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Объекты исследования. В тектонических линзах серпентинитового меланжа среди гранат-биотитовых гнейсов 
Ильменогорско-Вишневогорского комплекса на Южном Урале в двух пунктах на северном побережье оз. Увиль-
ды обнаружены выходы редких пород – нодулярных гарцбургитов. Они слагают крутопадающие тела мощно-
стью около 9 м среди амфиболизированных ортопироксенитов. Главные результаты. Мелкозернистая серпен-
тинизированная энстатит-оливиновая матрица гарцбургитов заключает в себе многочисленные сферические 
образования (нодули) диаметром 2–7 см, сложенные сростками крупных кристаллов энстатита с редкими выде-
лениями форстерита. По составу и строению эти сфероиды очень напоминают энстатитовые хондры из камен-
ных метеоритов, отличаясь от них размерами (в десятки раз крупнее). Выводы. Подобные структуры в гипер-
базитах очень редки и встречаются в малоизмененных разновидностях. По микроструктурным особенностям и 
взаимоотношениям главных минералов сделан вывод об их кристаллизации из магматического расплава
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Research subject. At two points on the northern shore of Lake Uvil’dy in the Southern Urals, two outcrops of unique 
rocks – nodular harzburgites – were discovered in the tectonic lenses of serpentinite melange among garnet-biotite 
gneisses of the Ilmenogorsko-Vishnevogorsky Сomplex. These outcrops form a body of about 9 m in thickness among 
amphibolized orthopyroxenites. Results. The fine-grained serpentinized enstatite-olivine matrix of the harzburgites un-
der study contains numerous spherical formations (nodules) 2–7 cm in diameter, composed of large enstatite crystals and 
rare forsterite grains. The composition and structure of these spheroids are highly similar to the enstatite chondrules from 
stony meteorites, although differing in size (ten times larger). Conclusions. Such structures are very rare in hyperbasites 
and occur in slightly altered varieties. Judging by the microstructural features and relationships of the main minerals, it 
is concluded that these minerals were crystallized from a magmatic melt.

Keywords: harzburgites, enstatite nodules, the Southern Urals, Russia

ВВЕДЕНИЕ

Хондры – это небольшие (до 1–5 мм) шаровид-
ные или эллипсоидальные минеральные агрегаты, 
состоящие из энстатита и оливина, реже – стекла, 
анортита, железоникелевых минералов. Они встре-
чаются только в каменных метеоритах (Левин, 

1965; Mueller, Saxena, 1977; Петрографический сло-
варь, 1981). Далее описываются морфологически 
сходные образования (нодули), впервые встречен-
ные в составе отдельных тел гарцбургитов на Юж-
ном Урале. Эти уникальные породы были обнару-
жены минералогом-любителем В.М. Лежневым в 
двух пунктах на северном побережье оз. Увильды  
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в Кыштымском районе Челябинской области. 
При активном содействии С.В. Колисниченко на-
ми были отобраны образцы пород и произведено 
дальнейшее их изучение. Полученные результаты 
могут изменить современные представления о со-
стоянии вещества в момент формирования гарц-
бургитов.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Аналитические работы выполнялись в Инсти-
туте минералогии УрО РАН, г. Миасс. Образцы 
горных пород были отобраны В.Г. Кориневским. 
Петрографические исследования проводились на 
микроскопе “Олимпус” в шлифах и полированных 
образцах. Отбор минералов для анализов прово-
дился вручную под бинокулярным микроскопом. 
Микрозондовый анализ всех минералов проведен 
В.А.  Котляровым с использованием сканирую-
щего электронного микроскопа REMMA- 202M, 
оборудованного LZ-5 Link Systems EDS, с уско-
ряющим напряжением 25 кВ и сфокусированно-
го пучка диаметром 2 мкм. В качестве стандар-
тов применялись препараты из шашки ASTM 
JMEX Scientific Limited MJNM 25-53, серия Min-
eral Mount №  01- 044 и минералы известного со-
става. Коррекция аналитических данных произ-
ведена с использованием программ Magallanes и 
ZAF. Химический анализ горных пород прово-
дился силикатным методом (аналитик М.Н. Ма-
ляренок). Определение редкоземельных элемен-
тов в гарцбургитах методом ICP-MS выполнено 
К.А. Филипповой в Институте минералогии УрО 
РАН, Миасс. Кислотное разложение горных по-
род осуществляли в микроволновой системе раз-
ложения SpeedWave (Berghoff, Германия) во фто-
ропластовых автоклавах с двухстадийным нагре-
вом до 180 °C в течение 40 мин со смесью кислот 
HF, HCl и HNO3. Для метрологического контро-
ля качества анализа использовался международ-
ный стандарт базальта BCR-2. Прибор калиброва-
ли с применением стандартных многоэлементных 
растворов Agilent для всей шкалы массы анализи-
руемых элементов. Анализ приготовленных рас-
творов проводился методом масс-спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой на приборе 
Agilent 7700x (Япония). Видовой состав амфибо-
лов определялся в соответствии с рекомендация-
ми (Hawthorne et al., 2012) с помощью компьютер-
ной программы (Locock, 2014). Аббревиатуры для 
названий минералов использованы согласно реко-
мендациям (Whitney, Evans, 2010). Расчет содер-
жаний FeO и Fe2O3 в хромшпинелидах произведен 
по предоставленной А.L Locock (University of Al-
berta, Canada) программе https://www.eas.ualberta.
ca/eml/files/16-oxide_charge_balance_spreadsheet_
Jul30-2019.xlsx.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА

В восточном обрамлении Ильменогорско-Виш-
невогорского магматометаморфического комплек-
са на Южном Урале среди гнейсов, кварцитов и 
амфиболитов кыштымской толщи вдоль линий ло-
кальных тектонических разломов нередко отмеча-
ются неравномерно рассредоточенные линзовид-
ные участки распространения серпентинитового 
меланжа с включениями глыб и блоков габброи-
дов, пироксенитов, горнблендитов, перидотитов, 
дунитов. Протяженность таких тел редко превы-
шает 1 км, а мощность иногда достигает несколь-
ких сотен метров. Набор пород из включений в 
разных линзах меланжа нередко существенно раз-
личается. Важно, что в окружающих толщах эти 
породы не образуют сколь-нибудь заметных вы-
ходов. Это свидетельствует о чужеродном по от-
ношению к вмещающим геологическим образова-
ниям более древнем происхождении пород мелан-
жа, их глубинных источниках (Кориневский, Ко-
риневский, 2006; Рязанцев и др., 2007). Обраща-
ет на себя внимание нахождение среди них удиви-
тельно свежих разновидностей анортитовых габ-
бро, пироксенитов, слабоизмененных перидоти-
тов, пироксенитов, горнблендитов (Кориневский, 
Кориневский, 2006, 2014; Кориневский и др., 2017).

В одной из таких меридиональных линз серпен-
тинитового меланжа, расположенной среди гра-
нат-биотитовых гнейсов, на северном побережье 
оз. Увильды В.М. Лежнев обнаружил два выхода 
редкой породы, описываемой далее (рис.  1, точ-
ки 1, 3). Ее визитной карточкой является наличие 
светлых изометричных или эллипсоидальных об-
разований (нодулей), сложенных преимуществен-
но разноориентированными крупными кристал-
лами энстатита, заключенными в темной серова-
то-зеленой серпентинизированной матрице, по ми-
неральному и химическому составу соответству-
ющей гарцбургиту (табл.  1, ан. 1–4) (Магматиче-
ские горные породы, 1983), в котором нормативное 
содержание энстатита составляет 36–55 мол. %, а 
оливина – 23–40 мол. %.

