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В связи с установленным в последние годы древним возрастом циркона в дунитах складчатых областей и плат-
форменных массивов центрального типа возник ряд проблем: 1) равновесности циркона с веществом дунита и, как 
следствие, возможности определения возраста дунита по циркону; 2) полихронности цирконов в дунитах и меха-
низм образования зональных кристаллов циркона; 3) генезиса наиболее древнего вещества дунитов, имеющего 
возраст более 2500 млн лет; 4) механизма образования зональных кристаллов циркона в дуните. В работе приведе-
ны результаты изучения фазовых равновесий в системе MgO–SiO2–ZrO2, которые подтвердили возможность кри-
сталлизации циркона в равновесии с оливином и пироксеном. Установлено, что циркон в дунитах устойчив до тем-
пературы 1450°С. Свыше 1450°С циркон замещается бадделеитом. Показано, что зональные кристаллы циркона 
могут возникать в дуните в результате последовательной трансформации циркона в бадделеит и обратно. На осно-
ве экспериментальных данных предложены механизм накопления вещества дунита в виде рестита, который об-
разуется в процессе частичного плавления мантийного перидотита, и возможный способ подъема дунитового ре-
стита к поверхности. Показано, что отличие альпинотипных гипербазитов Урала от гипербазитов Платиноносно-
го пояса можно объяснить залеганием альпинотипных гипербазитов на более высоком уровне от поверхности, где 
они активно взаимодействуют с водой.
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Some problems appeared after determinations of the old age of dunite material in the ultrabasite massifs of the folded re-
gions and zonal massifs on the continental plateaus: 1) the problem of equilibrium of zircon and olivine + pyroxene com-
position in ultrabasite; 2) the problem of different age of zircon in every massif of ultrabasite and the way of the zonal zir-
con crystal formation; 3) the problem of the origin of the most old dunite material in ultrabasite massives; 4) the problem 
of formation of zonal zircon crystals in dunite. Experimental investigation of phase equilibrium in MgO–SiO2–ZrO2 sys-
tem showed that zircon able to crystallize coincidentally with olivine and pyroxene. It was found that zircon in dunite is 
stable to 1450°C. Zircon is replaced to baddeleite at more high temperature. It is shown that the zonal zircon crystal can be 
formed by its transformation to baddeleite and the inverse process. The mechanism of dunite material accumulation at par-
tial melting of mantle peridotite and possible way of transport of the residue dunite to the surface in diaper form are consid-
ered. The difference between ultrabasite of the Platinum belt of the Urals and Alpine type of ultrabasite is discussed. It is 
proposed that massifs of the Alpine type ultrabasite were intruded сlose to the surface where they interacted with porous 
water. The interaction of hyperbasites with the pore fluid will lead to their intensive serpentinization, the redistribution of 
chromium and its concentration in the form of ore bodies.
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разованный в процессе выплавления базальтово-
го расплава из вещества верхней мантии, на наш 
взгляд, является наиболее обоснованным [Пинус и 
др., 1973; Велинский, 1979].

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ МАССИВОВ 
ГИПЕРБАЗИТОВ

Одной из наиболее обстоятельных работ, по-
священных изучению гипербазитов, является мо-
нография В.В. Велинского [1979], в которой под-
робно описаны геологическое строение и петрогра-
фия альпинотипных массивов гипербазитов кай-
нозойской Корякско-Камчатской складчатой обла-
сти. Благодаря молодому возрасту в этих массивах 
сохранились многие особенности геологического 
строения, которые невозможно наблюдать в более 
древних складчатых областях, где они уничтожены 
или искажены наложенными процессами. Исследо-
вания, выполненные В.В. Велинским, позволяют 
сделать следующие выводы.

1. Массивы гипербазитов повсеместно ассоци-
ируют с образованиями раннего этапа развития 
складчатых систем, представленных кремнисто-
вулканогенными отложениями.

2. Тела гипербазитов преимущественно имеют 
форму пластин или линз различной мощности, за-
легающих согласно среди вмещающих пород. Ча-
ще всего они внедряются в центральные части ан-
тиклинальных структур. Положение тел в про-
странстве определяется углом падения разрывного 
нарушения, к которому оно приурочено.

