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Массивы основных – ультраосновных пород,
относящиеся к зонально-концентрическому (или
аляскинскому, по [37, 42]) типу, привлекали внима-
ние исследователей со времен открытия в XIX веке
знаменитых россыпных месторождений Платино-
носного пояса Урала, прежде всего, в силу того, что
являлись коренными источниками платиноидов для
этих россыпных месторождений.  Различные аспек-
ты генезиса зональных массивов (в том числе и в
контексте их платиноносности) многократно обсуж-
дались [8, 10–12, 14, 17–24, 28, 31, 34–39 и др.].  В 80–
90-е годы ХХ века интерес к подобного рода образо-
ваниям снова заметно возрос и, не в последнюю оче-
редь, в связи с открытием уникальных россыпей пла-
тины, локализованных по периферии Гальмоэнанс-
кого массива, расположенного в Корякии [26, 43].
Несмотря на то, что массив интенсивно изучается на
протяжении последних лет [3–7, 15, 26, 29, 30, 33], до
сих пор значительное количество вопросов, относя-
щихся к петрогенезису слагающих его пород, остает-
ся предметом дискуссии.  Анализ накопленного в
последние годы материала по петрологии и геохи-
мии пород в массивах рассматриваемого типа в

Олюторской зоне Корякии и других регионах пока-
зал, что эти массивы представляют собой сложно по-
строенные образования, в составе которых нередко
совмещены магматические серии различного генези-
са, возраста и геодинамической принадлежности [20,
30, 31].  Выделение нескольких генетически разно-
родных магматических серий значительно усложня-
ет традиционные представления о природе массивов
зонально-концентрического типа как о простой ку-
мулятивной последовательности пород.  В связи с
этим одной из наиболее важных задач является выяв-
ление геохимических типов пород, взаимосвязей
между различными магматическими сериями в со-
ставе массивов рассматриваемого типа, составов ро-
доначальных расплавов.  Учитывая дискуссионный
характер вопросов, связанных с петрогенезисом зо-
нально-концентрических массивов, и важность гео-
химических индикаторов для понимания их приро-
ды, основное внимание в статье уделено рассмотре-
нию геохимических особенностей пород различных
магматических серий и их петрологической интер-
претации в свете новых данных о вещественном со-
ставе пород Гальмоэнанского массива.
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Рис. 1. А – положение Олюторской тек-
тонической  зоны ;  Б  –  расположение
района исследования (показано  стрел-
кой) в Олюторской тектонической зоне
(заштриховано); В – схема геологичес-
кого строения Гальмоэнанского базит-
гипербазитового массива (по [6] с из-
менениями и дополнениями).
1 – четвертичные  аллювиальные  отложе-
ния; 2 – терригенно-вулканогенные отложе-
ния корякской серии (К2– −P 1); 3 – вулкано-
генно-кремнистые породы ватынской серии
(K2); 4–8 – породы Гальмоэнанского мас-
сива: 4 – дуниты, 5 – верлиты, 6 – клинопи-
роксениты, 7 – габброиды, 8 – серпентини-
товый  меланж;  9 – зоны  ороговикования ;
10 – границы (а – тектонические – граница
аллохтона; б – геологические); 11– разрыв-
ные нарушения .
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ МАССИВА

Гальмоэнанский базит-гипербазитовый массив
(рис. 1) расположен на юго-западе Ватыно-Вывенкс-
кого сегмента Олюторской тектонической зоны, ко-
торая занимает южную часть Корякского нагорья и
представляет собой коллаж перемещенных окраин-
номорских и островодужных террейнов, аккретиро-
ванных к палеоазиатской окраине в эоцене [1, 2, 9 и
др.].  Массив, как и большинство других дунит-кли-
нопироксенит-габбровых массивов в Олюторской
зоне, выделяется в составе самостоятельного ультра-
мафит-мафитового комплекса позднемелового – па-
леогенового возраста.  Большинство исследователей
склонно считать, что рассматриваемые массивы об-
наруживают черты несомненного сходства с зональ-
но-концентрическими массивами Платиноносного
пояса Урала и юго-восточной Аляски [3–7, 20, 25, 29,
30, 33 и др.] и однотипны с последними.  В то же вре-
мя, геолого-петрологические особенности строения
некоторых мафит-ультрамафитовых массивов Олю-
торской зоны (например, [3, 20]) допускают и иную
формационную типизацию этих образований.