Эти округлые обособления по составу и стро-
ению напоминают так называемые радиальные 
энстатитовые хондры из каменных метеоритов 
(Mueller, Saxena, 1977; Chondrules…, 2019), отли-
чаясь от них гигантскими размерами (до 5–7 см в 
поперечнике) по сравнению с 1–5 мм у типичных 
хондр из метеоритов (Левин, 1965; Петрографи-
ческий словарь, 1981: Chondrules…, 2019). Эта не-
обычная порфировидная структура является раз-
новидностью редко наблюдаемых в гипербази-
тах гломеропорфировых структур. Их присут-
ствие в ряде массивов Урала (Крака, Нуралинско-
го, Баженовского) проиллюстрировано Б.Н. Лапи-
ным (2005) и отмечено в работах (Варлаков, 1978; 
Ферштатер, Пушкарев, 1991). Они сформированы  
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Рис. 1. Упрощенная геологическая схема Тайгинского участка Ильмено-Вишневогорского комплекса Южного 
Урала. Составлена на основе геологической карты масштаба 1 : 50 000 В.Н. Юрецкого, В.И. Петрова и др. 1982 г.
1 – протерозойская селянкинская толща силлиманит-гранатовых гнейсов с прослоями кварцитов, амфиболитов, плагио- 
мигматитов, зонами бластомилонитов; 2 – позднепалеозойские гранат-биотитовые гнейсы, кристаллосланцы, кварци-
ты и амфиболиты кыштымской толщи с зонами бластомилонитов и жилами пегматитов; 3 – позднепалеозойские гней-
совидные граниты и монцонитоиды с жильными телами гранитных пегматитов; 4 – участки проявления серпентини-
тового меланжа с блоками габбро, клино- и ортопироксенитов, ультрабазитов; 5 – разрывные нарушения; 6 – местона-
хождения нодулярных гарцбургитов (1, 3) и сапфиринсодержащих пород (2).

Fig. 1. Simplified geological sketch of the Taiginsky area in Ilmeno-Vishnevogorsky complex of the South Urals. 
Compiled on the basis of a geological map at a scale of 1 : 50 000 by V.N. Yuretsky, V.I. Petrov et al., 1982.
1 – Proterozoic Selyankino stratum of sillimanite–garnet gneisses with interlayers of quartzites, amphibolites, plagiomigma-
tites and blastomylonite zones; 2 – Late Paleozoic garnet-biotite gneisses, crystalline schists, quartzites and amphibolites of the 
Kyshtym sequence with blastomylonite zones and pegmatite veins; 3 – Late Paleozoic gneiss-like granites and monzonitoids with 
vein bodies of granite pegmatites; 4 – areas of occurrence of serpentinite melange with blocks of gabbro, clino- and orthopy-
roxenites, ultrabasites; 5 – lines of discontinuities; 6 – localities of nodular harzburgites (1, 3) and sapphirine-bearing rocks (2).



Lithosphere (Russia)   volume 21   No. 3   2021

389Энстатитовые нодули в гарцбургитах Южного Урала
Enstatite nodules in the harzburgites of the Southern Urals

Таблица 1. Химический состав нодулярных гарцбургитов и вмещающих их ортопироксенитов Тайгинского участ-
ка Урала и гарцбургитов из лавовых потоков Корякского нагорья, мас. %
Table 1. Chemical composition of nodular harzburgites and host orthopyroxenites of the Taiginka area of the Urals and har-
zburgites from lava flows of the Koryak Upland, wt %

Компо-
нент

Номера проб
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SiO2 40.16 41.36 42.84 41.40 53.32 54.08 53.18 50.84 53.62 58.20 39.74 40.68 41.32
Al2O3 0.87 0.75 2.07 0.63 1.16 0.78 1.63 1.83 1.42 0.66 2.24 0.77 1.03
Fe2O3 5.23 6.24 5.23 5.75 2.27 1.76 3.71 3.56 2.78 2.11 5.42 4.13 2.07
Cr2O3 0.42 0.08 0.17 0.14 0.27 0.18 0.20 0.18 0.17 – 0.29 0.32 0.27
FeO 2.45 1.90 2.30 3.24 4.45 4.97 3.22 3.48 4.44 4.37 1.94 2.73 4.27
MnO 0.09 0.10 0.11 0.12 0.12 0.12 0.12 0.14 0.13 0.07 0.04 0.08 0.09
MgO 37.79 36.08 35.43 37.91 33.88 34.48 33.99 34.07 33.08 32.01 36.78 39.88 43.03
CaO 0.32 0.40 0.24 0.42 0.51 0.20 0.19 0.10 0.12 0.10 0.40 – 0.57
NiO 0.34 0.77 0.63 0.81 0.36 0.17 0.16 0.20 0.17
Na2O 0.11 0.10 0.04 0.10 0.13 0.06 0.04 0.02 0.03 0.16 0.05 0.03 0.03
H2O+ 11.78 12.28 10.89 9.56 3.30 2.92 3.38 5.08 3.46 2.20 11.76 10.41 6.85
H2O– 1.10 0.50 0.48 0.42 0.26 0.24 0.20 0.38 0.30 0.16 0.82 0.54 0.15
CO2 <0.10 0.10 0.23 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 0.10 0.33 – –
Сумма 100.71 100.55 100.66 100.68 100.21 99.96 100.11 99.97 99.69 100.14 99.61 99.57 99.68

Нормативное содержание (по CIPW) минералов (мол. %)
En 35.99 44.45 54.91 38.54 84.35 87.95 87.34 82.15 88.10 86.01 37.75 35.12 22.08
Ol 40.74 31.83 23.56 39.75 4.30 3.85 – 4.22 – – 38.02 45.98 64.07
Mag 7.11 6.0 7.15 8.34 3.29 2.55 5.38 5.16 4.03 3.06 5.81 5.99 3.00
Chr 0.62 0.12 0.25 0.21 0.40 0.27 0.29 0.27 0.25 0.18 0.43 0.47 0.40

Примечание. Здесь и в табл. 2–5 прочерк – не обнаружено, пустая клетка – нет данных. 1–4 – нодулярные гарцбур-
гиты: 1, 2 – Тайгинский участок, 3, 4 – Увильдинский; 5–9 – энстатитовые нодули из гарцбургитов: 5, 6 – Тайгин-
ский участок, 7–9 – Увильдинский участок; 10 – антофиллитизированные ортопироксениты; 11–13 – массивные 
гарцбургиты из внутренней части лавовых потоков из вулканоструктуры горы Длинной на Корякском нагорье (Бе-
лый, Гельман, 1983). Содержания P2O5, K2O, CoO, V2O3 и TiO2 < 0.01–0.05 мас. %.

Note. In Tables 1–5 dash – not found, empty cell – no data. 1–4 – nodular harzburgites: 1, 2 – Taiginка area, 3, 4 – Uvildin-
sky area; 5–9 – enstatite nodules from harzburgites: 5, 6 – Taiginka area, 7–9 – Uvildinsky; 10 – anthophyllitized orthopy-
roxenites; 11–13 – massive harzburgites from the inner part of lava flows from the volcano structure of Mount Dlinnaya in 
the Koryak Upland (Belyi, Gel’man, 1983). The contents of P2O5, K2O, CoO, V2O3 and TiO2 < 0.01–0.05 wt %.

небольшими скоплениями более крупных, чем в 
основной массе породы, гипидиоморфных кри-
сталлов энстатита до 3–5 мм в поперечнике. Окру-
глых сгущений таких зерен энстатита с резкими 
границами с окружающей оливин-серпентиновой 
массой здесь не зафиксировано.

Нодулярные гарцбургиты в окрестностях 
пос. Тайгинка (см. рис.  1, точка 1) обнажены на 
гребне невысокой (около 4 м) гривки, прослежен-
ной среди березово-соснового леса по азимуту 70° 
на 18 м. Координаты западной части выходов этих 
пород, вскрытых закопушкой, 55°36’33.9” с. ш., 
60°27’48.6” в. д. На северо-восточном окончании 
гривки нодулярные гарцбургиты сменяются вы-
ходами массивных крупнозернистых антофил-
литизированных энстатитовых пород (метаорто-

пироксенитов, см. табл. 1, ан. 10). Эти же породы 
слагают южный склон гривки, где зачисткой был 
вскрыт почти вертикальный контакт их с нодуляр-
ными гарцбургитами. Контакт отчетливый, но без 
зон закалки и проявлений тектоники. Таким обра-
зом, в плане нодулярные гарцбургиты обнажают-
ся среди амфиболизированных ортопироксенитов 
на площади 9 × 18 м. Все эти породы располага-
ются в пределах меридиональной полосы выходов 
преимущественно амфиболизированных ортопи-
роксенитов, в которой по простиранию южнее (см. 
рис. 1, точка 2) обнажаются оливинсодержащие ам-
фиболовые ортопироксениты с блоком также уни-
кальных для Урала сапфирин-шпинелевых горн-
блендитов и дайкой гигантозернистых ортопирок-
сенитов (Кориневский и др., 2017).
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Выходы тремолитизированных и антофиллити-
зированных ортопироксенитов непрерывно просле-
живаются в виде меридиональной полосы шири-
ной 200–300 м от Тайгинского участка, где впервые 
встречены нодулярные гарбургиты (см. рис. 1, точ-
ка 1), на юг вплоть до Увильдинского участка (см. 
рис. 1, точка 3). В пределах меридиональной поло-
сы гривки ортопироксенитов в большинстве своем 
вытянуты субширотно. Это свидетельствует о тек-
тонических ограничениях полосы их выходов. Вме-
щающие их породы обнажены плохо, обычно это 
щебенка биотитовых и биотит-гранатовых гнейсов 
под слоем дерна или в выворотах корней деревьев.

