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Основным механизмом формирования мантийных ультрабазитов является их деплетирование в 
определенной геодинамической обстановке путем частичного выплавления и удаления базальтово-
го расплава. После своего образования ультрабазиты продолжают оставаться в мантии, испытывая 
высокотемпературные деформации и метаморфизм, до тех пор, пока не появятся условия для их 
тектонического выдвижения в земную кору. В результате деформаций и метаморфизма равновесные 
минеральные ассоциации перидотитов изменяются. В статье показано, что наиболее объективную 
оценку физических условий формирования мантийных ультрабазитов можно получить косвенным 
путем. Для этого принимаются условия выплавления базальтов, которые изливаются на поверхность 
и быстро консервируются.
Ключевые слова: офиолитовые ультрабазиты, хромититы, мантия, геодинамические обстановки, ча-
стичное плавление, давление, температура.

Оценка физических условий формирования ман-
тийных ультрабазитов обычно базируется на изуче-
нии состава равновесных минеральных парагене-
зисов, для которых разработаны многочисленные 
методы термобарометрии [11, 17]. На Урале вопро-
сам оценки температур и давлений уделялось боль-
шое внимание [4, 5, 16, 17]. В перидотитах ураль-
ских массивов максимальные значения температур 
равновесий для ядерных частей крупных зерен пи-
роксенов ранней генерации, полученные методами 
термометрии, как правило, составляют в лерцоли-
тах около 1100°С и в гарцбургитах около 1050°С, а 
для рекристаллизованных зерен (необластов) – 980–
850°С. Температуры, определенные для уральских 
и океанических перидотитов, близки к таковым 
для лерцолитов внутренних и внешних Лигурид и 
Ланцо – 1000°С, а также для шпинелевых лерцо-
литов из включений в базальтах различных регио-
нов мира: Англия – 1120–1070°С и 1100–840°С (по 
двупироксеновому и хромалюминиевому термоме-
трам), Монголия – 980°С, Гавайи – 1100–900°С [11]. 
По другим источникам, температуры равновесий 
для ядерных частей крупных зерен пироксенов из 
перидотитов изменяются в пределах 950–1200°С, 
а для необластов и краевых частей крупных зерен 
пироксенов – от 850 до 980°С. Данные по различ-
ным геотермометрам могут существенно отличать-
ся (до 200–300°С). И.С. Чащухин с соавторами [17] 
показали, что эти расхождения вызваны природной 
нестехиометрией состава хромшпинели, и ввели в 
оливин-хромшпинелевые геотермометры поправку, 
позволившую получить более высокую сходимость 

определений температур по геотермометрам раз-
ных авторов. По их данным, температуры оливин-
хромшпинелевого равновесия в ультрабазитах 
Войкаро-Сынинского, Южного Крака, Нурали, 
Кемпирсайского массивов в основном находятся в 
интервале 640–1000°С, небольшая часть – в преде-
лах 1000–1250°С и единичные значения достигают 
1250–1480°С. Температуры, определенные по ми-
неральным равновесным парагенезисам, в боль-
шинстве своем интерпретируются как температуры 
образования ультрабазитов в процессе деплетиро-
вания или кристаллизации из расплава, реже – как 
температуры более позднего метаморфизма в ман-
тийных и коровых условиях.

Достаточно неопределенно по минеральным па-
рагенезисам оценивается и общее давление форми-
рования перидотитов, для которых не существует 
надежных геобарометров. Известные оценки обще-
го давления образования равновесных минераль-
ных парагенезисов для океанических и офиолито-
вых перидотитов изменяются в пределах от 2.1–2.2 
до 0.6–0.7 гПа.