3. Там, где контакты гипербазитов с вмещаю-
щими породами хорошо обнажены, они имеют яр-
ко выраженный тектонический характер.

4. В ряде вытянутых линзовидных тел гиперба-
зитов обнаружены эклогитоподобные гранатсодер-
жащие породы, залегающие в осевой части тел. 

5. Со всеми крупными массивами гипербази-
тов связаны выходы габброидов. С гипербазитами 
и габброидами ассоциируют также интрузии пла-
гиогранитов. Интрузивы габбро прорывают и мета-
морфизуют ультраосновные породы. 

Ряд важных выводов, основанных на изучении 
геологического строения массивов гипербазитов 
Платиноносного пояса, Урала сделаны в обзорной 
работе А.А. Ефимова [2010].

1. Внутренняя структура крупных массивов ги-
пербазитов сформировалась в процессе высоко-
температурного пластического течения и дина-
мометаморфизма, который привел к образованию 

ВВЕдЕНИЕ

Гипербазитовые формации являются одной из 
основных составных частей складчатых систем 
Земли и наиболее ранними интрузивными образо-
ваниями, фиксирующими начальную стадию разви-
тия линейных тектоно-магматических систем [Куз-
нецов, 1964; Пинус и др., 1973; Велинский, 1979]. 
Между тем, несмотря на многолетнюю историю из-
учения массивов гипербазитов, их генезис до сих 
пор является дискуссионным [Кузнецов, 1964; Пи-
нус и др., 1973; Пушкарев, Ферштатер, 1995; Ива-
нов, 1997; Ефимов, 2010; Малич и др., 2012]. Наи-
более проблемными для гипербазитовых форма-
ций являются способ и место накопления ультрао-
новного материала, его агрегатное состояние в мо-
мент внедрения в верхние горизонты земной коры 
и сам механизм внедрения. В литературе обсужда-
ются следующие варианты генезиса гипербазитов 
[Велинский, 1979]. 

1. Магматический вариант предполагает обра-
зование гипербазитов путем внедрения и кристал-
лизации ультраосновного расплава или кристал-
лизационной дифференциации базальтовой маг-
мы в магматических камерах. При этом считает-
ся, что ультраосновной расплав образовывался при 
плавлении вещества верхней мантии. Высокая, бо-
лее 1500оС, температура гипербазитового расплава 
[Hiroshi, Kushiro, 1993] не согласуется с холодны-
ми контактами гипербазитовых массивов и с отсут-
ствием следов соответствующего этой температу-
ре термального воздействия на вмещающие поро-
ды [Кузнецов, 1964; Пинус и др., 1973]. Кроме то-
го, нагретый до такой температуры ультрабазито-
вый расплав не может дойти до поверхности, не ас-
симилируя материал окружающих пород и не из-
меняя таким образом свой состав. Несмотря на эти 
противоречия, магматический вариант продолжает 
обсуждаться в литературе [Иванов, 1997; Салтыков 
и др., 2008; Симонов и др., 2011]. 

2. Метасоматический вариант, объясняющий 
все разнообразие пород гипербазитовой формации 
метасоматической переработкой пород верхней ман-
тии [Москалева, 1959]. Исследования В.В. Велин-
ского [1979] и А.А. Ефимова [1995] показали, что ме-
тасоматические процессы широко развиты в масси-
вах гипербазитов, но они являются наложенными и 
не могут привлекаться в качестве механизма образо-
вания первичных пород гипербазитовых массивов.

3. Вариант, рассматривающий первичный ма-
териал гипербазитов как тугоплавкий остаток, об-
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огромных объемов горячих тектонитов вокруг тел 
гипербазитов. 

2. Отчетливо проявленный метаморфизм грану-
литовой и амфиболитовой фаций ограничен конту-
рами массивов и отсутствует в их окружении.

3. Местом тектоно-метаморфической эволюции 
(но не генерации) исходного вещества гипербази-
тов Платиноносного пояса могла быть зона, глу-
бина которой не превышала 25 км, а, скорее, была 
около 10–15 км.

4. дуниты всегда окружены оболочкой пироксе-
нитов и никогда не соприкасаются с габбро.