В 2.4 км южнее Тайгинского участка на север-
ном побережье оз. Увильды в пределах поселка у 
санатория “Лесное озеро” В.М. Лежнев отыскал 
еще одно обнажение нодулярных гарцбургитов. 
Оно представляет собой южный склон холма вы-
сотой около 3 м у проулка между зданиями. Коор-
динаты обнажения – 55°34’48.7” с. ш., 60°28’07.4” 
в. д. (см. рис. 1, точка 3). Гарцбургиты здесь более 
крупнозернистые (кристаллы энстатита достигают 
1 см), но участками сильно брекчированы и изме-
нены. Порода приобретает вид брекчии, в которой 
темные угловатые обломки серпентинизированно-
го гарцбургита сцементированы буровато-серой 
массой халцедона, хлорита, талька и флогопита. 
В нижней части склона сохранились выходы но-
дулярных гарцбургитов с необычно большими по 
размерам (до 5–7 см) изометричными и овальными 
энстатитовыми сростками (меганодулями).

ПЕТРОГРАФИЯ НОДУЛЯРНЫХ 
ГАРЦБУРГИТОВ

Пятнистые породы темного зеленовато-серо-
го цвета имеют отчетливо выраженную порфиро-
видную структуру. Она проявлена в виде оваль-
ных или округлых в сечении пятен светлого зе-
леновато-белого цвета с кремовым оттенком по-
перечником от 2 до 7 см, относительно равномер-
но распределенных в темной мелкозернистой ма-
трице (рис. 2). В элювиальной дресве этим пятнам 
соответствуют изометричные сфероподобные об-
разования с относительно гладкой или шерохова-
той поверхностью серовато-коричневого или зеле-
новато-серого цвета (рис. 3). Сложены эти сферо-
подобные тела (нодули) сростками крупных кри-
сталлов энстатита длиною 3–7 см, в которых от-
четливо проявлена призматическая спайность 
(рис. 4). Большинство сфер образованы сростками 
нескольких кристаллов энстатита произвольной 
ориентировки (см. рис. 4a, б, г), некоторые – еди-
ничными кристаллами (см. рис. 4в), которые ана-
логичны по строению “радиальным энстатитовым 
хондрам” каменных метеоритов (Mueller, Saxena, 
1977; Chondrules…, 2019). Торцы кристаллов энста-
тита ограничены округлыми поверхностями сфе-

рических образований, но в шлифах видно, что эти 
кристаллы отделены от окружающего мелкозер-
нистого энстатит-оливин-серпентинового агрега-
та мелкозубчатыми границами (рис.  5a, б) и кай-
мой, где появляются мелкие выделения магнезио-
горнбленда. Эту кайму можно рассматривать как 
продукт реакционного взаимодействия вещества 
нодулей и окружающей матрицы породы. Подоб-
ное явление нередко отмечается на границе фено-
кристаллов-вкрапленников и основной массы в из-
лившихся лавах. Границы нодулей с окружающей 
их массой повсеместно резкие, без взаимоперехо-
дов и зоны закалки. Местами цементирующая мас-
са образует заливы в нодулях. Можно считать, что 
округлые сростки кристаллов энстатита по отно-
шению к окружающей цементирующей массе про-
являют себя как обычные гломеропорфировые об-
разования в магматических породах, в частности в 
гарцбургитах (Белый, Гельман, 1983; Лапин, 2005). 
Их специфика заключается в сферической форме 
и больших размерах индивидов энстатита. Ноду-
ли нередко своим удлинением располагаются суб-
параллельно (см. рис. 2а, в, г). Их приуроченности 
к трещинам в породе или определенным направле-
ниям не отмечено. Подсчитанная с помощью про-
граммы JMicroVision (Roduit, 2014) занимаемая ноду-
лями энстатита площадь в образцах гарцбургитов 
на рис. 2а составляет 13%, 2в – 44, 2г – 49, 7а – 10%.

В пределах энстатитовых нодулей нередко на-
блюдаются голубовато-зеленые кристаллы вто-
ричных амфиболов (тремолита, магнезиогорнблен-
да) длиной до 1–5 мм (см. рис. 4б). Состав тремо-
лита (табл. 2, ан. 13) аналогичен составу тремоли-
та из вмещающей нодули породы (табл. 3, ан. 10, 
11). Иногда магнезиогорнбленд (см. табл. 2, ан. 
11) образует скопления в виде более темной кай-
мы вокруг нодулей (см. рис. 2a, б). В виде отдель-
ных кристаллов среди зерен энстатита в нодулях 
изредка наблюдается паргасит (см. табл. 2, ан. 12). 
Помимо тремолита вдоль трещин спайности в эн-
статите из нодулей часто развивается тонкозерни-
стый листоватый агрегат талька, нередко – светло-
бурый флогопит, реже – хлорит (см. табл. 2, ан. 2б). 
Редкие мелкие (0.1–0.6 мм) идиоморфные выде-
ления внутри энстатита образуют хромшпинели-
ды, среди которых в пределах одного зерна мож-
но видеть переходы от хромита к хромшпинели до 
хроммагнетита в краевых частях (см. табл.  2, ан. 
20–27). По номенклатурной диаграмме (Павлов и 
др., 1979) среди хромшпинелидов в нодулях опре-
делены алюмохромиты, пикотиты, хромпикоти-
ты, ферриалюмохромиты, субферриалюмохроми-
ты. Преимущественно в нодулях встречаются ред-
кие зерна пентландита размером 0.2 × 0.4 мм, име-
ющие следующий состав – (Ni4.43Fe4.20Со0.02)8.65S8. 
Кристаллы оливина (форстерита) в составе ноду-
лей встречаются крайне редко (см. рис. 5в). Их со-
став (см. табл. 2, ан. 6–9) практически не отличает-
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Рис. 2. Распределение энстатитовых нодулей (светлое) в серпентинизированной матрице гарцбургитов Тай-
гинского участка. Фото полированных поверхностей образцов пород.

Fig. 2. Distribution of enstatite nodules (light) in the serpentinized matrix of harzburgites from the Taiginsky area. 
Photo of polished surfaces of rock samples.

ся от такового у зерен оливина среди серпентини-
зированной матрицы гарцбургита (см. табл. 3, ан. 
1–3). Те и другие обладают одинаково низкой же-
лезистостью (0.09), которая мало отличается от же-
лезистости энстатитов (0.08–0.09).

Основной объем гарцбургитов Тайгинского 
участка сложен серпентином. Его светло-зеленые 
прожилки иногда образуют прямоугольную сеть, 
в ячейках которой располагаются слабо просвечи-
вающие участки (рис. 6а). В большинстве случаев 
прожилки (шнуры) располагаются субпараллельно 
(рис. 6б). По оптическим данным и химическому 
составу (см. табл. 3, ан. 6–8) серпентин представ-
лен лизардитом (Варлаков, 1999).

