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Аннотация. Рассмотрена правомерность расчета нормативного состава интенсивно серпенти-
низированных пород. Дана петрохимическая характеристика и определена номенклатура исходных 
ультрамафит-мафитовых образований Олыся-Мусюрского массива (Приполярный Урала). Доказа-
но участие в строении интрузии пород дунит-гарцбургитовой и клинопироксенит-габбровой се-
рий. 
Ключевые слова: петрохимия, дуниты, гарцбургиты, клинопироксениты, верлиты, габбро.
Abstract. Validity of the calculation of regulatory intensely serpentinized rocks examined. Petrochemical 
characteristics and determine the range of initial mafi c-ultramafi c formations of  the Olysya-Musyur array 
represented (Subpolar Urals). Participation in the structure of the intrusion harzburgite and dunite-clino-
pyroxenite-gabbro rock series proved.
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Введение
Выяснение исходного минерального состава, а 

тем более закономерностей процессов дифферен-
циации при формировании альпинотипных гипер-
базитов всегда весьма затруднительно, так как в 
подавляющем большинстве случаев эти породы 
претерпели интенсивную серпентинизацию. По-
добная проблема касается и определения номенк-
латуры измененных основных пород, содержавших 
в своем исходном составе значительные количес-
тва оливина.  

Так, например, в пределах Уральского гипер-
базитового пояса средние содержания потерь при 
прокаливании или кристаллизационной воды в 
ультрамафитах различных массивов варьируют от 
7,46 до 14,14 % масс. (табл. 1), что при теоретичес-
кой концентрации H2O

+ в серпентинах 13 % масс. 
соответствует степени серпентинизации пород 
57–100 %. Наблюдаемое в ряде случаев некоторое 
превышение потерь при прокаливании над теоре-
тическим содержанием кристаллизационной воды 
в серпентинах обусловлено замещением в этих 
минералах атомов кислорода в сетке тетраэдров 
ионами (OH)- и наличием прочно адсорбированной 
воды на тонкодисперсных фазах с дефектной струк-
турой [2], а также присутствием в породах некото-
рого количества других летучих компонентов. 
Такая интенсивность вторичных преобразований 

приводит к столь значительной утере информации 
о первичном минеральном составе ультрамафито-
вых  и оливинсодержащих мафитовых пород, что 
делает невозможным даже определение на основе 
детальных минералого-петрографических иссле-
дований их номенклатурной принадлежности. 

В подобных условиях для определения номен-
клатурной принадлежности пород обычно исполь-
зуются пересчеты их химических анализов на 
нормативный минеральный состав [3], правомер-
ность которых может базироваться только на изо-
химичности процесса серпентинизации. Этому 
вопросу посвящены многочисленные публикации 
[4, 5 и др.], и к настоящему времени сформирова-
лось более или менее компромиссное представле-
ние о «квазиизохимичности» серпентинизации, 
сопровождающейся привносом воды, пропорцио-
нальным снижением концентрации остальных 
петрогенных компонентов и увеличением объема 
пород. 

Наиболее существенным нарушением баланса 
петрогенных компонентов при этом является, на 
наш взгляд, изменение соотношения окисного и 
закисного железа, Так,  в результате изучения за-
висимости окисленности железа от степени сер-
пентинизации ультрамафитовых пород (рис. 1), 
выявлена статистически значимая с вероятностью 
более 0,95 прямая линейная корреляционная связь 
между этими признаками. Рассчитанный наклон 
линии регрессии этой зависимости в пределах 
ошибки таков, что в исходных безводных (не сер-© Скрябин М. В., 2013
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пентинизированных) ультрамафитовых породах 
железо должно находиться лишь в закисной фор-
ме.  

Рис. 1. Зависимость окисленности железа от содер-
жания потерь при прокаливании в ультрамафитах Са-
латимского массива (Сев. Урал). n – количество анали-
зов, r – коэффициент корреляции, t – критерий Стью-
дента

Таким образом,  анализ закономерностей воз-
можных изменений химического состава гиперба-
зитов при их серпентинизации позволяет считать 
правомерным использование нормативного пере-
счета химических анализов с предварительным 
переводом Fe2O3 в закисную форму для определе-
ния исходного состава и номенклатуры измененных 
ультрамафитов.

Петрохимическая характеристика 
и номенклатура пород

Породы Олыся-Мусюрского массива, как и все 
альпинотипные гипербазиты Урала, интенсивно 
серпентинизированы и обычно содержат менее 
25 % объем. реликтовых зерен оливина (Fo91,1–92,7 
Fa7,3–8,9), редко – предельно магнезиального эн-
диопсида (En68,1–70,1Wo26,3–28,1Fs3,2–4,2) [6]. Основная 
масса сложена тонкозернистым серпентиновым 
агрегатом (лизардит, антигрит, очень редко хризо-
тил) с единичными чешуйками клинохлора. По 
распространенности резко доминируют породы с 
содержанием H2O

+ 10,05–13,67 % масс., что соот-
ветствует степени серпентинизации более 77 %. 
Менее измененные разновидности (H2O

+ 3,01–5,92 
% масс.) встречаются значительно реже (рис. 2).