ВОЗРАСТ ВЕЩЕСТВА ГИПЕРБАЗИТОВ

Одной из наиболее важных характеристик ги-
пербазитов, без объяснения которой нельзя решить 
проблему их генезиса, является возраст материа-
ла, слагающего массивы гипербазитов. В послед-
ние годы выполнен ряд определений абсолютно-
го возраста дунитов U-Pb методом по кристаллам 
циркона. Это стало возможным благодаря исполь-
зованию вторично-ионного масс-спектрометра 
SHRIMP-II [Ireland, Williams, 2003]. Результаты 
этих исследований оказались достаточно неожи-
данными. Во-первых, установлено, что цирконы 
в дунитах являются полихронными и их возраст в 
одном и том же массиве может варьировать от 140 
до 2400–2850 млн лет. Во-вторых, в пяти изучен-
ных массивах: Кытлымском и Нижне-Тагильском 
на Урале, в массивах Кондер и Инагли в Алданской 
провинции и Гальмоэнанском массиве (Южная Ко-
рякия), обнаружены древние цирконы с возрастом 
2850–2400 млн лет [Bea at al., 2001; Кнаупф, 2009; 
Малич и др., 2009; Краснобаев и др., 2011; Аники-

на и др., 2012; Малич и др., 2012; Ибрагимова и др., 
2015] (рис. 1).

древние цирконы с возрастом до 3000 млн лет 
установлены также в габбро-гипербазитовом ком-
плексе пород Срединно-Атлантического хребта 
[Бортников и др., 2008; Шулятин и др., 2012; Си-
монов и др., 2013]. Это свидетельствует о том, что 
в истории геологического развития Земли в интер-
вале 3.0–2.5 млрд лет назад в верхней мантии или 
в основании литосферы действовал механизм нако-
пления дунитового материала, из которого в про-
цессе последующей активизации формировались 
массивы гипербазитов складчатых систем. Полу-
ченные результаты свидетельствуют также о том, 
что гипербазитовый материал до его внедрения в 
верхние горизонты земной коры прошел длитель-
ную эволюцию, сопровождавшуюся перезапуском 
U-Pb хронометра в цирконе. Эти результаты мож-
но рассматривать как фундаментальный вклад в из-
учение истории геологического развития Земли, ес-
ли мы докажем, что цирконы в дунитах не являют-
ся ксеногенными, захваченными дунитами из дру-
гих, более кислых пород и значения возраста цир-
конов соответствуют реальным событиям, которые 
имели место в процессе формирования и эволюции 
вещества дунитов.

Традиционно считается, что циркон являет-
ся минералом кислых пород и в веществе дунита 
он неустойчив. Исходя из этого, ряд исследовате-
лей рассматривают цирконы в дунитах как чуже-
родный материал, захваченный дунитом из вме-
щающих пород или гипотетических кислых магм 
в процессе его формирования и внедрения [Bea at 
al., 2001; Бортников и др., 2008; Малич и др., 2012]. 
Поэтому вопрос о ксеногенности цирконов в ду-
ните требует более детального обсуждения. Оче-
видно, что ксеногенные кристаллы циркона долж-
ны находиться в дуните в составе захваченных ду-
нитом фрагментов пород, отличающихся по соста-
ву от состава дунита. При отборе проб дунита для 
определения абсолютного возраста из массивов ги-
пербазитов Урала ни в одном массиве отличный от 
дунита материал не обнаружен. На рис. 2 и 3 при-
ведены фотографии кристаллов циркона из дунита 
Кытлымского массива. Очевидно, что если эти кри-
сталлы захвачены из более кислых пород и не рав-
новесны с дунитом, то они должны подвергнуться 
интенсивной коррозии. Но прекрасная огранка кри-
сталлов и алмазный блеск граней никак не согласу-
ются с предположением о их ксеногенной природе.

Вмещающими породами гипербазитового мас-
сива Кондер в Алданской провинции являются оса-
дочные породы среднего рифея и метаморфические 
породы раннего архея, а самые молодые цирконы в 
дуните имеют возраст около 140–180 млн лет [Ма-
лич и др., 2012]. Возникает вопрос, где и из каких 
пород дунит мог захватить цирконы такого возрас-
та. Существует точка зрения, что древние цирконы 

Рис. 1. Абсолютный возраст цирконов Нижне-
Тагильского и Кытлымского массивов (Урал) и 
массива Кондер (Алданский щит).