Между шнурами и образованными ими ячей-
ками серпентина наиболее часто встречаются про-
зрачные оскольчатые изометричные или брусковид-
ные блоки неизмененного оливина (см. рис. 6б,  г) 
размером 0.1–0.3 мм. По одновременно гаснущим 

реликтовым блокам установлено, что они принад-
лежат кристаллам оливина, размер которых ред-
ко превышает 2–3 мм (рис. 7а). Судя по линзовид-
ной форме таких блоков (рис. 7в), кристаллы оли-
вина подверглись динамическому воздействию. По 
их границам наблюдаются тонкие пластинки фло-
гопита, а в поперечных трещинках – чешуйки таль-
ка. В отдельных образцах фрагменты зерен оливина 
окружены тонкими каймами магнетита. Реликто-
вые оливиновые зерна от серпентиновой массы не-
редко отделяются тонкозернистым агрегатом каль-
цита (см. табл. 2, ан. 25) и доломита. Первичные зер-
на оливина в серпентиновой матрице располагают-
ся беспорядочно, часто не соприкасаясь. По химиче-
скому составу, низкой железистости (0.09) оливины 
соответствуют форстериту (см. табл. 3, ан. 1–3), со-
держащему 0.49–0.51 мас. % NiO. Заметные количе-
ства Ni отличают зерна оливина от редких выделе-
ний этого минерала в энстатитовых нодулях.
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Рис. 3. Изометричная форма энстатитовых нодулей.
а – из Тайгинского участка, б – из Увильдинского участка.

Fig. 3. Isometric shape of enstatite nodules.
a – from the Taiginsky area, б – from the Uvildinsky area.
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Рис. 4. Гигантозернистая внутренняя структура энстатитовых нодулей из гарцбургитов Увильдинского участка.

Fig. 4. Giant-grained internal structure of enstatite nodules from harzburgites of the Uvildinsky area.

Значительно реже в серпентиновой массе встре-
чаются реликтовые блоки энстатита, которые име-
ют низкую интерференционную окраску и такие 
же размеры, как и выделения оливина (2–3 мм). Хи-
мический состав зерен энстатита из нодулей (см. 
табл. 2, ан. 1–5) и реликтов в цементирующей массе 
породы (см. табл. 3, ан. 4) практически одинаков. Эн-
статит обладает низкой железистостью (0.08–0.09), 
в нем не содержится Cr2O3 и NiO. Довольно часто 
в породе наблюдаются призматические выделения 
голубовато-зеленого тремолита, местами содержа-
щие оставшиеся от замещения реликтовые участки 
энстатита (см. рис. 6в). По отсутствию в тремолите 
NiO и наличию Cr2O3 можно предположить, что он 
замещал как энстатит, так и оливин. В отличие от 
нодулей в основной массе гарцбургитов выделений 
магнезиогорнбленда и паргасита не обнаружено.

Серпентинизация в виде прожилков затронула 
все первичные минералы, в том числе хромшпине-

лиды (см. рис. 7г), а также новообразованные зерна 
тремолита (см. рис. 6б). Энстатитовые нодули сер-
пентинизация затрагивает слабо. В свою очередь, 
в брекчированных гарцбургитах Увильдинского 
участка в виде пещеристых масс по серпентинизи-
рованной матрице породы развиваются сноповид-
ные агрегаты пластинок хлорита, флогопита, ско-
пления мелколистоватого талька. Эти минералы 
совместно с тонкозернистыми выделениями хал-
цедона цементируют сохранившиеся угловатые ча-
стицы породы. Как правило, сферические энстати-
товые тела при таких тектонических деформациях 
остаются довольно “свежими”. Из сказанного сле-
дует, что серпентинизация (лизардитизация) яв-
ляется поздним метаморфическим процессом, на-
ложенным на породообразующие минералы гарц-
бургита (форстерит и энстатит, хромшпинелиды) и 
замещающий их тремолит. Мы не видим минера-
логических признаков метасоматического образо-
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Рис. 5. Призмы тремолита (Tr) вдоль плоскостей спайности энстатита (En) (а); границы энстатитовых ноду-
лей с вмещающей мелкозернистой энстатит-оливин(Ol)-серпентиновой (Srp) породой (б); кристалл оливина 
в энстатите из нодули (в); реликтовое зерно энстатита среди вторичного агрегата кристаллов антофиллита 
(Ath) (г). Фото шлифов в проходящем свете (г) и скрещенных николях (a–в).

Fig. 5. Tremolite prisms (Tr) along the cleavage planes of enstatite (En) (а); boundaries of enstatite nodules with 
host fine-grained enstatite-olivine(Ol)-serpentine (Srp) rock (б); olivine crystal in enstatite from nodule (в); relict 
enstatite grain among secondary aggregate of anthophyllite crystals (Ath) (г). Photo of thin sections in transmitted 
light (г) and in crossed nicols (a–в).

вания оливина и энстатита по серпентиновой ма-
трице, как это предполагается рядом исследовате-
лей (Варлаков, 1978; Ферштатер, Пушкарев, 1992; 
и др.). Картина получается обратной. Судя по фор-
ме реликтовых зерен в серпентинизированной ма-
трице, их расположению, порода имела первичную 
равномерно мелкозернистую (гипидиоморфную) 
структуру с размером индивидов до 2–3 мм, харак-
терную для гарцбургитов. На ее фоне выделяются 
округлые гломеропорфировые сростки кристаллов 
энстатита, имеющие сходство с хондрами метеори-
тов и фенокристаллами в лавах.

Тело нодулярных гарцбургитов располагается 
среди крупнозернистых темных зеленовато-серых 

пород, состоящих из различно ориентированных 
призматических кристаллов антофиллита с совер-
шенной спайностью (см. рис. 5г, табл.  4, ан. 1–5). 
Изредка среди них встречаются реликтовые про-
зрачные светло-зеленые зерна энстатита, занима-
ющие менее 1% объема породы. Отдельные мел-
кие черные зерна принадлежат хроммагнетиту. По 
минеральной ассоциации и химическому составу 
энстатит-антофиллитовые породы являются мета-
морфизованными ортопироксенитами (см. табл. 1,  
ан. 10). Энстатит из вмещающих пород по составу 
близок к энстатиту из нодулярных гарцбургитов 
(см. табл. 2) и энстатиту из амфиболизированных  
оливинсодержащих ортопироксенитов Тайгинского  
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участка (см. рис. 1, точка 2 (Кориневский и др., 
2017)), в которых располагается тело уникальных 
шпинель-сапфириновых горнблендитов.

С помощью шпинель-оливинового (Fabries, 
1979) и ортопироксенового (Brey, Kohler, 1990) гео-
термометров Д.Е. Савельев определил температу-
ру равновесия оливина, хромшпинелей и энстати-
та, входящих в состав нодулей и цементирующей 
их мелкозернистой серпентинизированной матри-
цы (табл. 5). Значения эти оказались велики (в пре-
делах 600–690 °С) и близкими для минералов как 
матрицы, так и нодулей. Это подтверждает одина-
ковые температурные условия образования тех и 
других. Е.В. Кориневский по амфиболовым геоба-
рометрам (Hammarström, Zen E-A., 1986; Schmidt, 
1991) выяснил, что первичный паргасит из ноду-
лей образовался при давлении 6.76–6.98 кбар. Оче-
видно, первичный парагенезис минералов нодулей 
возник при таких высоких давлениях и температу-
рах выше 600–690 °С, тогда как явно новообразо-
ванный магнезиогорнбленд из внешней каймы но-
дулей формировался при давлении 3.46–3.80 кбар. 
Видимо, таковы были условия наложенного мета-
морфизма и преобразования минералов матрицы. 
Этому соответствуют лизардитовый (а не антиго-
ритовый) состав серпентинов, присутствие в ма-
трице хроммагнетита (а не хромшпинелидов), раз-
витие здесь тремолита, замещающего энстатит, по-
явление пластинок флогопита и чешуек талька, 
хлорита, зерен карбоната. Из этого можно заклю-
чить, что первичный нодулярный гарцбургит под-
вергся регрессивному, а не прогрессивному мета-
морфизму. Это противоречит попыткам объяснить 
появление нодулей энстатита с хромшпинелидами 
и форстеритом в результате прогрессивной десер-
пентинизации, как это постулируется в ряде работ 
(Варлаков, 1978; Ферштатер, Пушкарев, 1992; и др.).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Несмотря на морфологическое сходство энста-
титовых округлых обособлений (округлая фор-
ма и лучистые индивиды энстатита) в гарцбурги-
тах Тайгинского участка, содержащих редкие вы-
деления оливина (нодулей) с энстатитовыми хон-
драми из каменных метеоритов Урала, составы их 
главных минералов (энстатита и оливина) разнят-
ся довольно сильно. Энстатиты из нодулей в гарц-
бургитах (см. табл.  2, ан. 1–5) содержат заметно 
меньше Ti, Cr, Fe, V, Mn, Ca, Ni и заметно боль-
ше Al, Mg, Na, нежели энстатиты из хондр в ме-
теоритах Урала (см. табл. 2, ан. 6–8). Оливины из 
нодулей в гарцбургитах (см. табл. 2, ан. 12–15) со-
держат в 2–3 раза меньше Fe и Mn, больше Mg и 
Ni, чем оливины из хондр в метеоритах Урала (см. 
табл. 2, ан. 9–11). Следовательно, земные минералы 
значительно менее железисты и более магнезиаль-
ны, чем их космические аналоги.
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Таблица 3. Химический состав минералов из серпентинизированной матрицы нодулярных гарцбургитов Тайгин-
ского участка по данным микрозондового анализа, мас. %
Table 3. Chemical composition of minerals from the serpentinized matrix of nodular harzburgites of Taiginka area accord-
ing to microprobe analyse, wt %

