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Исследованы корундсодержащие и бескорундовые плагиоклазиты, локализованные в хромитоносных 
ультрамафитах массива Рай-Из. Изучен состав породообразующих минералов, установлены геохими-
ческие характеристики пород. Проведено определение изотопного возраста плагиоклазитов (398 ± 3 и 
404.4 ± 2.8 млн лет по цирконам U-Pb методом на SHRIMP-II), который отвечает границе среднего и 
раннего девона. В это время на фоне начинающейся мощной коллизии произошла глубокая метамор-
фическая переработка ультрамафитов большей части массива Рай-Из с формированием хромового ору-
денения высокохромистого типа и обособлением жильной серии существенно плагиоклазовых пород с 
корундовой (рубиновой) минерализацией.
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раст, палеозой. 

Краткие сведения о составе породообразующих 
минералов и петро-геохимических особенностях, 
выявленных на основе исследований рубинсодер-
жащих плагиоклазитов массива Рай-Из современ-
ными методами, а также интерпретация их образо-
вания в результате мантийного метасоматоза приве-
дены в статье [24]. 

Жилы плагиоклазитов встречены и описаны в 
мировой литературе в ультрамафитах различной 
формационной принадлежности. Например, жиль-
ная серия плагиоклазитов широко развита в поро-
дах Платиноносного пояса Урала и освещена в ра-
ботах А.А. Ефимова [4, 5], Г.Б. Ферштатера [15, 16] 
и других исследователей. Так, жильный штокверк 
плагиоклазитов прорывает клинопироксениты Кач-
канарского массива, вмещающие залежи титано-
магнетитовых руд [5]. Генезис плагиоклазитов объ-
ясняется А.А. Ефимовым “десиликацией… маг-
матических плагиогранитных жил… во время ме-
таморфического события амфиболитовой ступе-
ни” [4]. Г.Б. Ферштатером [15, 16 и др.] анортози-
ты Черноисточинского массива рассматриваются 
как пример продуктов водного анатексиса рогово-
обманковых габбро.

Дайки корундсодержащих и бескорундовых аль-
бититов в лерцолитовых массивах Западных Пи-
ренеев исследовавшими их авторами ранее также 

ВВЕДЕНИЕ

Массив Рай-Из – это классический геологи-
ческий объект, на примере которого развивались 
представления о геологии, петрологии и геодина-
мической природе ультраосновных комплексов [6, 
13 и др.], а теперь добывается основная часть хро-
мовых руд России. Среди ультрамафитов массива 
встречаются тела плагиоклазитов, варьирующих 
от мономинеральных до амфиболовых и флогопит-
амфиболовых корундсодержащих. 

Флогопит-амфибол-плагиоклазовые породы, 
установленные в южной части хромитового место-
рождения Центральное [11, 20, 21 и др.], вмещают 
известное проявление корундовой минерализации 
Рубиновый Лог. С.В. Щербаковой [20, 21] описана 
зональность в строении флогопит-амфиболовых 
плагиоклазитов с рубиновой минерализацией, ис-
следованы составы минералов, сделан вывод о ге-
нетической связи плагиоклазовых пород и вмеща-
ющих их ультрамафитов.

В 2004 г. Н.И. Брянчаниновой, А.Б. Макеевым 
и их соавторами впервые опубликованы микро-
зондовые анализы породообразующих минералов 
плагиоклазитов проявления Рубиновый Лог. В кай-
мах вокруг кристаллов рубина установлена и ис-
следована натрий-стронциевая слюда [2].
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считались десилицированными фельзитовыми по-
родами [26]. В более поздних работах, в том чис-
ле этих же исследователей [27, 28] приведены до-
статочно убедительные минералогические и геохи-
мические обоснования их магматической природы.

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ 
ПЛАГИОКЛАЗИТОВ

Нами уточнен вещественный состав и возраст ко-
рундсодержащих плагиоклазитов проявления Руби-
новый Лог; впервые исследованы бескорундовые 
плагиоклазиты, залегающие в рудовмещающих ду-
нитах рудопроявления хромитов Юго-Западное-IV.