Рис. 2. Гистограмма распределения кристаллизаци-
онной воды в породах дунит-гарцбургитовой серии 
Олыся-Мусюрского массива. P – частота встречаемости, 
P – уровень значимости, X – среднее арифметическое, 
σ – среднеквадратичное отклонение

В связи со столь значительными вторичными 
изменениями по результатам химических анализов 
(табл. 2, 3) был рассчитан нормативный состав 
пород, позволяющий подразделить их на две маг-
матические серии: ультрамафитовую и мафитовую 
(рис. 3).

Породы ультрамафитовой серии характеризу-
ются существенно оливин-гиперстеновым норма-
тивным составом, а их фигуративные точки в 
системе Ol–Hy–Di ложатся, главным образом, в 
поле гарцбургитов. Единичные анализы соответс-
твуют по составу дунитам. Нормативный диопсид 
присутствует редко и его содержание не превыша-
ет 2,9 % масс. По своим петрохимическим особен-
ностям (низкие содержания Al2O3, CaO и малая 
железистость Fe/(Fe+Mg)=9,5 % ат.) и норматив-
ному составу описываемые ультрамафитовые об-
разования можно отнести к типичной дунит-гарц-
бургитовой серии альпинотипных гипербазитов. 

Породы мафитовой серии в большей мере со-
ответствуют системе Ol–Di–Pl. Фигуративные 
точки их нормативного состава ложатся в поля 
оливиновых клинопироксенитов, верлитов и оли-
виновых меланогаббро. По химическому составу 
образования этой серии отличаются от пород ду-
нит-гарцбургитовой серии более высокими содер-
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Петрохимия и номенклатура ультрамафитовых и мафитовых пород Олыся-Мусюрского массива ...

Рис. 3. Нормативный состав и номенклатура ультрамафит-мафитовых пород Олыся-Мусюрского массива. 
Условные обозначения: 1 – серпентиниты аподунитовые, 2 – серпентиниты апогарцбургитовые и интенсивно 
серпентинизированные гарцбургиты, 3–4 – серпентинизированные оливиновые клинопироксениты в системах 
Ol-Di-Pl (3) и Ol-Hy-Di (4), 5–6 – серпентинизированные верлиты и оливиновые меланогаббро в системах Ol-Di-Pl 
(5) и Ol-Hy-Di (6), 7 – направление дифференциации пород серии оливиновые клинопироксениты – оливиновые 
меланогаббро
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жаниями CaO, SiO2, Al2O3, TiO2, повышенной же-
лезистостью, низкими концентрациями MgO, а 
также значительно меньшей степенью вторичных 
изменений (H2O

+ 1,96–4,43 % масс.). При анализе 
закономерностей изменения железистости мафи-
товых пород от их нормативного состава установ-
лена прямая корреляционная связь между содер-
жанием в них нормативного плагиоклаза и отно-
шением Fe/(Fe+Mg) (рис. 4), что свидетельствует 
о проявлении процессов кристаллизационной диф-
ференциации и накоплении плагиоклазового ком-
понента и железа в остаточном габброидном рас-
плаве. Рассматриваемые мафитовые породы обра-
зуют обособленную интрузию, протягивающуюся 
вдоль северо-западного контакта дунит-гарцбур-
гитового тела, а об их возрастном взаимоотноше-
нии свидетельствует присутствие клинопироксе-
нитовых жил в гарцбургитах. По химическим 
особенностям и нормативному составу мафитовые 
породы Олыся-Мусюрского массива можно сопос-
тавлять с клинопироксенит-верлит-габбровой се-
рией, также широко распространенной и часто 
пространственно совмещенной с дунит-гарцбур-
гитовыми образованиями на всем протяжении 
уральской складчатой системы.

Рис. 4. Зависимость железистости от содержания 
нормативного плагиоклаза в породах серии оливиновые 
клинопироксениты – оливиновые меланогаббро Олыся-
Мусюрского массива

Выводы
Результаты минералого-петрографических 

исследований и многочисленные химические ана-
лизы пород Олыся Мусюрского массива указывают 
на их интенсивное вторичное преобразование, 
связанное с процессами серпентинизации. По за-
кономерностям изменения нормативного состава 
установлено участие в строении интрузии образо-
ваний двух магматических серий.

Ультрамафитовые породы по своему составу и 
петрохимическим особенностям соответствуют 
дунит-гарцбургитовой серии альпинотипных ги-
пербазитов. Мафитовые породы образуют клино-
пироксенит-верлит-габбровую серию, формирова-
ние которой сопровождалось кристаллизационной 
дифференциацией с увеличением железистости и 
накоплением плагиоклазового компонента в оста-
точном габброидном расплаве.

Петрохимические особенности пород указыва-
ют на отсутствие каких-либо признаков генетичес-
кой связи ультрамафитовых и мафитовых образо-
ваний, что позволяет предполагать их формирова-
ние в результате пространственно совмещенных, 
но разновременных самостоятельных импульсов 
магматизма.
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