Компонент Ol En Chr-Mag Srp Tlc Tr Chl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SiO2 41.02 41.14 41.04 56.95 – 41.81 43.62 42.02 62.95 53.06 54.21 30.47
Al2O3 – – – 0.44 2.31 – – – 0.63 5.20 4.72 19.15
Cr2O3 – – – – 39.91 – – – – 0.37 0.39 0.78
Fe2O3 расч 28.39
FeO расч 28.61
FeO* 8.77 8.83 9.01 5.36 54.16 7.46 5.22 6.05 1.57 3.37 2.92 2.53
MnO – 0.41 0.26 0.06 0.08 0.21 0.08 – – – – –
MgO 49.67 48.53 49.04 36.37 2.57 37.50 37.80 39.05 30.91 22.43 23.67 34.22
CaO – – – 0.14 – – – – – 12.78 11.28 –
Na2O – – – – – – – – – 1.10 1.02 –
K2O – – – – – – – – – 0.19 0.20 –
NiO 0.51 0.49 0.49 – – 0.13 – 0.38 – – – 0.21
Сумма 99.97 99.40 99.84 99.32 99.03 87.11 87.04 87.50 96.06 98.50 98.41 87.36

Формульные коэффициенты (a.p.f.u.)
Si 1.002 1.011 1.004 1.958 – 4.008 4.126 3.985 3.974 7.259 7.374 2.862
Al – – – 0.018 0.098 0.030 0.838 0.757 2.121
Cr – – – – 1.134 – 0.040 0.042 0.058
Fe3+

расч 0.067 0.768 0.339 0.253
Fe2+

расч 0.179 0.181 0.184 0.087 0860 0.598 0.413 0.480 0.083 0.046 0.079 0.199
Mn – 0.009 0.005 0.002 0.002 0.017 0.006 – – – – –
Mg 1.808 1.778 1.789 1.864 0.138 5.369 5.329 5.521 2.909 4.575 4.800 4.792
Ca – – – 0.005 – – – – – 1.873 1.644 –
Na – – – – – – – – – 0.292 0.269 –
K – – – – – – – – – 0.033 0.035 –
Ni 0.010 0.010 0.003 – – 0.010 – 0.029 – – – 0.016
f 0.09 0.09 0.09 0.08 0.92 0.10 0.07 0.08 0.03 0.08 0.06 0.04

Примечание. Ti, K, Co, V – не обнаружены; f – железистость; Ol – оливин, En – энстатит, Chr-Mag – хроммагнетит, Tlc – тальк, 
Tr – тремолит, Srp – серпентин, Chl – хлорит. Расчет ф. к. минералов произведен для Ol, Chr-Mag – на 4 атома кислорода, для 
Srp, Chl – на 14, для En – на 4, для Tlc – на 11, для Tr – на 46 зарядов (Locock, 2014).
* Суммарное содержание Fe. 

Note. Ti, K, Co, V – not found; f – ferruginosity; Ol – olivine, En – enstatite, Chr-Mag – chrommagnetite, Tlc – talc, Tr – tremolite, 
Srp – serpentine, Chl – chlorite. Calculation of a.p.f.u. minerals were produced for Ol, Chr-Mag – by 4 oxygen atoms, for Srp, Chl – by 14, 
for En – by 4, for Tlc – by 11, for Tr – by 46 charges (Locock, 2014). 
* Total Fe content.

Вопреки обычному (боуэновскому) порядку 
кристаллизации основных магм в нашем случае 
первыми начали выделяться кристаллы энстатита, 
как это наблюдалось и в ряде ультраосновных мас-
сивов Урала (Лапин, 2005). Овальные выделения 
сегрегаций энстатита уже отмечались в некото-
рых гипербазитовых массивах Урала (Хабарнин-
ский, Нуралинский). В отличие от нашего случая 
они имели небольшие размеры (1–2 см). Их приня-
то считать вторичными новообразованиями, воз-
никшими при региональном кремнекислом мета-

соматозе предварительно серпентинизированных 
гипербазитов (Варлаков и др., 1998). Это утверж-
дение повторяется и в других публикациях (Фер-
штатер, Пушкарев, 1991, 1992), но минералогиче-
ских и петрографических доказательств этому не 
приводится. В частности, не показаны случаи раз-
вития оливина и энстатита по серпентиновой ма-
трице породы, не доказана приуроченность ово-
идов энстатита к прожилкам и трещинам в поро-
де. Как признак метасоматической природы выде-
лений ортопироксена приводится радиально-лучи-
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Рис. 6. Характер проявления вторичных изменений в гарцбургитах. Фото шлифов в проходящем (a–в) и от-
раженном (г) свете.
a – ячеисто-петельчатая серпентинизация (Srp) основной массы породы; б – реликтовые участки зерен оливина, разде-
ленные шнурами серпентина с отдельными выделениями тремолита (Tr); в – в крупных кристаллах тремолита иногда 
сохраняются реликтовые зерна энстатита; г – скопления мелких зерен хромшпинелидов (Chr-Spl) в кристаллах оливи-
на, рассеченных шнурами серпентина. 

Fig. 6. The character of the manifestation of secondary alterations in harzburgites. Photo of thin sections in trans-
mitted (a–в) and reflected (г) light.
a – cellular-loop serpentinization (Srp) of the bulk of the rock; б – relict areas of olivine grains separated by serpentine cords with 
separate segregations of tremolite (Tr); в – relict grains of enstatite are sometimes preserved in large crystals of tremolite; г – accu-
mulations of small Cr-spinel grains (Chr-Spl) in olivine crystals dissected by serpentine cords.

стое строение их агрегатов. Однако эта структура 
характерна для роста расщепленных кристаллов в 
магматическом расплаве (Попов, 1984). Она прояв-
лена в энстатитовых хондрах метеоритов (Mueller, 
Saxena, 1977; Chondrules…, 2019), которые никогда 
не подвергались серпентинизации. Естественно, не 
может быть и речи о вторичном образовании лучи-
стых агрегатов энстатита в ходе десерпентиниза-
ции вещества метеоритов. Это находится в проти-
воречии с реально наблюдаемыми протяженными 
дайками (более 70 м) мощностью 2–10 м гиганто-

зернистых ортопироксенитов, для которых труд-
но отрицать магматическое происхождение, сре-
ди линз гарцбургитов и вмещающих метаморфи-
ческих сланцев в Тайгинском участке Ильменогор-
ско-Вишневогорского комплекса (рис. 8). Радиаль-
но-лучистые кристаллы ортопироксена в них до-
стигают в поперечнике 8–10 см. Наблюдения над 
морфологией границ соприкосновения крупных 
индивидов оливина и радиально-лучистого орто-
пироксена в таких телах (обнажение Гранатовая 
горка на северном берегу оз. Бол. Миассово) позво-
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Рис. 7. Состав и строение матрикса гарцбургитов Тайгинского участка. Фото полированной поверхности об-
разца (а) и шлифов пород (б–г).
а – оливин (Ol)-серпентиновая (Srp) масса цементирует округлые выделения энстатита (En); б – скопления пластинча-
тых кристаллов хлорита (Chl) и флогопита (Phl); в – пластинчатые выделения флогопита вдоль поверхностей спайности 
кристаллов оливина (Ol) и поперечные трещинки, заполненные чешуйками талька (Tlc); г – зерна хромшпинели (Chr-Spl), 
разбитые серпентиновыми прожилками. 