Тела плагиоклазитов жилообразной, линзо-
видной или неправильной формы (в плане близ-
кой к изометричной), локализованы, как правило, 
в дунит-пегматитах, а в ряде случаев совмещены с 
рудными телами хромититов. Так, горными выра-
ботками установлено, что рудное тело 254, распо-
ложенное в пределах Юго-Западного рудного по-
ля массива Рай-Из, залегает согласно жиле плагио-
клазитов (обр. Y-200). В целом, выходы плагиокла-
зитов располагаются субпараллельно Центральной 
зоне метаморфизма и полосе распространения ме-
сторождений и рудопроявлений хромитов (рис. 1).

Плагиоклазиты заметно варьируют по структу-
ре, составу минералов, содержанию малых элемен-

Рис. 1. Cхематическая геологическая карта массива Рай-Из по [12] с уточнениями и дополнениями авторов с 
использованием материалов геологической съемки А.П. Прямоносова (2001).
1–3 – райизско-войкарский дунит-гарцбургитовый комплекс: 1 – дуниты, 2 – гарцбургиты, 3 – нерасчленённый дунит-
гарцбургитовый комплекс; 4 – внемасштабные тела плагиоклазитов; 5 – Центральная зона метаморфизма; 6 – полосча-
тость и направление её падения; 7–8 – кэршорский дунит-верлит-клинопироксенит-габбровый комплекс: 7 – нерасчленён-
ные дуниты, верлиты, клинопироксениты, 8 – габбро; 9 – плагиограниты и тоналиты собского комплекса; 10 – филлито-
видные сланцы нижнего палеозоя (орангская свита); 11 – кристаллические сланцы и гнейсы хараматалоуского комплек-
са; 12 – зоны серпентинитового меланжа; 13–14 – разрывные нарушения: 13 – 1-го порядка, 14 – 2-го порядка; 15 – место-
рождения и рудопроявления хромитов; 16 – датировки, полученные предшественниками (см. текст); 17 – определение аб-
солютного возраста, полученные в настоящей работе.

Fig. 1. Simplified geological scheme of the Rai-Iz massif. Compiled by N.V. Vakhrusheva with materials of 
A.P. Prjamonosov et al. (2001, 2007) and [12]. 
1–3 – the Rai-Iz-Voicarian dunite-harzburgite complex: 1 – dunites, 2 – harzburgites, 3 – undifferentiated dunite-harzburgite com-
plex; 4 – outscale plagioclasite bodies; 5 – Central metamorphic zone; 6 – banding and its dip direction; 7–8 – Kershor dunite-we-
hrlite-clinopyroxenite-gabbro complex: 7 – undifferentiated dunites, wehrlites, clinopyroxenites, 8 – gabbro; 9 – plagiogranites and 
tonalites of the Sob complex; 10 – Lower-Paleozoic phyllitic schist (the Organskaya formation); 11 –the Kharamatalow block crys-
tal schists and gneisses; 12 – serpentine mélange zone; 13–14 – faults: 13 – the 1st order, 14 – the 2nd order; 15 – chromite depos-
its and mineral occurrences; 16 – dating results by former researchers; 17 – absolute age by this work. 
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тов. Встречены плагиоклазиты как с типично ме-
таморфической – гранобластовой структурой, так и 
гипидиоморфнозернистой – с идиоморфными зер-
нами плагиоклаза и ксеноморфным амфиболом; 
также отмечаются порфировидные/порфиробла-
стовые разновидности.

Плагиоклаз в большинстве изученных образцов 
соответствует олигоклазу. 

В амфиболовых плагиоклазитах с порфировид-
ной/порфиробластовой структурой (обр. Y-200) во 
вкрапленниках проявлена зональность – в центре зе-
рен состав плагиоклаза соответствует An18.7, в крае-
вых частях – An16.4. Закономерностей в распределе-
нии примесей – калия, стронция, бария, железа, маг-
ния, хрома, титана, марганца, содержащихся в мине-
рале в сотых долях процента, не выявлено. В мелко-
зернистом матриксе состав плагиоклаза более кис-
лый и также соответствует олигоклазу An15.4–An15.8.

