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Массивы базитов и гипербазитов в громадном
большинстве случаев являются производными глу-
бинных магматических расплавов. Последние засты-
вают и кристаллизуются в земной коре с образовани-
ем самых различных по величине и форме тел ос-
новных и ультраосновных пород, начиная от штоков
и даек и кончая сложными стратифицированными
образованиями типа лополитов и лакколитов. Пер-
вичное положение и взаимоотношение их с обо-
жженными ими вмещающими породами сохраняется
не всегда. Чаще всего массивы гипербазитов в ак-
тивных зонах земной коры оказываются выведенны-
ми в более верхние уровни литосферы под влиянием
тектонических движений и приобретают облик про-
трузий, которые лишены экзоконтактовых зон тер-
мальных воздействий на вмещающие породы. Это
особенно характерно для серпентинизированных ин-
трузивов, которые, имея линзовидную форму, при
сжатии легко срываются с первичных контактов и
проскальзывают в верхние горизонты земной коры,
оставаясь чаще всего в толще офиолитовых вулкани-
тов. По разлому они могут выходить за пределы
офиолитовой толщи, оказываясь среди более моло-
дых осадочных образований.

Многолетние исследования геологии регионов
Востока Азиатского континента свидетельствуют,
что массивы гипербазитов Чхончжин-Кайшантунс-
кой зоны офиолитов КНДР, Наданьхада-Алиня на

Северо-Востоке КНР, Сихотэ-Алиня, Камчатки (Сре-
динная [15] и Восточная зоны), Вывенко-Ватынского
и Западно-Чукотского поясов [7], а также Усть-Депс-
кой зоны [7] офиолитов среднего Приамурья в боль-
шинстве случаев обнаруживают тесное сонахожде-
ние с офиолитовыми вулканитами и хорошо коррели-
руются с ними по содержаниям как петрогенных, так
и микроэлементов.

Более того, во всех этих поясах и складчатых
регионах постоянно встречаются прослои и горизон-
ты (табл. 1) коматиитов [7, 154], а в ряде случаев и
самостоятельные пояса этих пород [4] значительной
протяженности (хр. Пекульней). Кроме того, в осе-
вой части Сихотэ-Алиня, в северной половине его,
широко распространены дайки и лавы мезозой-кай-
нозойских пикритов и меймечитов [7, 19]. Из этого
следует только один вывод: при наличии во всех
складчатых регионах Востока Азиатского материка
коматиитовых вулканитов, а также лав и даек пикри-
тов и меймечитов трудно убедить специалистов в из-
начально тектоническом происхождении массивов
гипербазитов.

Сказанное выше подтверждается особенностя-
ми взаимоотношения рассматриваемых здесь интру-
зивов в первичном залегании с вмещающими поро-
дами, а также структурно-текстурными чертами ми-
неральных образований самого массива гипербази-
тов, даже если он находится во вторичном залегании.
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Подтверждается это и составом оливина в фенокрис-
тах и в основной массе пород того или иного интру-
зива перидотитов. Во всех складчатых регионах Вос-
тока Азиатского материка, указанных выше, нами
было установлено, что в крупных и средних масси-
вах гипербазитов наблюдаются зоны закалки, прояв-
ляющиеся в наличии в приконтактовых зонах порфи-
ровых пород с фенокристами оливина, величиной от
4 до 7 мм, и основной тонкозернистой массой с раз-
мерами зерен оливина, равными 0,2–0,3 мм. По мере
продвижения во внутренние зоны массива структура
пород становится порфировидной с более крупными
зернами в главной массе. Так, например, в крупном
(100 км2) интрузиве гипербазитов Наданьхада-Алин-
ского антиклинория сверху вниз  имеет место следу-
ющее увеличение размеров зерен основной массы:
0,32→0,43→0,75→1,12 мм, при фенокристах его до
5 мм. В Кафэнском массиве Сихотэ-Алиня, площа-
дью до 100 км2, сверху вниз  размеры микролитов
оливина возрастают в таких пределах: 0,82→ 0,97→
1,28, при фенокристах 5–6,4 мм. В крупнейшем Усть-
Бельском пластовом интрузиве сверху вниз размеры
микролитов оливина увеличиваются в пределах 1,2–
1,8 мм, он имеет и самые крупные (7–10 мм) фено-
кристы оливина. В также крупном Куюльском масси-
ве гипербазитов сверху вниз размеры зерен оливина
основной массы возрастают следующим образом:
0,70→1,20→1,52 мм, при фенокристах величиной
4,5–5,6 мм. При этом оказывается, что ядра
фенокристов оливина имеют более магнезиальный
состав, а краевые части – более железистый, равный
составу оливина основной массы.