Fig. 7. Composition and structure of the harzburgite matrix of the Taiginsky area. Photo of the polished surface of 
the sample (a) and thin sections of rocks (б–г).
a – olivine (Ol)-serpentine (Srp) mass cements rounded enstatite (En) grains; б – accumulations of lamellar crystals of chlorite 
(Chl) and phlogopite (Phl); в – lamellar phlogopite segregations along the cleavage surfaces of olivine (Ol) crystals and trans-
verse cracks filled with talc (Tlc) flakes; в – grains of chrome spinel (Chr-Spl), broken by serpentine veins.

лили В.А. Попову заявить, что эти минералы росли 
одновременно, а не замещали друг друга.

Порфировидные выделения ортопироксена во-
обще характерны для гарцбургитов (Заварицкий, 
1956; Саранчина, Шинкарев, 1967; Лапин, 2005; 
Магматические горные породы, 1983, 1988), но их 
округлые обособления встречаются действитель-
но редко (Варлаков, 1978; Ферштатер, Пушкарев, 
1991). Наш пример с нодулями в этом смысле уни-
кален. Крупнозернистые перидотиты (С-тип) из 
ксенолитов в андезитовых лавах влк. Ирая на Фи-

липпинах, которые авторами описания считаются 
мантийными (Arai, Kida, 2000), тоже имеют пор-
фирокластическую структуру, где ортопиросен 
вырастает до 1 см. Предполагается, что встречаю-
щихся совместно с ними тонкозернистые (0.1 мм) 
перидотиты (F-тип) возникли при метасомато-
зе десерпентинизированных перидотитов С-типа. 
Отличия в составе между энстатитами обоих ти-
пов (Al, Cr, Ca больше в первых) сходны с теми, 
что указаны для первичных и вторичных энстати-
тов в Хабарнинском массиве (Ферштатер, Пушка-
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Таблица 4. Микрозондовые анализы минералов из мета-
ортопироксенитов, вмещающих тело нодулярных гарц-
бургитов, мас. %
Table 4. Microprobe analyses of minerals from metaor-
thopyroxenites containing the body of nodular harzburgi-
tes, wt %

Минерал Ath Ath Ath Ath Ath Chr-Mag
№ пробы 1 2 3 4 5 6
SiO2 60.43 59.56 58.68 59.82 60.78 –
TiO2 0.10 – – – – –
Al2O3 0.58 0.43 0.49 0.54 0.43 6.65
Cr2O3 0.15 0.18 1.28 0.28 0.30 62.75
Fe2O3 расч 0.32
FeО расч 23.00
FeO* 5.08 4.71 4.55 5.27 5.59 23.29
MgO 31.68 30.31 31.26 32.09 29.79 6.22
CaO 0.44 0.21 0.37 0.32 – –
ZnO 0.36
NiO 0.18 0.27 0.12 – – –
Na2O – 0.66 – 0.16 – –
Cумма 98.64 96.33 96.75 98.48 96.89 99.27

Формульные коэффициенты (a.p.f.u.)
Si 7.9777 8.044 7.909 7.911 8.139 –
Ti 0.01 – – – – –
Al 0.091 0.068 0.078 0.084 0.068 0.272
Cr 0.016 0.019 0.136 0.029 0.032 1.721
Fe3+

расч – – – 0.059 0.008
Fe2+

расч 0.561 0.532 0.513 0.519 0.626 0.667
Mg 6.235 6.103 6.282 6.320 5.946 0.322
Ca 0.062 0.030 0.053 0.045 –
Ni 0.019 0.029 0.013 – –
Zn – – – – 0.009
Na – 0.173 – 0.041 –
f 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.68

Примечание. Мn, K, V, F, Cl, S – не обнаружены; f – желези-
стость; Ath – антофиллит, Chr-Mag – хроммагнетит. Расчет 
ф. к. минералов произведен для Chr-Mag – на 4 атома кисло-
рода, для Ath – на 46 зарядов (Locock, 2014).
* Суммарное содержание Fe.

Note. Mn, K, V, F, Cl, S was not detected. f – iron content. Ath – anto-
phyllite, Chr-Mag – chrommagnetite. Calculation of a.p.f.u. were 
produced for Chr-Mag – by 4 oxygen atoms, for Ath – by 46 charg-
es (Locock, 2014).
* Total Fe.

Таблица 5. Анализы минералов из нодулярных гарц-
бургитов, использованные для определения темпера-
тур их равновесия
Table 5. Analyses of minerals from nodular harzburgites 
used to determine their equilibrium temperatures

Порода Нодули Матрица
№ таблицы 2 3
№ анализа 13 20 2 18 1 5 4
Минерал Ol Cr-Spl En Prg Ol Cr-Mag En
SiO2 41.75 – 56.33 46.32 41.02 – 56.95
TiO2 – – 0.04 0.31 –
Al2O3 – 21.91 1.52 13.01 – 2.31 0.44
Cr2O3 – 41.33 – 0.61 – 39.91 –
Fe2O3расч 5.47 28.39
FeOрасч 23.34 28.61
FeOобщ 8.88 28.26 5.66 2.95 8.77 54.16 5.36
MnO – 0.16 0.04 0.10 – 0.08 0.06
MgO 49.12 7.82 35.77 20.08 49.67 2.57 36.37
CaO 0.12 11.25 0.14
Na2O – 2.44 –
K2O – 0.41 –
NiO 0.30 – – – 0.51 – –
Сумма 99.85 100.19 99.48 97.52 99.97 99.03 99.32
Т 1 603 °С 617 °С
Т 2 666 °С 690 °С

Примечание. Tабл. 1 – по геотермометру (Fabries, 1979), 
табл. 2 – по геотермометру (Brey, Kohler, 1990). Расчеты вы-
полнены Д.Е. Савельевым.

Note. Tabl. 1 – according to the geothermometer (Fabries, 1979), 
tabl. 2 – according to the geothermometer (Brey, Kohler, 1990). 
The calculations were performed by D.E. Saveliev.

рев, 1992). Это подтверждает гипотезу о возмож-
ности возникновения вторичных Ol и En при де-
серпентинизации. Состав энстатита и оливина из 
нодулей в гарцбургитах Тайгинского участка (см. 
табл. 2, 3) отвечает составу “первичных” Ol и En 
(С-тип (Arai, Kida, 2000)) (Ферштатер, Пушкарев, 

1992). Показано (Trommsdorff et al., 1998), что раз-
ложение серпентина (антигорита) на оливин и эн-
статит может иметь место, но при этом образуют-
ся специфические древовидные структуры оливи-
на, чего в нашем случае не наблюдается.

Тектонические линзы серпентинизированных 
гипербазитов и полимиктового серпентинитового 
меланжа среди гнейсов, кристаллосланцев и квар-
цитосланцев Ильмено-Вишневогорского комплек-
са – явление обычное. Необычно нахождение сре-
ди них блоков разнообразных магматических по-
род кайнотипного облика, практически не затро-
нутых вторичными изменениями (В.Г. Коринев-
ский, Е.В. Кориневский, 2006, 2014; Кориневский и 
др., 2017). К их числу следует отнести находки сап-
фирин-шпинелевых горнблендитов и нодулярных 
гарцбургитов на Тайгинском участке, глыбы раз-
нообразных габброидов, горнблендитов и пирок-
сенитов на западном побережье оз. Садок в окрест-
ностях оз. Увильды (см. рис.  8). Все упомянутые 
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Рис. 8. Разновидности магматических пород, встречающихся совместно в виде глыб в линзах серпентинитового 
меланжа в Ильмено-Вишневогорском комплексе. Фото штуфа (б) и шлифов при скрещенных николях (а, в–е).
а – сапфирин-шпинелевый горнблендит из Тайгинского участка (см. рис. 1, точка 2) (Кориневский и др., 2017); б – пор-
фировидный амфиболовый вебстерит, Осиновый мыс на оз. Бол. Ишкуль (В.Г. Кориневский, Е.В. Кориневский, 2006); 
в – хегбомит-титаномагнетитовый клинопироксенит, западное побережье оз. Садок (Кориневский и др., 2016); г – маг-
нетит-клинопироксеновое анортитовое габбро, Осиновый мыс на оз. Бол. Ишкуль (Кориневский, Кориневский, 2006); 
д – биотит-амфиболовое лабрадоровое габбро, Осиновый мыс на оз. Бол. Ишкуль (Кориневский, Кориневский, 2006); 
е – амфибол-пироксеновое анортитовое габбро, западное побережье оз. Садок (В.Г. Кориневский, Е.В. Кориневский, 2014). 
Hbl – амфибол, Cpx – клинопироксен, Opx – ортопироксен, Spl – шпинель, Bt – биотит, Pl – плагиоклаз (анортит, лабрадор), 
Mag – магнетит, титаномагнетит, Ep – эпидот, Ttn – титанит, Ccl – клинохлор, Hgb – хегбомит.