В амфиболовом плагиоклазите с идиоморф-
ным плагиоклазом (обр. Y-12/1) зональность в пла-

гиоклазе более отчетливая и устанавливается при 
оптическом исследовании. По данным микрозондо-
вого анализа минерал в центре зерна по составу со-
ответствует An25.4, в краевых частях – An10.4. 

В корундсодержащих флогопитовых плагиокла-
зитах гранобластовой структуры (обр. Y-292/1), зо-
нальность в плагиоклазе не выявлена. Состав ми-
нерала более основной, чем в бескорундовых раз-
ностях и составляет An25.7 – An30.1, достигая в от-
дельных точках состава андезина. Для плагиоклаза 
из ассоциации с флогопитом и корундом характер-
но содержание в минерале стронция в количестве 
0.99–1.38 мас. %.

Амфибол по химическому составу соответству-
ет магнезиальной роговой обманке, реже – эдени-
ту–паргаситу (обр. Y-292/2). В отдельных зернах 
в результате диафтореза формируются тремолито-
вые или актинолитовые каймы. Иногда к краям зе-
рен в минерале наблюдается повышение количе-
ства хрома.

Рис. 2. Соотношение петрогенных оксидов в плагиоклазитах массива Рай-Из и породах собского комплекса. 
1, 2 – бескорундовые плагиоклазиты (рудопроявление хромитов Юго-Западное IV): 1 – амфиболовый плагиоклазит пор-
фировидной структуры, 2 – амфиболовый плагиоклазит гипидиоморфнозернистой структуры; 3, 4 – корундсодержащие 
плагиоклазиты проявления Рубиновый Лог: 3 – флогопитовый плагиоклазит, 4 – амфибол-флогопитовый плагиоклазит; 
5, 6 – породы собского комплекса: 5 – тоналиты, плагиограниты, 6 – гипабиссальные кварцевые диорит-порфириты, тона-
лит- и плагиогранит-порфиры; 7, 8 – альбититы Западных Пиренеев [28] : 7 – с корундом, 8 – без корунда.

Fig. 2. Avarage content of petrogenic oxides in plagioclasites from the Rai-Iz massif and Sob complex.
1, 2 – without-corundum plagioclasites (the Yugo-Zapadnoe-IV occurrence): 1 – amphibole-plagioclase rock with porphyritic tex-
ture; 2 – amphibole-plagioclase rock with hypidiomorphic texture; 3, 4 – corundum-bearing plagioclasites from the Rubinovy Log 
occurrence: 3 – phlogopite-plagioclase rock, 4 – amphibole-phlogopite-plagioclase rock; 5, 6 –the Sob complex rocks: 5 – tonal-
ites, plagiogranites; 6 – hypabyssal quartz diorite-porphyrites, tonalitie- and plagiogranite-porphyres; 7, 8 – Western Pyrenees al-
bitites [28]: 7 – corundum-bearing, 8 – without-corundum.
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Флогопит из корундсодержащих плагиокла-
зитов отличается высоким содержанием хро-
ма (Cr2O3 – 1.69–2.68 мас.%), бария (BaO – 1.47–
2.88 мас.%) и примесью стронция (SrO – 0.09–
0.18 мас. %). Минерал содержит оксид натрия в 
количестве 1.07–2.13 мас.%.

Парагонит развивается вокруг кристаллов корун-
да на границе с плагиоклазом, иногда совместно с 
маргаритом. В парагоните отмечаются повышенные 
содержания оксида хрома (до 2.23 мас. %), стронция 
(SrO до 2.53 мас. %), бария (0.37 мас. % BaO). 

Корунд (по 17 микрозондовым анализам) содер-
жит от 3.72 до 5.58 мас. % Cr2O3 и интенсивно окра-
шен в “рубиновый” цвет. Другие примеси, за ис-
ключением железа, присутствующего в очень не-
большом количестве (0.3–0.4 мас. % FeO), в мине-
рале не установлены. 