Fig. 1. The absolute age of the zircons fron Nizhni 
Tagilsky and Kytlymsky massives (the Urals) and 
massive Konder (Aldan Shield).
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были захвачены расплавом в мантии из пород кон-
тинентальной коры, опустившихся в мантию в про-
цессе палеосубдукции [Bea at al., 2001], но, как от-
мечают О.Г. Шулятин с соавторами [2012], совер-
шенно непонятно, как изотопная геохронологиче-
ская информация могла сохраниться в кристаллах 
циркона при температурах 1500–1600оС. Кроме то-
го, трудно объяснить, почему во всех изученных 
массивах, расположенных в разных тектономагма-
тических провинциях, присутствуют ксеногенные 
цирконы с возрастом более 2.5 млрд лет.

ФАЗОВЫЕ РАВНОВЕСИЯ  
В СИСТЕМЕ MgO–ZrO2–SiO2

Проблема равновесия циркона с веществом ду-
нита, которая во многом определяет корректность 
возрастных данных, полученных по цирконам, мо-
жет быть решена только экспериментальным мето-
дом на основе изучения фазовых равновесий в си-
стеме MgO–SiO2–ZrO2, базовой для определения 
области устойчивости циркона в равновесии с оли-
вином и пироксеном.

В справочной литературе [Торопов и др., 1969] 
приведена диаграмма фазовых равновесий в систе-
ме MgO–SiO2–ZrO2 (рис. 4), но ее корректность вы-
зывает большие сомнения. Область кристаллиза-
ции циркона образует замкнутое поле внутри диа-
граммы. Такое положение этой области предпола-
гает наличие в ней не циркона, а тройного соедине-
ния mMgO–nZrO2–qSiO2, которое в данной систе-
ме отсутствует. К стороне SiO2–ZrO2 на диаграм-
ме примыкает область двух жидкостей, отсутству-
ющая на бинарной диаграмме SiO2–ZrO2 [Торопов 
и др., 1969]. Это явилось основанием для экспери-

ментальной проверки диаграммы MgO–SiO2–ZrO2 
и определения реальной области кристаллизации 
циркона в равновесии с Mg2SiO4, MgSiO3 и SiO2. 

Рис. 2. Кристаллы циркона из дунита Кытлым-
ского массива (Северный Урал).

Fig. 2. The crystals of zircon from dunite of  Kytlym-
sky  massive (the Northern Urals).

Рис. 3. Кристалл циркона из дунита Кытлымского 
массива, фото в отраженных электронах.

Fig. 3. Crystal of zircon from dunite of Kytlymsky 
massive. Photo in reflected electrons.

Рис. 4. диаграмма фазовых равновесий в системе 
MgO–ZrO2–SiO2 [Торопов и др., 1969].

Fig. 4. Diagram of phase equilibria in the system 
MgO–ZrO2–SiO2 [Toropov et al., 1969].



ЛИТОСФЕРА   том 18   № 5   2018

Анфилогов и др.
Anfilogov et al.

710

Результаты опытов опубликованы в работе [Рыж-
ков и др., 2016].

Полученная нами диаграмма фазовых равнове-
сий приведена на рис. 5. На диаграмме установлено 
6 полей: I – MgSiO3 + SiO2; II – MgSiO3 + ZrO2; III – 
ZrSiO4 + SiO2; IV – MgSiO3 + Mg2SiO4; V – ZrO2 + 
+ MgO; VI – ZrSiO4 + ZrO2. для решения проблемы 
устойчивости циркона в дуните интерес представ-
ляют четыре верхних поля и особенно поля II и IV. 
В поле II циркон находится в равновесии с пирок-
сеном. По линии, разделяющей поля II и IV, цир-
кон устойчив в присутствии пироксена и оливина. 
При увеличении содержания MgO и переходе со-
става системы в поле IV оливин взаимодействует с 
цирконом с образованием бадделеита:

ZrSiO4 + Mg2SiO4 = ZrO2 + 2MgSiO3. (1)

Реакция (1) имеет две важных особенности: 
1) изменение свободной энергии в реакции при 
температуре 1400–1500°С, рассчитанное по дан-
ным [Robie at al., 1978], близко к нулю; 2) суммы 
мольных объемов фаз в левой и правой частях рав-
ны. При таких характеристиках равновесие (1) бу-
дет зависеть только от состава системы. В точке 
Р на линии ликвидуса появляется бадделеит (см. 
рис. 5). Наличие на диаграмме поля II решает од-
ну из наиболее важных проблем “цирконологии” 
дунитов – возможность кристаллизации циркона в 
дуните при очень низкой концентрации ZrO2.

