетированный мантий-
ный субстрат подвергся вторичному, более
продвинутому плавлению с образованием низ-
кощелочных, низкотитанистых и высокоглино-
земистых субпикритоидных расплавов. Про-
дуктом кристаллизации таких расплавов и яви-
лись породы Кокпектинского плутона. Много-
кратный характер плавления мантийного диа-
пира и сходный с кемпирсайской ассоциацией
тренд эволюции состава выплавок от толеитов
к субпикритоидам установлен как в экструзив-
ных, так и в плутонических комплексах офио-
литов Троодоса на Кипре [Benn, Laurent, 1987]
и, вероятно, свойственен большинству офиоли-
товых ассоциаций.

На основании имеющихся аналитических
данных было проведено численное моделирова-
ние процесса формирования Кокпектинского
массива по конвекционно-кумуляционной моде-
ли М.Я. Френкеля и других [Френкель, 1995]. В

качестве исходного состава принят интеграль-
ный состав пород разреза его расслоенной се-
рии, отвечающий составу высокоглиноземистых
оливиновых меланобазальтов (табл. 1). Оценки
давления при кристаллизации пород массива по
клинопироксеновому геотермометру П. Нимиса
[Nimis, 1999] составили 1-5 кбар. Моделирова-
ние проводилось при давлении 3 кбар и актив-
ности кислорода, близкой к буферу WM. Для
оценки фазового состава методом геохимичес-
кой термометрии [Френкель и др., 1988] были
выбраны два состава троктолитов из нижней
части расслоенной серии массива. Максималь-
ные сближения содержаний главных мафичес-
ких компонентов в расплавах (рис. 7) при рав-
новесной кристаллизации выбранных составов
наблюдаются при температуре около 1300°С.
Эта температура может интерпретироваться как
температура магмы, внедрившейся в магмати-
ческую камеру. Содержание интрателлуричес-
ких вкрапленников в исходной магме при этой
температуре составляет 15 %, при этом вкрап-
ленники представлены оливином и плагиоклазом
приблизительно в равных количествах.

На рис. 8 сопоставлены наблюдаемые
вариации петрохимического состава пород в
разрезе массива (черные точки) с соответству-
ющими рассчитанными модельными трендами
динамической модели его становления (сплош-
ные линии). Как видно, изменения химическо-
го состава пород по разрезу качественно вос-
производятся модельными расчетами, коэффи-
циенты детерминированности и результаты
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Таблица 1
Интегральный состав разреза Кокпектинского массива (М) и составы пород

нижней части расслоенной серии (Кл35 – меланотроктолит, Б5408 – троктолит),
выбранные для геохимической термометрии

дисперсионного анализа не превышают крити-
ческие значения за исключением железа, калия
и фосфора, что позволяет в целом считать по-
строенную модель адекватной с вероятностью
ошибки, меньшей 0,1 %. Однако резкие пики
содержаний всех компонентов в центральной и
верхней части разреза моделью не воспроиз-
водятся. Менее строгие совпадения получены
между реальными составами породообразую-
щих минералов и модельными трендами их
составов (рис. 9). Систематическое отклонение

состава модельных минералов может быть
объяснено их взаимодействием с остаточным
расплавом на посткумулусном этапе [Бармина
и др., 1988]. В то же время, раннее появление
клинопироксена в разрезе Кокпектинского мас-
сива не воспроизводится модельными расчета-
ми. Такие несоответствия модельного разреза
могут свидетельствовать о некорректности
применения гипотезы одноактного внедрения
для моделирования процесса формирования
Кокпектинского плутона. Резкие локальные
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№ № 
 обр. SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MgO CaO Na2O K2O P2O5 

M 46,27 0,14 18,71 6,15 15,32 11,91 1,33 0,09 0,09 
Кл35 38,1 0,01 8,1 6,84 31,68 4,69 0,21 0,05 0,01 
Б5408 43,22 0,06 23,31 3,57 12,1 12,38 1,13 0,28 0,14 
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Рис. 8. Изменение петрохимического состава пород (в мас. %) модельной расслоенной
интрузии (линии) и Кокпектинского массива (точки) по разрезу.

Критическое значение коэффициента детерминированности R2 на 0,1 % уровне значимости равно
0,025. Пунктирной линией показано положение пиковых изменений концентрации компонентов в породах
разреза массива.
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Рис. 9. Изменение состава минералов в
породах модельной расслоенной интрузии (линии)
и Кокпектинского массива (точки) по разрезу.