Среди акцессорных минералов в плагиоклази-
тах выявлены апатит, титанит, алланит-Ce, мона-
цит, циркон.

По соотношению главных петрогенных оксидов 
бескорундовые плагиоклазиты близки сиенитам-гра
носиенитам; флогопитовые и флогопит-амфиболовые 
плагиоклазиты, вмещающие корундовую минерали-
зацию попадают в поле щелочных сиенитов (рис. 2).

По распределению редкоземельных элемен-
тов в плагиоклазитах выявлено два типа спектров 
(рис. 3) – в первом наблюдается обогащение лег-
кими лантаноидами и обеднение тяжелыми отно-

сительно хондрита, во втором – нормированные к 
хондриту содержания РЗЭ дают субгоризонталь-
ную линию, показывающую обогащение плаги-
оклазитов РЗЭ относительно хондрита в 3–5 раз. 
В обоих случаях имеет место положительная ев-
ропиевая аномалия. Если амфиболовые и флого-
питовые плагиоклазиты проявления Рубиновый 
Лог относятся к первому типу, то амфиболовые 
плагиоклазиты из одного тела (рудопроявление 
254, Юго-Западное рудное поле) показывают как 
тот, так и другой типы спектров. Для альбититов 
из жил в лерцолитах Западных Пиренеев [28] ха-
рактерен первый тип спектра при более высоких 
содержаниях РЗЭ.

Содержание стронция в плагиоклазитах Юго-
Западного рудного поля массива Рай-Из варьирует 
от 308 до 674 г/т, тогда как в амфиболовых и фло-
гопитовых плагиоклазитах проявления Рубиновый 
Лог оно аномально высокое и составляет 4482–
7706 г/т. Как показано выше, стронций концентри-
руется, в основном, в плагиоклазе и слюдах.

ИЗОТОПНЫЙ ВОЗРАСТ ПЛАГИОКЛАЗИТОВ

Ранее изотопный возраст корундсодержащих по-
род проявления Рубиновый Лог определен калий-
аргоновым методом как 320 ± 20 млн лет [25].

В настоящей работе изотопный возраст пла-
гиоклазитов определен по цирконам из амфи-

Рис. 3. Спектры распределения РЗЭ (нормировано по хондриту [30]).
Условные обозначения – см. рис. 2; серое поле – спектры РЗЭ для пород собского комплекса.

Fig. 3. C1 chondrite-normalized by [30] REE distribution patterns.
Legends – see fig. 2; grey area – REE patterns for Sob complex rocks.
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боловых (проба Y-200/1, рудопроявление Юго-
Западное IV; широта – 66°48′34.85″ N; долгота – 
65°9′2.41″ E) и флогопит-амфиболовых плагиокла-
зитов (проба Y-292/2, проявление Рубиновый Лог, 
южная часть месторождения Центральное; широ-
та – 66°51′39.2″ N; долгота – 65°14′34″ E). Циркон 
в обоих случаях характеризуется идиоморфным 
призматическим габитусом, прозрачный, лилово-

розового цвета. В шлифах установлено, что он 
встречается как правило в виде включений в амфи-
боле (рис. 4) и/или флогопите. На катодолюминис-
центных изображениях кристаллы циркона обна-
руживают секториальность и концентрическую зо-
нальность роста (рис. 5, 7).

Циркон из флогопит-амфиболовых корундсодер-
жащих плагиоклазитов характеризуется несколько 

Рис. 4. Включение циркона в амфиболе. Обр. Y-200/1.
Слева – фото шлифа с анализатором, справа - изображение BSE (темно-серое – плагиоклаз; серое – амфибол; белое – циркон).

Fig. 4. Zircon inclusion in amphibole grain. Sample Y-200/1.
Left – thin section photo (polarized light), right – BSE image (dark-grey – plagioclase; grey – amphibole; white– zircon).

Рис. 5. Катодолюминесцентное изображение кристаллов цирконов с номерами точек измерений (см. табл. 1); 
обр. Y-200/1.