Fig. 8. Varieties of igneous rocks occurring together in the form of blocks in lenses of serpentinite melange in the 
Ilmeno-Vishnevogorsky complex. Photos of the hand specimen (б) and thin sections with crossed nicols (a, в–е).
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a – sapphirine-spinel hornblendite from the Taiginsky area (Fig. 1, point 2) (Korinevsky et al., 2017); б – porphyric amphibole 
websterite, Osinovy Cape on Lake Bol. Ishkul (V.G. Korinevskii, E.V. Korinevskii, 2006); в – högbomite-titanomagnetite clino-
pyroxenite, western coast of Lake Sadok (Korinevsky et al., 2016); г – magnetite-clinopyroxene anorthite gabbro, Osinovy Cape 
on Lake Bol. Ishkul (Korinevsky, Korinevsky, 2006); д – biotite-amphibole labradorite gabbro, Osinovy Cape on Lake Bol. Ish-
kul (Korinevskii, Korinevskii, 2006); е – amphibole-pyroxene anorthite gabbro, western coast of Lake Sadok (V.G. Korinevskii, 
E.V. Korinevsky, 2014). Hbl – amphibole, Cpx – clinopyroxene, Opx – orthopyroxene, Spl – spinel, Bt – biotite, Pl – plagioclase 
(anorthite, labradorite), Mag – magnetite, titanomagnetite, Ep – epidote, Ttn – titanite, Ccl – clinochlore, Hgb – högbomite.

породы встречены в виде редких изолированных 
глыб в серпентинизированной матрице. Их обна-
жений не встречено в окружающих толщах, поэто-
му можно предполагать глубинное происхождение 
этих пород как фрагментов пород из низов земной 
коры, выведенных на поверхность серпентинито-
выми протрузиями (В.Г. Кориневский, Е.В. Кори-
невский, 2014). К таким образованиям относят-
ся и описанные нодулярные гарцбургиты северно-
го побережья оз. Увильды и Тайгинского участка. 
Затронувшие их процессы серпентинизации (ли-
зардит, а не антигорит) служат проявлением более 
поздних процессов регрессивного метаморфизма. 
Минералогических признаков образования энста-
тита (в том числе в нодулях) и оливина по предше-
ствовавшим продуктам десерпентинизации (анти-
горитизации (Варлаков, 1978)) в породе не наблю-
дается. Особенности химического состава энста-
тита и оливина из описанных нами гарцбургитов 
аналогичны таковому у этих минералов из извест-
ных тел гарцбургитов, не подверженных метамор-
фическим преобразованиям (Заварицкий, 1956; 
Магматические горные породы, 1983, 1988; Muel-
ler, Saxena, 1977).

Химический состав описанных пород (см. 
табл. 1, ан. 1–4) согласно классификационным кри-
териям (Магматические горные породы, 1983) со-
ответствует перидотитам, а их минеральный нор-
мативный и модальный состав (Ol 23–40 мол. %, 
En 36–55 мол. %) характерен для гарцбургитов. 
В.В.  Ревердатто с соавторами (2005) поддержа-
ли разделение перидотитов (Brueckner, Medar-
is, 2000) на мантийные и коровые и привели гео-
химические критерии для мантийных перидоти-
тов: MgO – 26– 49 %, Cr > 900 г/т, пониженные ко-
личества FeO – 7.0–13.5 мас. %, TiO2 < 0.4 мас. %, 
Sm < 0.5 г/т, La и Yb < 1.2 г/т, сумма РЗЭ < 10 г/т. 
Всем этим условиям отвечают описанные нодуляр-
ные серпентинизированные гарцбургиты северно-
го побережья оз. Увильды. С ними ассоциируют 
меридиональные дайки гигантозернистых ортопи-
роксенитов мощностью 1–10 м и протяженностью 
до 70 м (рис. 9). Они занимают секущее положение 
по отношению к перидотитам и окружающим гра-
нат-биотитовым кристаллосланцам, что доказыва-
ет их более позднее внедрение. О подобной ситуа-
ции с дайками гигантозернистых ортопироксени-
тов сообщается в работе о Джидинской зоне палео- 
зоид южного обрамления Сибирской платформы 
(Горнова, 2011). Считается, что мантийные (абис-

сальные) перидотиты, залегающие в фундаменте 
островных дуг, рассекаются транспортными ка-
налами просачивания новообразованного распла-
ва ортопироксенитового состава. Вероятно, и по-
добные южно-уральские дайки по времени ста-
новления очень оторваны от располагающихся ря-
дом мантийных перидотитов и принадлежат уже к 
поздним островодужным образованиям.

По содержаниям Sr, Ba, Rb гарцбургиты Тай-
гинки близки к гарцбургитам Войкарского мас-
сива (Сначев и др., 2001, с. 155). Распределение в 
них РЗЭ, нормированных по хондриту (Sun, 1982) 
(табл. 6, рис. 10), носит U-образный характер, что 
типично для гипербазитов зоны Главного Ураль-
ского разлома. Выявленная Eu-аномалия анало-
гична таковой некоторых гарцбургитов Нуралин-
ского (см. рис. 10, кривая 3) и Хабарнинского (см. 
рис. 10, кривая 8) массивов. В других пробах ураль-
ских гарцбургитов такая аномалия не отмечена. В 
целом содержания и распределение РЗЭ в нодуляр-
ных гарцбургитах укладываются в пределы коле-
баний РЗЭ в остальных гарцбургитах Урала.

Приведенные нами петрографические наблю-
дения свидетельствуют в пользу существования 
магматического расплава ультраосновного соста-
ва. Они подтверждают заключение А.А. Мараку-
шева (1994) о том, что интрузии дунит-гарцбурги-
товой формации образуются при кристаллизации 
расплава, отделившегося от мантийного субстра-
та при полном его плавлении. Этим автором под-
черкивается особая роль при этом процессов лик-
вации. Об этом говорится и в работе (Hatch et al., 
1972), где описаны трубчатые тела и дайки дуни-
тов, рассекающие горизонты расслоенного Буш-
вельдского лополита. По мнению этих авторов, все 
структурные признаки указывают на то, что дан-
ные породы образовались в результате прямой кри-
сталлизации из расплава. Ксенолиты ультрамафи-
тов в базальтоидах островных дуг содержат мине-
ралы (шпинели, клинопироксены), в которых име-
ются первичные расплавные включения. Это так-
же доказывает магматическое (расплавное) проис-
хождение вмещающих их пород.

Яркий пример справедливости мнения о суще-
ствовании расплавов гарцбургитового состава при-
вели в давней работе В.Ф. Белый и М.Л. Гельман 
(1983). В изометричной вулканоструктуре попереч-
ником около 10 км горы Длинной на Корякском на-
горье (п-ов Валижген) среди терригенных слабо де-
формированных пород верхнего мела они описа-
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Рис. 9. Гигантозернистая структура дайки энстатититов среди гранат-биотитовых гнейсов в 3.5 км северо-за-
паднее пос. Тайгинка. Координаты южного выхода – 55°38’46.8” с. ш., 60°29’14.9” в. д., северного – 55°38’48.4” 
с. ш., 60°29’16.2” в. д. Фото В.М. Лежнева.