Помимо геотермобарометров существуют экс-
периментальные методы оценки условий формиро-
вания мантийных и офиолитовых перидотитов. Это 
исследования частичного выплавления базальтовых 
расплавов из мантийного материала, образования 
структур распада в энстатите и пластических де-
формаций оливина. Эксперименты по локальному 
выплавлению базальтовых расплавов из мантийно-
го пиролита дают температуры от 1100°С до свы-
ше 1500°С, в зависимости от давления и режима 
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летучих [3, 14]. При частичном плавлении шпине-
левых лерцолитов при давлении 1 гПа и температу-
ре 1250–1350°С были получены расплавы, близ-
кие по составу к магнезиальным толеитам MORB 
(9.5% MgO) [21]. Для нормальных океанических 
толеитов температуры плавления составляют 
1300–1400°С при давлении 0.5–1.5 гПа [13]. Дан-
ные по определению температур ликвидуса океа-
нических толеитовых базальтов близки к экспери-
ментальным данным для сухих базальтовых систем 
[14]. В зависимости от степени дифференциации 
и, соответственно, магнезиальности температуры 
плавления варьируют от 1370–1350°С в пикритах 
и самых примитивных базальтах до 1270–1200°С в 
низкомагнезиальных разностях. Степень магнези-
альности базальтов находится в зависимости и от 
давления: высокомагнезиальные, близкие к пикри-
ту, базальты выплавлялись при 1 гПа, а высокогли-
ноземистые – при 0.6–0.8 гПа. Для впадины Хесса 
в Восточно-Тихоокеанском поднятии установлено, 
что температура образования океанических базаль-
тов зависит от содержания в них щелочей и на-
сыщенности летучими [15]. Выплавление бедных 
щелочами сухих базальтов характеризуется темпе-
ратурой 1270–1225°С, а базальтов с более высоким 
содержанием щелочей и летучих – 1220–1200°С.

По геотермометрам для ядерных частей круп-
ных кристаллов ортопироксена с содержанием 
около 3.5% ���, для которых характерны структу-���, для которых характерны структу-, для которых характерны структу-
ры твердого распада более высокотемпературного 
протоэнстатита, установлены наиболее высокие 
(до 1200°С) температуры образования. По экспе-
риментальным данным структуры твердого рас-
пада ортопироксена появляются при температурах 
ниже линии солидуса кристаллизации базальтовых 
расплавов, но не ниже 1300°С [20]. Структурными 
исследованиями мантийных перидотитов и оли-
винсодержащих пород установлено, что наиболее 
ранние пластические деформации оливина харак-
теризуются системами (010)[100] и (0kl)[100]. Экс-
перименты показали, что появление таких ранних 
пластических деформаций оливина происходило 
при температурах 1000-1500°С [19].

Несоответствие температур образования уль-
трабазитов по минеральным парагенезисам и по 
экспериментальным данным вполне объяснимо. 
В отличие от базальтовых расплавов, которые по-
сле своего зарождения изливались на поверхность, 
быстро застывали и консервировались, реститовые 
ультрабазиты продолжали в течение длительного 
периода оставаться в мантии в условиях высоких 
температур и общего давления и подвергались де-
формациям и метаморфизму.

Таким образом, приведенные выше данные по-
зволяют сделать вывод, что температуры, опреде-
ленные по геотермометрам, не отражают истинных 
условий образования мантийных перидотитов в 
определенной геодинамической обстановке, а фик-

сируют особенности их метаморфического преобра-
зования в мантийных условиях и при последующем 
выдвижении мантийных блоков в земную кору.

Основным механизмом формирования офиоли-
товых мантийных перидотитов, по представлениям 
автора [7, 8], является истощение мантийного мате-
риала в результате частичного выплавления из него 
базальтовых расплавов. При частичном плавлении 
из неистощенных перидотитов в расплавы пере-
ходили легкоплавкие компоненты, что приводило 
к образованию более тугоплавких реститовых уль-
трабазитов. В этом случае можно говорить о том, 
что базальтовые выплавки и реститовые ультраба-
зиты являются комплементарными парами, появив-
шимися в результате единого процесса истощения 
мантийного вещества в одинаковых физических 
условиях, которые зависели от геодинамических 
обстановок. Сохранность составных частей ком-
плементарных пар разная. Базальтовые расплавы 
после своего образования достаточно быстро под-
нимаются в земную кору, изливаются на ее поверх-
ность и консервируются при быстром застывании, 
сохраняя свой минеральный состав и строение. 
Определение физических условий плавления ба-
зальтов опирается на результаты эксперименталь-
ных исследований и динамические модели зарож-
дения базальтовых магм, на изучение расплавных 
включений в базальтах и детальные петрологиче-
ские исследования базальтов в офиолитовых ком-
плексах. Реститовые ультрабазиты, вторая часть 
пары, продолжают оставаться в мантии в условиях 
высоких температур и давления в течение длитель-
ного периода времени до тех пор, пока в благопри-
ятной тектонической обстановке не будут выведе-
ны в земную кору. Состав и строение мантийных 
ультрабазитов до выхода их на поверхность земной 
коры подвергаются интенсивным изменениям как в 
мантийных, так и в коровых условиях, что не по-
зволяет получить правдоподобную оценку физиче-
ских условий их образования. По мнению автора, 
достоверная оценка физических условий образо-
вания комплементарной пары базальт–реститовый 
ультрабазит возможна только по базальту с обяза-
тельной принадлежностью составных частей пары 
к одной геодинамической обстановке. Для ман-
тийных ультрабазитов такой методический подход 
оценки физических условий формирования будет 
являться косвенным [10].