Образование бадделеита по циркону следует 
рассматривать как кислотно-основное взаимодей-
ствие. В этом процессе сильное основание MgO от-
бирает кремнезем у слабого основания ZrO2. В со-

Рис. 5. диаграмма фазовых равновесий в системе MgO–ZrO2–SiO2 (экспериментальные данные).

Fig. 5. Diagram of phase equilibria in the system MgO–ZrO2–SiO2 (experimental data).
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ответствии с принципом кислотно-основного вза-
имодействия бадделеитовые каймы вокруг зерен 
циркона будут появляться не только при взаимо-
действии циркона с оливином, но и в тех случаях, 
когда в систему привносится любое сильное осно-
вание, например СаО в форме СаСО3. Такие про-
цессы наблюдаются в родингитах и кимберлитах 
[Corfu et al., 2003; Мицюк и др., 2005; Кузнецов, 
Мукатова, 2013]. В коматиитовых сериях пород на-
блюдается обратная картина: циркон замещает бад-
делеит [Куликова и др., 2010]. 

В дополнение к изучению фазовых равновесий 
в системе MgO–SiO2–ZrO2 была поставлена серия 
опытов по проверке устойчивости циркона в при-
родном дуните. В качестве модельного дунита ис-
пользовали порошок оливина, отобранного из ду-
нита [Анфилогов и др., 2015]. Установлено, что 
при температуре выше 1450°С вокруг зерна цирко-
на образуется кайма, сложенная агрегатом из бад-
делеита и пироксена (рис. 6). Заметим, что модель-
ный состав шихты в опытах находился в поле IV 
(см. рис. 5). Поэтому при взаимодействии оливина 
с цирконом происходило образование бадделеита 
и пироксена согласно реакции (1). Таким образом, 
опыты показали, что циркон в дуните сохраняется 
без изменения при нагреве до 1400°С. Приведен-
ные выше результаты экспериментальных исследо-
ваний дают основание утверждать, что выполнен-
ные по циркону определения абсолютного возраста 
отражают время реальных событий в процессе фор-
мирования и преобразования вещества дунитов.

Вторая проблема, связанная с определением 
возраста гипербазитов, заключается в необходи-
мости объяснить механизм образования в дуните 
разновозрастных генераций и зональных кристал-
лов циркона. На начальном этапе, когда дунитовый 
материал образуется в мантии как тугоплавкий ре-
стит, зональные кристаллы циркона могут образо-
ваться в процессе их роста в расплаве, но в масси-
вах гипербазитов фиксируется несколько возрас-
тов, каждому из которых соответствует своя гене-
рация кристаллов циркона или новая зона в зональ-
ном кристалле. Проблема заключается в том, что 
эти генерации, зоны, образуются в твердом дуните, 
в котором невозможен привнос ZrO2 извне.

Наиболее вероятным способом образования но-
вых генераций циркона в твердом дуните являет-
ся трансформация циркона в бадделеит и обратно, 
которая происходит согласно реакции (1) [Анфило-
гов и др., 2017]. Принимая во внимание, что кон-
центрация ZrO2 в твердом дуните постоянна, со-
став равновесной ассоциации, которая образуется 
при этой реакции, будет зависеть только от концен-
траций MgO и SiO2 в системе.

Каймы бадделеита в зернах циркона обнару-
жены в цирконах массива Кондер [Ронкин и др., 
2013]. Замещение бадделеита цирконом установ-
лено А. давидсоном и О. Ван Бременом [Davidson, 

van Breemen 1998] в метагаббро провинции Гри-
виль (Онтарио). Циркон, замещающий бадделеит, 
оказался на 75 млн лет моложе бадделеита. 