В случаях ненарушенного первичного залега-
ния гипербазитов в экзоконтактах наблюдаются
кварциты, возникшие по кремнистым сланцам, а
также роговообманковые, пироксеновые и гранато-
вые роговики по спилитам и др. [7]. Чаще всего, од-
нако, массивы сорваны с первичных контактов и на-
ходятся во вторичном залегании. В этих случаях ро-
говики наблюдаются в провесах кровли апикальной
части тел гипербазитов. Крупные пластинчатые
глыбы роговиков с гранатом и без него автору по-
счастливилось найти на поверхности гигантского
(>900 км2) горизонтально залегающего Усть-Бельс-
кого массива гипербазитов [8]. В расслоенных инт-
рузивах (снизу вверх) состав пород и минералов из-
меняется закономерно. Оливины их, как и пироксе-
ны, становятся менее крупными и более железисты-
ми. Такого рода закономерность является обычной
для расслоенных массивов магматической природы,
в которых гарцбургиты часто сменяются вверх лер-

цолитами, а последние, изредка, – диопсидовыми
пироксенитами.

Для определения природы массивов гипербази-
тов большое индикаторное значение имеют акцес-
сорные и рудные хромшпинелиды. Акцессорные ха-
рактеризуются более высокой железистостью и низ-
кими содержаниями трехвалентного железа по срав-
нению с рудными в одном и том же интрузиве. Äëÿ
íèõ è õðîìøïèíåëåé èç ïëàñòîâûõ õðîìèòîâûõ ðóä
âåñüìà õàðàêòåðíà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü æåëåçèñòîñòè îò èõ õðîìèñòîñòè. При этом в
ряду таких пород, как дуниты, гарцбургиты, лерцо-
литы, пироксениты, çàêîíîìåðíî óìåíüøàåòñÿ æåëå-
çèñòîñòü õðîìøïèíåëåé çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ õðîìèñòî-
ñòè. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ãëèíîçåìèñòîñòü ýòèõ
ìèíåðàëîâ. Весьма показательны на примере интру-
зивов процессы, связанные со становлением в них
хромитовых рудных тел типа пластовых горизон-
тальных залежей. Известно, что при движении с
большой глубины мантийных рудно-силикатных рас-
плавов и образовании массивов гипербазитов имеет
место некоторое отставание тяжелой их рудной на-
грузки. Последняя в виде алюмохромитовых распла-
вов внедряется несколько позже и реагирует с полу-
затвердевшей массой силикатов с образованием, с
одной стороны, околорудных дунитовых оторочек
("рубашек") из более магнезиального (2–4% f) дуни-
та, с другой – формирует зоны более железистых
хромитов: верхнюю и нижнюю за счет (в значитель-
ной мере) железа, иммобилизованного из прикров-
левой и приподошвенной дунитовых "рубашек",
возникших за счет перекристаллизации исходных
перидотитов. Мощность верхней прикровлевой
зоны железистых хромитов на месторождении, на-
пример, Алмаз-Жемчужина Кемпирсайского масси-
ва гипербазитов, по Н.В. Павлову и др. [11–13], ока-
залась почти в два (44 м) раза больше мощности
нижней (26 м) и составляла четвертую часть всей
толщины хромитовой рудной залежи (176 м). Разрез
этой рудной залежи приведен на рис. 1, 2, из которых
видно, что в ее прикровлевой части формировалась
более мощная зона железистых хромитов за счет (ча-
стично) иммобилизации железа из вмещающих по-
род. Общая толщина верхней зоны железистых хро-
митов и околорудных дунитов по диаграммам (рис. 1,
2) нами оценивается в 71 м, а нижней – 62 м. Из ди-
аграммы рис. 1 видно, что наибольшая магнезиаль-
ность хромитов и наименьшая их железистость при-
урочены не к средней части разреза, а смещена вверх
и находится в основании верхней зоны железистых
хромитов. Иными словами, при формировании руд-
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ной залежи имело место асимметричное распределе-
ние тепловой энергии и деятельности ее нагретых
флюидов. Из всех этих данных видно, что максимум
тепловой энергии при формировании рассматривае-
мой залежи хромитов был сдвинут вверх по разрезу.
В этом же направлении на большем расстоянии лету-
чие рудной залежи проделали большую работу по
трансформации химического состава и минералогии
как руд, так и силикатных пород. При таких показа-
телях взаимодействия хромитовых расплавов и сили-
катов намечается только один вывод о природе рас-
смотренной выше залежи хромитов: изначально она
формировалась в горизонтальном положении в про-
цессе становления рудно-силикатной магмы в магма-
тической камере земной коры.