Fig. 5. Cathodoluminescence image of zircon grains with measurement point numbers (see. table. 1); sample Y-200/1.
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повышенным содержанием гафния, железа, ланта-
на по сравнению с цирконом из бескорундовых по-
род рудопроявления Юго-Западное-IV. Подобные 
вариации примесей в цирконе описаны в корундо-
вых и бескорундовых альбититах из жил в лерцоли-
тах в Западных Пиренеях [27].

Изученные цирконы отличаются крайне низким 
содержанием урана, тория и свинца. Химический со-
став этого минерала определен на микроанализаторе 
“CAMECA SX 100” в ИГГ УрО РАН (Екатеринбург).

Датирование цирконов выполнено U-Pb мето-
дом на SHRIMP-II (ВСЕГЕИ) по стандартной мето-
дике. Возраст циркона из амфиболовых плагиоклази-
тов рудопроявления Юго-Западное-IV – 398 ± 3 млн 
лет (рис. 5, 6, табл. 1), а циркона из флогопит-амфи
боловых плагиоклазитов, вмещающих корундо-
вую минерализацию, составил 404.4 ± 2.8 млн лет 
(рис. 7, 8, см. табл. 1). Возрастной зональности в цир-
конах не выявлено. 

ПЕТРОГЕНЕЗИС ПЛАГИОКЛАЗИТОВ

Плагиоклазиты, локализованные внутри ультра-
мафитов, могут образоваться в результате следую-
щих процессов: 1) дифференциации габбрового рас-

Таблица. 1. Результаты локального U-Pb анализа цирконов из плагиоклазитов массива Рай-Из 
Table. 1. Results of local U-Pb zircon study from plagioclase rock of Rai-Iz massif

Точка Содержание Возраст, млн лет Изотопные отношения (1), ±%
% г/т

206Pbc
206Pb* U Th 206Pb/238U 207Pb*/235U 206Pb*/238U 207Pb*/206Pb*

флогопит-амфиболовый плагиоклазит (обр. Y-292/2)
1.1 0.56 2.68 50 12 385.9 ± 6.6 0.468 0.0617 0.0551
4.1 1.45 2.39 44 8 391.4 ± 8.2 0.45 0.0626 0.052
2.1 1.53 9.65 173 38 399.3 ± 5  0.462 0.0639 0.0524
8.1 0 9.92 180 29 399.9 ± 3.9 0.473 0.064 0.0537
3.1 0.18 18.7 340 47 400.2 ± 3.3 0.482 0.06405 0.0546
6.1 0 14.2 255 58 405.3 ± 3.5 0.487 0.06489 0.0544
7.1 0 5.57 99 21 408.5 ± 4.9 0.496 0.06542 0.055
9.1 0 21.4 379 56 410.8 ± 3.1 0.493 0.0658 0.0544
5.1 0 17.7 309 46 414.5 ± 3.9 0.502 0.06642 0.0548

амфиболовый плагиоклазит (обр. Y-200/1)
1.1 0 5.29 96 27 399.6 ± 7.5 0.515 0.0639 0.0584
1.2 5.1 1.49 26 4 398 ± 20 0.54 0.0637 0.062
2.1 0 12.2 225 77 395.7 ± 5.3 0.455 0.0633 0.0521
3.1 0.35 19.2 347 242 400.7 ± 4.6 0.49 0.06413 0.0554
4.1 0.35 20.3 370 249 396.4 ± 4.2 0.459 0.06342 0.0525
5.1 0.32 27.6 505 460 395.9 ± 3.9 0.426 0.06333 0.0488
5.2 0 28.5 521 479 398.6 ± 3.8 0.491 0.06379 0.0558
6.1 0 19.2 353 260 398.6 ± 4.4 0.48 0.06378 0.0546
7.1 1.18 9.17 167 50 394.3 ± 6.3 0.522 0.0631 0.06
8.1 0 12.3 224 118 399.5 ± 5.2 0.492 0.06393 0.0558

Примечание. Pbc – обыкновенный свинец, Pb* – радиогенный свинец; погрешности калибровки относительно стандартов 0.37%; 
(1) поправка на нерадиогенный свинец по 204Pb��������������������������������������������������������������������������������. Номер точки измерения включает: первая цифра – номер зерна, вторая (после точ-
ки) – номер замера (кратера).