ВОЗМОЖНЫЙ МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ  
И ЭВОЛЮЦИИ ВЕЩЕСТВА дУНИТОВ

Распределение возраста цирконов в массивах 
гипербазитов (см. рис. 1) позволяет выделить три 
временных этапа их эволюции:

1) 3000–2400 млн лет – этот этап можно опре-
делить как время образования и накопления веще-
ства дунита в области выплавления базальтового 
расплава;

2) 2000–1250 млн лет – время метаморфизма ду-
нита в глубинных промежуточных очагах;

3) 500–150 млн лет – время внедрения дунита 
в составе гипербазитов в верхние горизонты зем-
ной коры. для гипербазитов Урала последний этап, 
имеющий возраст около 430–450 млн лет, соответ-
ствует началу формирования Уральской складча-
той системы.

Наибольший интерес в этой последовательно-
сти представляет первый этап. Если исходить из 
модели, согласно которой вещество гипербазитов 
представляет собой рестит, накопленный при вы-
плавлении из мантийного перидотита базальтово-
го расплава, то интервал 3000–2400 млн лет дол-
жен соответствовать времени, в течение которого 
происходили мощные излияния базальтов. В гео-

Рис. 6. Кайма из ламелей бадделеита (белое) в 
зерне циркона (серое). Т = 1550°С.

Fig. 6. Border of baddeleyite lamellae (white) in zir-
con grain (gray). T = 1550°C.
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логической истории Земли в этот период формиро-
вались гранит-зеленокаменные пояса, в составе ко-
торых действительно присутствуют большие объ-
емы вулканитов основного и ультраосновного со-
става [Гликсон, 1980]. Возрастной интервал, в те-
чение которого формировались эти пояса, приве-
ден на рис. 7.

Принимая за основу реститовую модель обра-
зования и накопления вещества дунита, мы долж-
ны ответить на вопрос: на какой глубине и при ка-
ких Р-Т условиях образуется рестит дунитового со-
става? Учитывая, что геотермический градиент при 
формировании гранит-зеленокаменных поясов был 
значительно выше современного [Савельева и др., 
2013], можно предположить, что выплавление ба-
зальтового расплава из мантийного перидотита про-

исходило на глубине не больше 60 км при давле-
нии Р ≤ 2 ГПa. На рис. 8 приведен фрагмент диа-
граммы плавления шпинелевого лерцолита KLB-1 
[Takahashi, 1986]. Температура солидуса лерцо-
лита на глубине 60 км при давлении 1.9 ГПа рав-
на 1400°С. При температуре 1460°С в расплав пе-
реходит клинопироксен и в рестите накапливаются 
оливин и ортопироксен. дальнейшее изменение со-
ставов расплава и рестита происходит по следую-
щей схеме. При температуре свыше 1300°С шпине-
левый лерцолит становится пластичным. Напряже-
ние сдвига в нем снижается от 5 кбар при 1000°С и 
до 0.5 кбар при температуре более 1300°С [Сarter, 
Ave’Lallement 1970; Анфилогов, Хачай, 2007]. По-
явление в лерцолите расплава уменьшает напря-
жение сдвига еще на порядок. Это создает условие 

Рис. 8. Фрагмент диаграммы плавления перидо-
тита при давлении до 2 ГПа [Takahashi, 1986]. 
Sol – линия солидуса, Cpx – плавление клинопироксе-
на, Opx – плавление ортопироксена, Ol – переход в рас-
плав оливина; точка 1 – Р-Т условия плавления перидо-
тита на глубине 60 км, точка 2 – Р-Т условия на глуби-
не 40 км. Стрелкой показано изменение состава рестита 
при изотермическом подъеме диапира с глубины 60 км 
до глубины 40 км.

Fig. 8. Fragment of the melting diagram of peridotite 
at pressures up to 2 GPa [Takahashi, 1986]. 
Sol – solidus line, Cpx – melting of clinopyroxene, 
Opx – melting of orthopyroxene, Ol – transition to olivine 
melt; point 1 – Р-Т conditions of melting peridotite at a 
depth of 60 km, point 2 – P-T conditions at a depth of 
40 km. The arrow shows the change in the composition of 
restite in the isothermal rise of diapir from a depth of 60 km 
to a depth of 40 km.

Рис. 7. Время формирования гранит-зелено камен-
ных поясов [Гликсон, 1980].
1 – осадочные породы, 2 – основные-кислые вулкани-
ты, 3 – ультраосновные-основные вулканиты, 4 – фор-
мирование гранитов.