Более того, на диаграммах рис. 2 видно, что в
процессе кристаллизации массива имело место стро-
гое согласование и соответствие в ориентировке
трендов железистости оливина, пироксена и хроми-
тов (значение fCr), по [21], которое показывает посте-
пенное снижение железистости этих минералов с
глубиной в пределах Кемпирсайского массива ги-
пербазитов [13]. В то же время, тренд железистости
хромшпинелей (f), как видно на рис. 2, имеет проти-
воположное направление, согласно которому с глуби-
ной в пределах массива формировались все более
железистые хромшпинели. Эту характеристику

Рис. 1. Вариации содержания основных компонентов (в мол.%) в хромшпинелях рудного тела по разрезу
скв. 148 [13] с дополнениями автора (месторождение Алмаз-Жемчужина).
На рис. 1, 2 : f – железистость, m – магнезиальность,  ϕ – хромистость,  ϕ ' –  глиноземистость  хромшпинелидов,
f '=Fe2O4⋅100/Cr2O4+Al2O4+Fe2O4, fCr=FeCr2O4⋅100/FeCr2O4+MgCr2O4, Fa – содержание фаялитового компонента в оли-
вине, Fs – содержание ферросилитового компонента в ромбическом пироксене (в мол. %).

Рис. 2. Особенности изменения химического соста-
ва минералов (в мол.%) из руд и рудовмещающих
комплексов по разрезу скв. 148 [13] месторождения
Алмаз-Жемчужина , с дополнениями автора.
1 – перидотиты, 2 – дуниты, 3 – залежь рудных хроми-
тов, 4 – шлирово-полосчатые обособления хромитов, 5 –
точки на трендах – уровни отбора проб на анализы.
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хромшпинелей, как следует из приведенных выше
данных, нельзя связывать с периодом кристаллиза-
ции пород и руд массива, и она, скорее всего, обус-
ловлена процессом окисления хромшпинелей в пост-
магматическую стадию существования массива
гипербазитов, что должно отражаться и в содержа-
нии трехвалентного железа в рассматриваемых ми-
нералах. Действительно, на рис. 1 видно увеличение
количества Fe+3 с глубиной в разрезе хромитовой за-

лежи [13]. Оно четко наблюдается не только в рудном
теле хромитовой руды, но и в массиве до глубины
1097 м пробуренной скважины № 148, что показано
нами на рис. 2. Если это явление не случайно в пре-
делах Кемпирсайского массива, то оно должно на-
блюдаться и в других массивах базитов и гипербази-
тов, рассмотренных, например, в работе [3].

Из диаграммы (рис. 3) видно, что в пределах
Бушвельдского массива по содержанию трехвалент-
ного железа в рудных хромититах выделяется два
комплекса пород и руд: нижний и верхний. В нижнем
комплексе, считая от кровли пласта № 11, сложенном
в основном бронзититами и хромититами, в хроми-
тах сверху вниз, наблюдается зигзагообразное увели-
чение содержания трехвалентного железа от 0,090 до
0,160 формульных единиц. В средней части комплек-
са, выше и ниже пласта габбро в хромшпинелях име-
ет место возрастание количества трехвалентного же-
леза до 0,180 формульных единиц. Расплав габброво-
го состава, имея больше железа и более высокую ще-
лочность по сравнению с расплавами бронзититовой
магмы, оказал все же значительное влияние на содер-
жание трехвалентного железа в хромшпинелях при-
легающих рудных пластов. В то же время, согласно
[22], железистость ромбического пироксена возрас-
тает снизу до самого верха разреза пород (рис. 4).

В верхнем комплексе увеличение количества
трехвалентного железа в хромитах, наоборот, наблю-
дается снизу вверх, ближе к поверхности. Здесь, ви-
димо, сказалось влияние как атмосферного кислоро-
да, так и возрастание количества его в связи с ростом
щелочности анортозитовых магматических распла-
вов, влияние которой рассматривалось в ряде работ.

Картина, подобная описанной для нижнего ком-
плекса пород и руд Бушвельдского массива, наблюда-
ется для рудной зоны Сарановского расслоенного
массива [5, 6, 18] (рис. 5). Из рисунка видно, что в
пределах геологического разреза, секущего четыре
рудных пласта, залегающих среди серпентинизиро-
ванных гарцбургитов, содержание трехвалентного
железа в хромитах возрастает от 0,160 до 0,260 фор-
мульных единиц.

Аналогичная картина с возрастанием содержа-
ний трехвалентного железа в хромитах имеет место
вниз по разрезу скважины глубиной до 520 м в пре-
делах Иджимского хромитоносного массива гипер-
базитов (рис. 6). Отношение Fe2O3/Fe2O3+FeO здесь
увеличивается от 8 до 15 %, т.е. почти вдвое, как это
показано автором по данным [9].