Notes. Pbc – non radiogenic lead, Pb* – radiogenic lead; calibration errors related to standard – 0.37%; (1) non radiogenic lead correction 
carrying out using 204Pb. Point number consists of: first character – grain number, second (after point) – measurement (crater) number.

плава; 2) “десиликации” плагиогранитов-тоналитов 
собского комплекса при внедрении в ультрамафиты; 
3) метаморфической дифференциации (локального 
метасоматоза), проявленной в ультрамафитах.

Изотопный возраст габброидов кершорского 
комплекса массива Рай-Из определен по цирконам 
[18] как 418 ± 2 млн лет (см. рис. 1). Для габброи-
дов характерны невысокие содержания РЗЭ, содер-
жания стронция не превышают 450 г/т, отмечает-
ся устойчивый дефицит лeгких РЗЭ. Плагиоклази-
ты, исследованные в настоящей работе, обогаще-
ны легкими РЗЭ (LaN/YbN = 0.8–5.8 в бескорундо-
вых и LaN/YbN = 11.2–32.6 в корундсодержащих), 
а также стронцием (см. выше). Все это исключа-
ет возможность формирования плагиоклазитов как 
дифференциатов габбрового расплава. 

Плагиограниты и тоналиты собского комплек-
са [9, 23 и др.] также не являются источником для 
плагиоклазитов, несмотря на близкие возраста [14 
и др.]. Как видно на рис. 2, исследованные плаги-
оклазиты, при близких содержаниях кремнекисло-
ты, заметно обогащены щелочами по сравнению с 
породами собского комплекса, что вряд ли возмож-
но при внедрении плагиогранитов в ультрамафиты. 
Сравнение распределения редких и редкоземель-
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ных элементов в породах собского комплекса и из-
ученных плагиоклазитах (см. рис. 3) также свиде-
тельствуют об их различной природе.

Таким образом, плагиоклазиты Рай-Иза сформи-
ровались, по всей видимости, в результате флюид-
ной проработки ультрамафитов и метаморфической 
дифференциации (локального метасоматоза), что 
привело к образованию метаультрамафитов, хро-

мовых руд и плагиоклазитового мобилизата в зонах 
разгрузки. Высокохромистое хромовое оруденение 
месторождений Центральное и Западное, а также ру-
допроявлений Юго-Западного и Енгайского рудных 
полей массива Рай-Из, локализованы в породах ме-
таморфизованного дунит-гарцбургитового комплек-
са, представленных так называемыми “вторичными 
гарцбургитами”/метаультрамафитами – амфибол-

Рис. 7. Катодолюминесцентное изображение кристаллов цирконов с номерами точек измерений (см. табл. 1); 
обр. Y-292/2.

Fig. 7. Cathodoluminescence image of zircon grains with measurement point numbers (see. table. 1); sample Y-292/2.

Рис. 6. Изотопные U-Pb-диаграммы с конкордией для цирконов из амфиболового плагиоклазита; обр. Y-200/1.

Fig. 6. Izotopic U-Pb concordia diagram for zircons from amphibole-plagioclase rock; sample Y-200/1.
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Рис. 8. Изотопные U-Pb-диаграммы с конкордией для цирконов из флогопит-амфиболовых плагиоклазитов 
массива Рай-Из. Обр. Y-292/2.

Fig. 8. Izotopic U-Pb concordia diagram for zircons from amphibole-plagioclase rock of Rai-Iz massif; sample Y-292/2.

энстатит-оливиновыми породами и пегматоидны-
ми дунитами. Метаморфиты, вмещающие хромовое 
оруденение, заметно обеднены алюминием, кальци-
ем, титаном, при одном и том же содержании крем-
незема (нормативного пироксена), по сравнению с 
дунитами и гарцбургитами, претерпевшими лишь 
петельчатую серпентинизацию и сохранившимися в 
северо-восточной и восточной частях массива.