Fig. 7. Time of formation of granite-greenstone belts 
[Glikson, 1980].
1 – sediment rocks, 2 – basic-silicic volcanites, 3 – ultra-
basic-basic volcanites, 4 – formation of granites.
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слой дунитового рестита, накопленного в течение 
предыдущей магматической активизации, то в ре-
зультате прогрева и увеличения пластичности ду-
нитовый материал в виде крупного диапира будет 
выдавливаться к поверхности. При подъеме диа-
пира может возникнуть ситуация, когда избыточ-
ное давление, действующее на диапир, будет урав-
новешено литостатическим давлением. В этой си-
туации дунитовый диапир может изменить направ-
ление движения с вертикального на горизонталь-
ное. В результате будет образовано горизонталь-
но залегающее тело гипербазитов. Такой переход 
от вертикального к горизонтальному направлению 
движения установлен для Кимперсайского массива 
(Южный Урал) [Савельев и др., 2008].

Подъем дунитового диапира к поверхности бу-
дет предшествовать подъему базальтового распла-
ва, который образуется в зоне плавления. В конеч-
ном счете мы получим возрастные взаимоотноше-
ния между дунитом и габбро, характерные для мас-
сивов гипербазитов: возраст габбро, ассоциирую-
щего с гипербазитами, оказывается на несколько 
млн лет моложе возраста гипербазита.

В заключение необходимо обсудить вопрос о 
принципиальных отличиях альпинотипных гипер-
базитов от гипербазитов Платиноносного пояса и 
массивов центрального типа. Исследования Г.В. Пи-
нуса, Е.В. Велинского и других [Пинус и др., 1973] 
показали, что для них, так же как и для остальных 
гипербазитов, наиболее обоснованным является “ре-
ститовый” механизм накопления ультраосновного 
материала. Принципиально одинаковым оказалось 
распределение U-Pb возраста цирконов. Во всех ти-
пах гипербазитов присутствуют древние цирконы с 
возрастом более 2500 млн лет. Сравнение U-Pb воз-
раста, петрографии, петрохимии и геохимии редких 
элементов альпинотипных гипербазитов Урала с ги-
пербазитами Платиноносного пояса также не выя-
вило принципиальных различий между ними [Ча-
щухин и др., 2007; Савельев и др., 2008]. Единствен-
ными значимыми признаками альпинотипных ги-
пербазитов на Урале, отличающими их от гиперба-
зитов Платиноносного пояса, являются высокая сте-
пень серпентинизации и хромитоносность [Чащу-
хин и др., 2007; Савельев и др., 2008].

Эти различия можно объяснить, если предпо-
ложить, что при внедрении материал альпинотип-
ных гипербазитов поднимается ближе к поверхно-
сти, чем гипербазиты Платиноносного пояса. В ре-
зультате он оказывается в области активной цирку-
ляции порового флюида, которая происходит в те-
пловых полях вокруг магматических тел [Лыков, 
1954; Кадик, Ступаков, 1970; Анфилогов, Пуртов, 
1976; Анфилогов, 2010]. Взаимодействие внедрен-
ных нагретых тел гипербазитов с поровым флюи-
дом будет приводить к их интенсивной серпенти-
низации, перераспределению хрома и его концен-
трированию в форме рудных тел.

для подъема частично расплавленного лерцолита в 
форме диапира. При подъеме диапира вверх, бла-
годаря снижению давления, возрастает степень его 
плавления и уменьшается температура перехода в 
расплав пироксена. На глубине 40 км при темпера-
туре 1450оС пироксен плавится. В рестите остает-
ся только оливин, и рестит приобретает состав ду-
нита (см. рис. 8). При этом доля расплава в диапи-
ре достигает 40% [Takahashi 1986]. В процессе дви-
жения диапира базальтовый расплав отделяется от 
рестита, последний, благодаря большой плотности, 
накапливается в виде дунитового слоя в основании 
литосферы на глубине 30–40 км. Возникает вопрос 
об источнике древних цирконов в дуните. Наибо-
лее вероятным источником кристаллов циркона яв-
ляется мантийный перидотит, при частичном плав-
лении которого образуется дунитовый рестит. Воз-
можность существования циркона в мантийном пе-
ридотите, который образовался в процессе форми-
рования Земли, подтверждается наличием циркона 
в веществе метеоритов [Lizuka at al., 2015], наход-
ками кристаллов циркона в кимберлитах [Мицюк 
и др., 2005] и ксенолитах мантийных перидотитов 
[Салоп, 1982]. В процессе парциального плавления 
перидотита кристаллы циркона остаются в гиперба-
зитовом рестите и таким образом попадают в дунит.