На основе предложенного метода, автором была 
выполнена оценка физических условий формирова-
ния ультрабазитовых ассоциаций, в том числе хро-
митоносных, из разных геодинамических обстано-
вок. Всего выделено четыре ассоциации мантийных 
ультрабазитов, которые рассматриваются на уровне 
формационных комплексов [6, 8, 9, 22]. Лерцоли-
товый и гарцбургитовый формационный комплек-
сы формировались в геодинамических обстановках 
СОХ с разными скоростями спрединга [7].
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Образование лерцолитового комплекса происхо-
дило в условиях малых скоростей спрединга и ха-
рактеризовалось медленным подъемом мантийного 
диапира. Частичное выплавление из мантийных пе-
ридотитов высокомагнезиальных толеитовых магм 
осуществлялось на глубинах 45–27 км (давление 
1.5–0.9 гПа) и температуре 1400–1300°С, появляю-
щийся тугоплавкий рестит имел состав истощенно-
го лерцолита [10].

Гарцбургитовый комплекс формировался в 
условиях умеренной и высокой скоростей спре-
динга, что позволяло мантийному диапиру под-
ниматься выше. В этих обстановках при ин-
тенсивном подтоке неистощенного материала, 
давлении 0.8–0.6 гПа (на глубине 24–18 км) и 
температуре 1270–1225°С выплавлялись высо-
коглиноземистые толеитовые базальты, а рестит 
приобретал состав неистощенного гарцбургита. 
Более высокие скорости спрединга при форми-
ровании гарцбургитового комплекса позволяли 
разогретому мантийному веществу подниматься 
до глубин 15–20 км, на которых выплавление ба-
зальтов прекращалось [10]. Повышение вязкости 
перидотитов и снижение температуры в результа-
те частичного подъема диапира привели ко вто-
рому этапу формирования гарцбургитового ком-
плекса, выразившемуся в смятии гарцбургитов в 
крупные складки и развитии генетически связан-
ных со складчатостью зон пластично-сколовых 
деформаций. Понижение давления в зонах плас-
тично-сколовых деформаций и концентрация в 
них летучих компонентов явились, по мнению 
автора, главной причиной локального частично-
го плавления гарцбургитов в пределах этих зон 
и появления расплавов пироксенитового и хро-
мититового состава. После перемещения распла-
вов здесь сохранился предельный тугоплавкий 
остаток – рестит дунитового состава, который за-
фиксировал зоны сколово-пластичных деформа-
ций как штамп. Расплавы могли перемещаться в 
основном только вдоль зон пластично-сколовых 
деформаций, т.к. за их пределами давление повы-
шалось и расплавы кристаллизовались. Именно 
по этой причине жильные тела клинопироксе-
нитов, вебстеритов и хромититов сохранились в 
пределах гарцбургитового комплекса.

Принципиальное отличие гарцбургитового ком-
плекса от лерцолитового заключается в наличие 
поздней ассоциации, включающей хромитовое 
оруденение. Отсутствие в лерцолитовом комплексе 
поздней ассоциации объясняется тем, что в усло-
виях малой скорости спрединга мантийный диапир 
находился на значительных глубинах, где домини-
рующим являлось пластичное течение мантийного 
вещества, и не достигал верхних горизонтов ман-
тии, где повышалась вязкость перидотитов и где 
появлялись условия для складчатости и пластично-
сколовых деформаций.

Дунит-гарцбургитовый комплекс формировал-
ся по ультрабазитам лерцолитового и гарцбурги-
тового комплексов в результате их дополнитель-
ного деплетирования. В его строении выделены 
две ассоциации пород, формирование которых 
протекало в два тесно сближенных по времени 
этапа. По петрохимическим геодинамическим 
индикаторам формирование комплекса происхо-
дило в пределах надсубдукционного мантийного 
клина островных дуг [7].