С нашей точки зрения, локализация хромового 
оруденения месторождения Центральное и др. про-
исходила в процессе метаморфизма ультрамафитов 
и сопровождалась образованием жильной серии 
плагиоклазовых пород. Плагиоклазиты в ходе про-
цесса концентрировали алюминий, кальций, щело-
чи, кремнезем, редкие земли; хромовая руда и око-
лорудные дуниты – хром, железо и магний.

ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Анализ значения полученных результатов для ре-
гиональной геологии и геодинамики невозможен без 
учета сведений по геологии вмещающих комплек-
сов. Причем наиболее значимы именно полярно-
уральские данные (а не проводимые иногда сверх
длинные корреляции, например, с югом Урала), по-
скольку на Урале отмечается возрастное “сколь-
жение” геодинамических событий, в частности, их 
омоложение в северных частях региона [8 и др.].

Отметим, что изотопные определения возрас-
та для обеих точек опробования показали практи-
чески совпадающие значения (в пределах наблю-
даемых погрешностей) – 400 ± 3 млн лет, что при-

мерно отвечает границе раннего и среднего девона, 
т.е. границе эмса и эйфеля международной шкалы 
2009 г. (397.5 ± 2.7 млн лет). 

Ранее сообщалось, что Sm-Nd изохронным ме-
тодом был определен возраст ультрамафитов (гарц-
бургита и дунита) массива Рай-Из , который соста-
вил 409 ± 26 млн лет [10]; таблицы с фактическими 
данными измерений в этой работе не приведены. 
Все вышеприведенные значения возраста пород со-
впадают (неразличимы в пределах аналитических 
погрешностей). Совпадение возрастов метаморфи-
зованных гарцбургитов и кэршорского комплекса 
указывает на то, что в работе [10] было определено 
время проявления метаморфизма ультрамафитов, а 
не время их генерации, как это предполагалось ав-
торами вышеупомянутой работы.

Также ранним-средним девоном датируется за-
крытие Sm-Nd изотопных систем офиолитовых 
ультрамафитов смежного к югу Войкарского мас-
сива – 387 ± 34 млн лет [29] в то время как возраст 
наименее измененных ультрамафитов этого масси-
ва составляет около 2 млрд лет [1, 3]. Из этого сле-
дует, что 387 ± 34 млн лет для Войкарского масси-
ва – это тоже скорее всего возраст метаморфизма 
ультрамафитов.

Я.Э. Юдовичем с коллегами [22] в метаморфитах 
Центрально-Уральского поднятия севера Урала Rb-Sr 
методом было выявлено три возрастных рубежа ме-
таморфизма (млн лет): позднерифейский (928 ± 16), 
раннедевонский ((395–397) ± (8–12)) и позднеперм-
ский (255 ± 16). По всей видимости, первый из них 
связан с рифтовым метаморфизмом растяжения [17], 
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а позднепермско-раннетриасовый рубеж отвеча-
ет этапу ограниченного пост-коллизионного субши-
ротного растяжения Урала [7]. Пик этого растяжения 
приходится на границу перми и триаса (250 млн); 
именно в это время на Урале начали формироваться 
угленосные грабены, а в Западной Сибири – рифты. 

Раннедевонский этап метаморфизма (400 млн 
лет), субсинхронный с метаморфизмом ультра-
мафитов и возрастом плагиоклазитов, выявлен 
Э.Я. Юдовичем с коллегами [22] как в двуслюдя-
ных гранатсодержащих сланцах няртинского ком-
плекса (397 ± 8 млн лет), так и в залегающей выше 
щекурьинской “свите” – фенгит-содержащих каль-
цитовых мраморах и сланцах (395 ± 12 млн лет). 
Данные по континентальным перерывам в осадко-
накоплении на Урале [19 и др.] показывают нали-
чие трех наиболее крупных перерывов – предордо-
викского, предэйфельского и предмезозойского, в 
первом приближении совпадающих с отмеченными 
выше метаморфическими этапами.