При последующей активизации магматического 
процесса дунит в форме диапира может быть вы-
давлен к поверхности. Очевидно, что возможны 
два способа подъема дунита к поверхности. Один 
из них реализуется при образовании небольших 
концентрически зональных массивов типа Кондер-
ского и Инаглинского. Подъем и внедрение веще-
ства дунита в этих массивах происходили одно-
временно с проявлениями щелочного магматиз-
ма, представленного щелочными габброидами си-
енитами и карбонатитами [Каретников, 2006; Ма-
лич и др., 2012; Ибрагимова и др., 2015]. Форми-
рование этих пород происходит при активном уча-
стии летучих компонентов, в том числе воды. Мож-
но ожидать, что внедрению дунита предшествова-
ла его частичная серпентинитизация, что привело 
к резкому уменьшению напряжения сдвига и спо-
собствовало формированию небольшого по разме-
рам пластичного диапира. Близкий по смыслу ме-
ханизм формирования массива Кондер предложен 
в работе [Burg at al., 2009].

Иной механизм действовал при внедрении круп-
ных альпинотипных массивов и массивов Плати-
ноносного пояса Урала. Эти массивы сформиро-
вались в условиях растяжения земной коры, вы-
званного появлением на глубине около 100 км оча-
гов частичного плавления мантийного перидотита. 
Плавление сопровождалось повышением давления, 
которое привело к образованию над зоной плавле-
ния области растяжения и куполовидного поднятия 
на поверхности [Анфилогов, Хачай, 2007]. Если не-
посредственно над зоной плавления существовал 
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Важные результаты получены при определе-
нии U-Pb возраста цирконов, отобранных из обога-
щенного хромитом дунита Войкаро-Сыньинского 
массива Полярного Урала [Cавельева и др., 2013]. 
В цирконах установлены пять возрастных групп: 
1) 2565 млн лет, 2) 2304–2363 млн лет, 3) 1873–
2038 млн лет, 4) 480–552 млн лет, 5) цирконы моло-
же 350 млн лет. Это свидетельствует о том, что ве-
щество дунита хромитоносных альпинотипных ги-
пербазитов прошло такие же этапы эволюции, как 
и массивы Платиноносного пояса и платформен-
ные массивы центрального типа, и различия между 
ними возникли не в мантии, а после их внедрения 
во вмещающие породы.

ВЫВОдЫ

1. Результаты изучения фазовых равновесий в 
системе MgO–SiO2–ZrO2 показали, что циркон мо-
жет кристаллизоваться в равновесии с пироксеном 
и оливином. Это свидетельствует о том, что значе-
ния U-Pb возраста циркона в дуните определяют 
время образования вещества дунита и его последу-
ющей эволюции.

2. Распределение значений возраста цирконов 
в масивах гипербазитов позволяют выделить три 
временных этапа их эволюции: 1) 3000–2400 млн 
лет – время образования и накопления вещества ду-
нита; 2) 2000–1250 млн лет – время метаморфизма 
вещества дунита в промежуточных очагах; 3) 500–
150 млн лет – установленное для разных массивов 
время внедрения дунита в верхние горизонты зем-
ной коры.

3. На основе экспериментальных данных по 
плавлению гранатового лерцолита предложен ме-
ханизм образования вещества дунита в процессе 
парциального плавления мантийного перидотита, 
его накопления в зоне плавления и последующе-
го перемещения в верхние горизонты коры в фор-
ме диапиров.

4. Рассмотрены условия, которые приводят к об-
разованию альпинотипных гипербазитов, позволя-
ющие объяснить их отличия от гипербазитов Пла-
тиноносного пояса Урала.

Работа выполнена по проекту президиума УрО 
РАН № 15-18-5-12.
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