повышения содержания магния и железа, сни-
жение концентрации алюминия, кальция и крем-
ния в породах разреза массива можно объяс-
нить поступлением новых порций менее фрак-
ционированной магмы в магматическую каме-
ру. В этом случае находит объяснение и ран-
нее появление клинопироксена – клинопироксен
кристаллизуется из более фракционированного
расплава, чем предполагает одноактная мо-
дель, при меньшей мощности разреза и, соот-
ветственно, на более низком гипсометрическом
уровне. После этого мощность разреза масси-
ва наращивается за счет поступления новых
порций магмы. Моделирование процесса мно-
гоактного внедрения связано с большими труд-
ностями в оценке параметров модели, главным
образом состава внедряющихся порций магм
и их пропорций. Если новая порция магмы вне-
дряется в действующую магматическую каме-
ру, то определить, какая часть предыдущей
порции уже отфракционировала, а сколько маг-
мы внедрилось, невозможно. Для этого, кроме
положения уровня внедрения новой порции,
фиксируемого в разрезе пиковыми изменения-
ми содержаний компонентов, необходимо знать
изменение объема магматической камеры. По
полевым наблюдениям имеется возможность
оценить только суммарный ее объем. Невоз-
можно определить и состав каждой порции

П.А. Балыкин, А.В. Лавренчук, Ф.П. Леснов, Т.Е. Петрова

магмы, поскольку состав действующей магма-
тической камеры после внедрения представля-
ет собой смесь внедрившейся магмы и магмы,
находившейся в камере до внедрения. Пропор-
ции же смешения неизвестны. Таким образом,
оценка состава исходной магмы для Кокпектин-
ского массива по интегральному или средне-
взвешенному составу разреза не может быть
признана корректной.

Основные выводы

1. Кокпектинский дунит-троктолит-габ-
бровый массив кемпирсайской офиолитовой ас-
социации Южного Урала относится к кумуля-
тивным полосчатым комплексам второго типа
и сопоставим по вещественному составу с по-
лосчатыми комплексами офиолитовых ассоци-
аций Семайла, Папуа-Новой Гвинеи, Кубы и
других. Он формировался, как и другие состав-
ляющие кемпирсайской офиолитовой ассоциа-
ции, в условиях задугового надсубдукционного
рифтогенеза.

2. Породы массива содержат ксенолиты
гипербазитов и амфиболитов с реликтами базаль-
тоидного состава. В зоне эндоконтакта массива
базальтоиды преобразованы в роговики, а габ-
броиды здесь приобретают такситовую тексту-
ру. Это свидетельствует об интрузивном, более
позднем формировании габброидов Кокпектинс-
кого массива по отношению к другим комплек-
сам кемпирсайской офиолитовой ассоциации.
Поэтому нет оснований считать, что все они фор-
мировались из одного магматического расплава,
как это предполагается в схеме Р.Г. Колмана.

3. Природа кемпирсайской офиолитовой
ассоциации может быть удовлетворительно
объяснена моделью деплетирования одного и
того же мантийного субстрата с образованием
разновременных базальтоидных и субпикрито-
идных раплавов. Предполагается, что на пер-
вом этапе становления кемпирсайской офиоли-
товой ассоциации из неистощенного мантийно-
го субстрата происходило выплавление богатой
некогерентными элементами базальтовой маг-
мы толеитового типа, из которой и сформирова-
лись вулканиты осадочно-вулканогенного и ме-
табазальтоидного комплексов. На более по-
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зднем этапе частично деплетированный мантий-
ный субстрат подвергся более продвинутому
плавлению с образованием низкощелочных, низ-
котитанистых и высокоглиноземистых субпикри-
тоидных расплавов. Продуктом кристаллизации
таких расплавов и явился Кокпектинский плутон.

4. Моделирование процесса формирова-
ния Кокпектинского массива показало, что
модель одноактного внедрения не воспроизво-
дит всех особенностей изменения состава по-
род по разрезу. Для корректного моделирова-
ния необходимо привлечение моделей, учиты-
вающих поступление нескольких порций магмы
в магматическую камеру, при этом состав пор-
ций внедряющихся магм может не соответ-
ствовать интегральному или средневзвешенно-
му составу разреза массива.

Работа выполнена при финансовой
поддержке РФФИ (Проект № 05-05-64504) и

ВМТК ОИГГМ СО РАН (Проект № 1732).
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