Fig. 9. Giant-grained structure of enstatite dyke among garnet-biotite gneisses in 3.5 km to northwest of Taiginka. 
The coordinates of the southern outcrop are 55°38’46.8” N, 60°29’14.9” E, the north – 55°38’48.4” N, 60°29’16.2” E. 
Photo by V.M. Lezhnev.

Таблица 6. Содержание редкоземельных элементов в некоторых гарцбургитах Урала, г/т
Table 6. REE in some harzburgites of the Urals, ppm

№ La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ΣREE
1 0.64 0.75 0.1 0.37 0.09 0.02 0.13 0.02 0.13 0.03 0.1 0.02 0.18 0.03 2.61
2 0.63 1.13 0.13 0.56 0.09 0.06 0.22 0.04 0.23 0.06 0.18 0.03 0.21 0.04 3.61
3 0.02 0.05 0.01 0.07 0.03 0.01 0.06 0.01 0.07 0.02 0.05 0.01 0.05 0.01 0.47
4 0.08 0.15 0.02 0.10 0.02 0.01 0.03 0.004 0.04 0.01 0.03 0.004 0.04 0.01 0.58
5 0.06 0.14 0.02 0.08 0.02 0.04 0.03 0.01 0.04 0.01 0.02 0.004 0.03 0.005 0.51
6 0.002 0.01 0.001 0.01 0.003 0.002 0.01 0.003 0.03 0.01 0.04 0.01 0.05 0.01 0.19
7 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.005 0.02 0.005 0.04 0.01 0.04 0.01 0.07 0.01 0.30
8 0.04 0.13 0.02 0.11 0.04 0.01 0.06 0.02 0.14 0.04 0.10 0.02 0.12 0.02 0.87

Примечание. 1 – нодулярный гарцбургит Тайгинского участка (наши данные); 2 – гарцбургит массива Южный 
Крака (Сначев и др., 2001); 3 – гарцбургит Нуралинского массива (Spadea et al., 2003); 4, 5 – гарцбургиты Миндяк-
ского массива (Spadea et al., 2003); 6 – гарцбургит Войкарского массива (Sharma et al., 1995); 7, 8 – гарцбургиты Ха-
барнинского массива (Пушкарев, 1998).
Note. 1 – nodular harzburgite of the Taiginка area (our data); 2 – harzburgite from the South Kraka massif (Snachev et al., 
2001); 3 – harzburgite of the Nuralinsky massif (Spadea et al., 2003); 4, 5 – harzburgites of the Mindyak massif (Spadea et al., 
2003); 6 – harzburgite of the Voikar massif (Sharma et al., 1995); 7, 8 – harzburgites of the Khabarnyi massif (Pushkarev, 1998).

ли согласные лавовые потоки и рвущие экструзив-
ные тела гарцбургитового состава. Лавовые пото-
ки гарцбургитов имеют массивную сердцевину и 
лавобрекчиевую оторочку в кровле, подошве и на 
выклинке. Мощности таких потоков находятся в 

пределах 2.5–15.0 м. Наиболее характерной струк-
турой для них является порфировая, при которой 
вкрапленники оливина и ортопироксена имеют по-
перечник до 1–3 мм и цементируются более тонко-
зернистым серпентинизированным агрегатом этих 
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Рис. 10. Диаграмма распределения РЗЭ в гарцбургитах Урала (по данным табл. 5).

Fig. 10. Diagram of REE distribution in harzburgites of the Urals (according to Table 5).

же минералов. Эти данные являются неоспоримым 
доказательством существования расплава гарцбур-
гитового состава, сложенного кристаллами оливи-
на (до 50% объема), ортопироксена (15–25%), а так-
же хромшпинелей (до 1%) и клинопироксена (до 
3%). Породы серпентинизированы, но первоначаль-
ная форма кристаллов сохраняется. Они образуют 
гломеропорфировые сростки до 3 мм в поперечни-
ке, довольно равномерно распределенные в мелко-
зернистой основной массе породы. В сростках уча-
ствуют кристаллы оливина (форстерита), ортопи-
роксена (энстатита), клинопироксена (диопсида) и 
хромшпинелидов. Состав пород и минералов был 
проанализирован современными методами, в том 
числе на микрозонде. Для сравнения наряду с на-
шими породами и минералами мы привели (см. 
табл. 1, 2) часть анализов из цитированной работы 
(Белый, Гельман, 1983). Из сравнения следует вы-
вод о полной аналогии составов упомянутых пород 
Корякского нагорья и нодулярных гарцбургитов 
Южного Урала. Те и другие по составу не отлича-
ются от гарцбургитов складчатых поясов (Магма-
тические горные породы, 1988), обладая низкой же-
лезистостью и тем же набором хромшпинелидов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На северном побережье южно-уральского 
оз. Увильды в последние годы среди линз серпенти-
нитового меланжа выявлены крупные выходы ам-
фиболизированных ортопироксенитов. Участками 
они содержат тела редких разновидностей ультраос-
новных пород: описанных ранее (Кориневский и др., 
2017) сапфирин-шпинелевых горнблендитов и недав-

но обнаруженных нодулярных ультрабазитов. По-
следние обладают необычной структурой – хондро-
вой, аналогичной той, что характерна для каменных 
метеоритов (Левин, 1965). Огромные, по сравнению 
с метеоритными, изометричные образования диаме-
тром 2–7 см сложены скоплениями очень крупных 
кристаллов энстатита, частично замещенных тремо-
литом, тальком, флогопитом, хлоритом. По морфоло-
гии и составу эти сферические тела (нодули) подоб-
ны радиальным энстатитовым хондрам метеоритов 
(Mueller, Saxena, 1977). Описаний подобных струк-
тур в зарубежной литературе по ультраосновным по-
родам Земли неизвестно (Wolff, 1978; Paktunç, 1984; 
Johnson et al., 2004; Магматические горные породы, 
1988). На Урале они лишь упоминаются (Варлаков, 
1978; Ферштатер, Пушкарев, 1991; Лапин, 2005).

Цементирует нодули серпентинизированная мел-
козернистая масса, содержащая многочисленные ре-
ликтовые блоки форстерита и в меньшем количе-
стве – энстатита, а также кристаллы вторичного тре-
молита. В нодулях чаще, чем тремолит, развит маг-
незиогорнбленд, а встречающиеся иногда кристал-
лы паргасита можно отнести к первичным минера-
лам. Между зернами энстатита, оливина и внутри 
них неравномерно распределена редкая мелкая вкра-
пленность характерных для перидотитов хромшпи-
нелидов и пентландита. Взаимоотношения кристал-
лов энстатита из нодулей с окружающих их цемен-
тирующей массой свидетельствуют о сходстве усло-
вий их кристаллизации с таковыми для гломеропор-
фировых сростков в разнообразных магматических 
породах (Заварицкий, 1956; Саранчина, Шинкарев, 
1967; Белый, Гельман, 1983; Магматические горные 
породы, 1983, 1988; Лапин, 2005).
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Наши данные являются новым доказательством 
правоты представлений о существовании распла-
вов ультраосновного состава (Hatch et al., 1972; Бе-
лый, Гельман, 1983; Магматические горные поро-
ды, 1983, 1988; Маракушев, 1994), кристаллизация 
которых в земной коре приводит к появлению ин-
трузивных масс перидотитов и дунитов, к излияни-
ям меймечитов, пикритов, коматиитов, гарцбурги-
товых лав. Видимо, эта точка зрения должна быть 
равноправной с существующими гипотезами (Bow-
en, 1928; Bowen, Tuttle, 1949; Ringwood, 1975) о вне-
дрении ультрамафитов в земную кору в виде горя-
чего диапира “кристаллической каши” или в ре-
зультате застывания отделившегося кумулата при 
дифференциации очагов базальтовой магмы (Wa-
ger, Brown, 1968).

Описанные энстатитовые нодули можно счи-
тать фенокристаллами и гломеропорфировыми 
сростками в родоначальной гарцбургитовой маг-
ме. Доказательств их вторичной природы (мета-
соматического образования при десерпентиниза-
ции гарцбургитов) не обнаружено.
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