Массив входит в состав крупного тектоничес-
кого останца, находящегося в аллохтонном залега-
нии во фронтальной части Ватыно-Вывенкского
надвига и образованного верхнемеловыми окраин-
номорскими кремнисто-вулканогенными и острово-
дужными вулканогенно-терригенными толщами [1–
7, 9, 20, 29 и др.].  При этом сам массив представлен
серией самостоятельных тектонических пластин ги-
пербазит-базитового и базитового состава, занима-
ющих наиболее высокое структурное положение.  В
свою очередь, пластины разбиты на отдельные бло-
ки крутопадающими разломами северо-восточного и
субмеридионального простирания и пологими (10–
15°) надвигами северо-западной вергентности.  Кон-
такты гипербазитов с вмещающими толщами повсе-
местно тектонические и маркируются зонами мило-
нитов и тектонических брекчий.  Бескорневая приро-
да массива подчеркивается развитием в южной части
массива мономиктового серпентинитового меланжа.

Наиболее крупная из пластин Гальмоэнанского
массива, вытянутая в северном направлении на 16 км
при ширине от 2.5 до 4.0 км, сложена дунитами, кли-
нопироксеновыми дунитами, верлитами, оливино-
выми клинопироксенитами, плагиоклазовыми кли-
нопироксенитами, клинопироксеновыми горнблен-
дитами и габбро.  На долю ультраосновных пород
приходится более 90%.  Около 70% общей площади
массива занимают дуниты различных петрострук-
турных типов, которые обнаруживают отчетливые
следы высокотемпературных твердопластических де-
формаций [6, 29].  Они слагают ядро, сменяясь к пе-
риферии клинопироксенитами и габброидами.  Габ-

броиды залегают в виде прерывистой цепочки мел-
ких линзовидных тел на границе гипербазитов и вме-
щающих пород. Протяженность выходов габброи-
дов не превышает 150–500 м.  Предполагается, что
они никогда не образовывали сплошной оболочки и
изначально слагали разобщенные тела.  Аналогич-
ную позицию занимают оливиновые клинопироксе-
ниты и клинопироксеновые горнблендиты, образую-
щие тектонически обособленную пластину на севе-
ро-западе массива.  Контакты между различными
петрографическими разностями пород массива, как
правило, тектонические.  Первичные взаимоотноше-
ния габброидов с гипербазитами не ясны, при этом
габброиды предположительно имеют интрузивный
контакт с вмещающими массив вулканогенно-оса-
дочными породами [4–6].  Габброиды в подавляю-
щей массе однородны, расслоенность и директивные
структуры в них крайне редки.  Породы массива се-
кутся дайками, состав которых варьирует от клино-
пироксенитов до лейкогаббро и амфиболовых габ-
бро.  При кажущейся простоте разреза, отдельные
его компоненты представлены разнообразными пет-
рографическими типами и находятся в сложных ге-
нетических и структурных взаимоотношениях.  Под-
робные сведения об особенностях геологического
строения массива, петрографических и петрострук-
турных типах слагающих его пород, химическом со-
ставе главных породообразующих минералов приве-
дены в работах [3–7, 20, 29].

В строении Гальмоэнанского массива (так же,
как и большинства других массивов зонально-кон-
центрического типа) преобладают породы дунит-
верлит-клинопироксенит-габбровой (ДВКГ) серии,
претерпевшие преобразование в процессе твердопла-
стичных и хрупких деформаций [4–7, 20, 25, 29].  В то
же время, в строении массива принимают участие
породы еще ряда магматических серий [30], в основе
выделения которых лежат, главным образом, геохи-
мические и петрографические особенности тех или
иных типов пород.  Среди выделяемых серий: (1)
габбро-долеритовая серия внешней оторочки (ГД);
(2) жильная лейкогаббро-тоналит-трондьемитовая
(ЛТТ) и (3) дайковая габбро-амфиболитовая серия,
представленная амфиболовыми габбро (ГА) [25, 27,
30].  Аналогичные по петрографическому составу се-
рии пород выделены в классических зональных ба-
зит-гипербазитовых массивах Урала и Аляски (на-
пример, [31, 36]).  Следует отметить, что присутствие
всех этих серий (в отличие от ДВКГ) характерно не
для всех зональных комплексов.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Представительные химические анализы пород
различных магматических серий, слагающих Галь-
моэнанский массив, приведены в табл. 1 и 2.  Содер-
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Таблица 1. Представительные химические анализы пород  дунит-верлит-клинопироксенит-габбровой серии Гальмо-
энанского базит-гипербазитового массива (мас.%).