Итак, в хромитах двух базитовых (Бушвельдс-
кий и Сарановский) и двух гипербазитовых (Кемпир-

Рис. 3. Изменения содержаний трехвалентного же-
леза в хромитах пород разреза Бушвельдского мас-
сива. Диаграмма построена автором на основе пере-
счета химических анализов хромитов из работы [22].
 1 – бронзититы, 2 – габбро, 3 – анортозиты, 4 – руд-
ные хромититы.

Fe+3, ф.е.

Fe+3
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сайский и Иджимский) массивов неизменно наблю-
дается увеличение с глубиной количества трехвален-
тного железа. Причины этого, как думается, нужно
искать на глубине и, скорее всего, под массивами.
Ею, на наш взгляд, по видимому, является газотер-
мальная деятельность при высокой и фумарольная
при более низкой температуре, исходящие из остыва-
ющего подводящего канала, подобно, в какой-то
мере, вулканической [10, 14]. По форме этот канал в
зонах офиолитов, по-видимому, должен напоминать
многокилометровую щель, уходящую на большую
глубину в земной коре. Ниже днища и в придонной
части массива гипербазитов этот канал может быть
заполнен перидотитами и разнообразными рудными

Рис. 5. Возрастание количества трехвалентного же-
леза в хромитах с глубиной в разрезе хромитито-
вых пластов Сарановского массива ультраосновных
и основных пород. Данные автора  [6].Рис . 4.  Закономерности изменения железистости

ромбического пироксена в  разрезе пород и хроми-
товых руд того же массива. Условные обозначения
те же,  что и на рис. 3.

образованиями, содержащими Ni, Co, Cu, Au, а так-
же самородными и сульфидными минералами плати-
ноидов (Os, Ir, Ru, Rh, Pt, Pd) при относительно вы-
сокой температуре. В процессе снижения ее, в ста-
дию фумарольной деятельности, главным действую-
щим компонентом могут быть пары воды, вызываю-
щие массовую серпентинизацию гипербазитов. В
ранней стадии она имеет восстановительный харак-
тер и выражается в образовании антигорита [20]. С
этой серпентинизацией могут быть связаны руды
платиноидов и золота при участии мышьяка (в коли-
честве 46–47 aт. %), снижающего температуру отло-
жения золота до 665°С [1]. Позднее следует окисли-
тельная стадия серпентинизации с образованием
тонко распыленного в породах магнетита, придаю-
щего серпентинитам темную окраску. В эту стадию



13Массивы базитов и гипербазитов

лизардит почти нацело замещает в серпентинитах
более ранние антигорит, хромит и платиноиды.

В последнее время геофизическими исследова-
ниями [17] выделяются корневые и бескорневые
офиолиты. Первые, судя по геологической карте, ха-
рактерны в основном для палеозойских, а вторые –
для более молодых (К2) офиолитов. В связи с этим
можно предполагать, что корни их представлены в
какой-то мере и горизонтами базальтовых и перидо-
титовых коматиитов, а также пластовыми интрузи-
вами гипербазитов среди офиолитовых вулканитов,
которые перекрыты на большом расстоянии комп-
лексами более молодых мезозойско-кайнозойских
отложений значительной мощности.

Рис. 6. Увеличение содержания трехвалентного же-
леза в акцессорных хромшпинелях с глубиной в
разрезе по скважине в серпентинитах Иджимского
массива гипербазитов Западного Саяна. Рассчита-
но по данным [9].

Итак, гипербазитовым, как и базитовым масси-
вам магматической природы свойственно возрастание
с глубиной степени окисления их хромшпинелидов,
связанное, вероятно, с влиянием постмагматических
флюидов из подводящих каналов, что открывает но-
вые возможности в познании минерагении этих маг-
матических тел горных пород, как было показано в ра-
боте [4].
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S.S. Zimin

Basite and ultrabasite massifs and related chromites; the features of their composition and
nature

The paper describes the peculiar occurrence of ultrabasite massifs, their shape, rock structure, and alteration of
rocks with depth or from contact inward. Participation of komatiitic horizons, sometimes dikes and picritic
lavas, and meimechites in ophiolitic volcanites of East Asia is also discussed. The increasing oxidation with
depth of chromspinnelides is shown, which is related, like mass serpentization in ultrabasite and basite massifs,
with the effect of post-magmatic fluids flowing along one or several channels underneath. This provides new
possibilities for better understanding of genetic mineralogy of these magmatic rock bodies