С учетом приведенных ранее и других данных 
геодинамическую историю формирования габбро-
ультрамафитовых комплексов региона можно пред-
ставить в следующей последовательности:

1. Формирование мафит-ультрамафитовых ком-
плексов как коры океанического типа в зоне тыло-
водужного спрединга (восточнее Главного Ураль-
ского разлома (ГУР) в современных координатах) 
в раннем палеозое, вероятно, в конце среднего ор-
довика–начале силура (в этой же зоне оказывают-
ся мантийные блоки с возрастом около 2 млрд лет).

2. Субдукция в зоне ГУР в конце раннего – позд-
нем силуре и постепенное сужение “океана”, нахо-
дившегося западнее ГУР и к востоку от Восточно-
Европейского кратона.

3. Прогрессирующее сокращение субокеаниче-
ского бассейна в раннем девоне, погружение в зо-
ну субдукции ГУР кластических толщ подножия 
Восточно-Европейского палеоконтинента и появле-
ние гранитоидных расплавов вследствие флюидной 
переработки в надсубдукционном клине. Начало 
коллизии, воздымание, предэйфельский перерыв, 
метаморфизм ультрамафитов и палеозойских стра-
тифицированных толщ Центрально-Уральского 
поднятия, включающих переработанные блоки 
кристаллического фундамента палеоконтинента.

4. Полное замыкание осадочного бассейна, де
вон-пермская коллизия в транспрессионной обста-
новке, приводящая к появлению на дневной по-
верхности HP-LT метаморфических пород. 

5. Постколлизионное растяжение в позднеперм
ско-раннетриасовое время.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выявленные в южной и юго-западной частях 
массива Рай-Из тела плагиоклазитов располагают-
ся субсогласно Центральной зоне метаморфизма и 

полосе распространения месторождений и рудо-
проявлений хромитов. Плагиоклазиты локализова-
ны как правило в дунит-пегматитах.

Образование плагиоклазитов внутри разреза 
хромитоносных ультрамафитов массива Рай-Из, по 
нашему мнению, является следствием метаморфи-
ческой дифференциации (локального метасомато-
за) в результате флюидной проработки ультрама-
фитов, приводящей к формированию метаультра-
мафитов, хромовых руд и плагиоклазитового моби-
лизата в зонах разгрузки.

На границе силура и девона и в раннем девоне 
в области распространения рассматриваемых ульт
рамафит-мафитовых комплексов на фоне начинаю-
щейся мощной коллизии произошла глубокая мета-
морфическая переработка ультрамафитов большей 
части массива Рай-Из с формированием хромово-
го оруденения высокохромистого типа и обособле-
нием жильной серии существенно плагиоклазовых 
пород с корундовой (рубиновой) минерализацией.

Авторы благодарят А.П. Прямоносова и 
Л.А. Карстен – за содействие исследованиям и об-
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ные замечания.
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Plagioclasites from chromite-bearing ultramafic rocks 
of the Rai-Iz massif

N. V. Vakhrusheva*,***, K. S. Ivanov*, A. E. Stepanov*,
S. P. Shokalsky**, A. N. Azanov***, V.V. Hiller*, P.B. Shiryayev*,***

Institute of Geology and Geochemistry Urals Branche of RAS 
Russian Geological Research Insitute 

Uralian State Mining University

The corundum-bearing and without-corundum plagioclasites from chromite-bearing ultramafic rocks of Rai-Iz 
massif were studied. Chemical composition of the rock-forming minerals and rock geochemical characteristics 
was determined. The U-Pb zircon dating (using SHRIMP-II microprobe) of plagioclasites yielded an age of 
398 ± 3 and 404.4 ± 2.8 Ma – Lower-Middle Devonian boundary. At that time on the background of powerful 
collision it occurred a deep metamorphic processing of Rai-Iz ultramafic rocks resulting in forming of high-
chromium chromite ore and separation of vein-series represented by substantially plagioclase rocks with 
corundum (ruby) mineralization.

Key-words: ultramafic rocks, plagioclasites, Polar Urals, zircons, U-Pb dating, age, Paleozoic.
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