Для оценки физических условий образования уль-
трабазитов дунит-гарцбургитового комплекса были 
использованы результаты детальных исследований 
перидотитов комплекса Мамония [1] и вулканитов 
массива Троодос [12] острова Кипр, проведенных 
в рамках проекта “Тетис” РАН. Эти исследования 
показали, что истощенные гарцбургиты могли фор-
мироваться в результате селективного выплавле-
ния из лерцолитов и неистощенных гарцбургитов 
низкотитанистой бонинит-толеитовой ассоциации. 
Для определения температуры кристаллизации лав 
был применен метод гомогенизации расплавных 
включений в минералах. По условиям образования 
первичных расплавов установлены два уровня по 
глубине и температуре. Наименее глубинные (дав-
ление около 1 гПа) и низкотемпературные (1250–
1290°С) условия характерны для образования ниж-
них высоко- и низкотитанистой серий афировых и 
порфировых лав. Нижняя низкотитанистая серия 
представлена магнезиальным островодужным то-
леитом (MgO – 11–15 мас. %; Н2О – 1.8–2 мас. %). 
Выплавление магм на данном этапе происходило в 
малоглубинном источнике (30–40 км) из насыщен-
ных водным флюидом океанических базальтов, по-
гружающихся по зоне субдукции. С этим этапом 
преобразований перидотитов не происходило. Суще-
ственно более глубинный (давление около 2.5 гПа) 
и высокотемпературный (1350-1550°С) источник 
установлен для более молодых первичных магм 
верхней низкотитанистой серии, по геохимическим 
признакам образующим эволюционный ряд от про-
межуточных между толеитами и высокальциевыми 
бонинитами к типичным высококальциевым бони-
нитам. Селективное плавление в мантийном клине 
осуществлялось над зоной субдукции под воздей-
ствием водосодержащих флюидов, поступающих 
из погружающейся океанической плиты [12].

На присутствие натрий-содержащих водных 
флюидов при формировании ультрабазитов дунит-
гарцбургитового комплекса в уральских массивах 
указывает обнаружение паргасита и флюорита в 
гарцбургитах и хромовых рудах Кемпирсайского 
массива [2, 16, 23]. По мере истощения ультраба-
зитов и подъема диапира в верхние горизонты вы-
плавление толеитовых расплавов прекратилось, 
и началось смятие истощенных гарцбургитов в 
крупные складки, сопровождаемое формированием 
зон сколово-пластичных деформаций. Локальное 
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понижение давления в зонах деформаций создало 
условия для выплавления базитовых и хромитито-
вых расплавов и образования в зонах тугоплавкого 
остатка – рестита дунитового состава.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Главные формационные комплексы офиолито-
вых ультрабазитов (лерцолитовый, гарцбургитовый 
и дунит-гарцбургитовый) формировались в опреде-
ленных геодинамических обстановках и в различ-
ных РТ-условиях.

2. Тип хромитового оруденения зависел от гео-
динамической обстановки и РТ-условий формирова-
ния рудовмещающего комплекса и определялся сте-
пенью деплетирования мантийных ультрабазитов.

3. В формировании хромитоносных комплексов 
(гарцбургитовом и дунит-гарцбургитовом) выделя-
ются два этапа, различающиеся по РТ-условиям и 
характеру деформаций.

4. Образование глиноземистого и высокохромисто-
го типов хромитового оруденения в гарцбургитовом 
и дунит-гарцбургитовом комплексах происходило во 
втором этапе их формирования в результате локаль-
ного снижения давления в зонах сколово-пластичных 
деформаций и вызванного этим частичного выплав-
ления базитовых и хромититовых расплавов.
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the  physical  conditions  estimate problems  
of the ophiolite ultrabasite formation

B.V. Perevozchikov
Perm State University

The b�sic mech�nism of m�ntle ultr�b�site origin is their depletion under cert�in geodyn�mic conditions by 
p�rti�l melting �nd remov�l of b�s�lt melt. After their form�tion ultr�b�sites will be rem�in in m�ntle, testing 
high-temper�ture deform�tions �nd met�morphism until there �re conditions for their tectonic promotion in 
the e�rth crust. As � result of deform�tion �nd met�morphic processes the miner�l �ssoci�tion’s equilibrium 
ch�nges. The work shows th�t physic�l conditions of m�ntle ultr�b�sites c�n be etstim�te the most objectively 
by indirect w�y. For this purpose the melting conditions of b�s�lts which erupted to the surf�ce �nd were 
quickly preserved �re �ccepted.
Key words: ophiolite  ultrabasites, cromitite, mantle, geodynamic conditions, partial melting, pressure, 
temperature.