№ 
п/п SiO2 TiO2 Al2O3 Сr2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O К2O Н2О+ п.п.п. сумма 

дуниты 
1 39,42 0,02 0,23 0,41 1,04 8,43 0,24 48,78 0,24 0,05 0,04 0,10 1,28 100,28 
2 40,41 0,01 0,21 0,42 0,60 8,52 0,17 48,65 0,26 0,05 0,04 0,30 0,80 100,40 
3 39,91 0,01 0,20 0,35 0,59 9,09 0,21 48,51 0,16 0,06 0,04 0,10 1,06 100,29 
4 40,00 0,06 0,30 0,33 1,63 7,77 0,22 47,47 0,10 0,02 0,03 0,18 2,14 100,25 
5 39,75 0,04 0,23 0,39 1,31 7,46 0,19 48,73 0,29 0,02 0,01 0,18 1,35 99,95 
6 39,83 0,03 0,23 0,26 0,96 7,77 0,18 47,96 0,25 0,03 0,02 0,32 2,31 100,15 
7 39,45 0,03 0,18 0,35 1,01 8,01 0,19 48,78 0,33 0,03 0,05 0,14 1,86 100,41 
8 39,50 0,01 0,30 0,42 1,49 8,29 0,22 47,80 0,24 0,06 0,05 0,22 2,03 100,21 
9 39,63 0,04 0,23 0,42 1,59 8,36 0,25 46,82 0,19 0,06 0,02 0,24 2,33 99,76 
10 39,28 0,03 0,26 0,50 1,49 8,63 0,24 47,70 0,13 0,08 0,09 0,42 1,48 100,33 
11 39,67 0,03 0,19 0,58 1,40 8,22 0,11 47,80 0,16 0,01 0,03 0,22 1,44 99,28 
12 40,06 0,06 0,17 0.34 1,71 7,64 0,16 47,81 0,25 0,02 0,03 0,30 2,24 100,45 
13 40,28 0,04 0,20 0.47 0,63 8,89 0,21 48,03 0,18 0,03 0,07 0,49 1,02 100,07 

верлиты 
14 41,28 0,11 2,14 0,14 6,19 3,97 0,18 34,82 4,11 0,04 0,03 0,38 5,87 99,26 
15 40,79 0,14 1,17 0,11 4,87 6,15 0,19 31,17 9,17 0,08 0,04 0,77 4,95 99,60 
16 42,14 0,14 1,11 0,05 5,54 4,80 0,21 35,44 7,10 0,12 0,01 0,45 2,97 100,08 
17 41,55 0,006 2,04 0,06 4,35 5,20 0,18 34,21 6,60 0,11 0,01 0,23 4,72 99,32 

оливиновые клинопироксениты 
18 47,33 41,28 0,11 0,04 4,34 2,66 0,15 24,17 18,11 0,13 0,05 0,13 0,80 99,30 
19 48,05 40,79 0,14 0,05 2,38 3,14 0,13 24,39 18,16 0,18 0,05 0,18 0,93 99,66 
20 49,31 42,14 0,14 0,14 2,66 2,77 0,13 22,10 19,44 0,28 0,08 0,05 1,11 100,07 
21 48,66 41,55 0,06 0,11 3,78 2,44 0,18 21,38 19,75 0,29 0,01 0,06 0,94 99,03 
22 49,34   0,13 2,91 2,66 0,07 22,86 17,65 0,25 0,04 0,18 2,10 99,59 
23 50,11 0,13 1,21 0,09 2,21 4,41 0,16 20,43 18,73 0,13 0,04 0,24 1,35 99,24 
24 50,07 0,13 0,95 0,09 2,35 5,30 0,18 19,39 20,40 0,12 0,06 0,06 1,50 100,60 
25 49,83 0,05 0,82 0,13 3,72 2,38 0,15 17,38 20,28 0,08 0,08 0,26 4,32 99,48 
26 48,07 0,16 0,77 0,33 1,02 4,16 0,11 18,01 26,21 0,16 0,01 0,05 1,40 100,46 

магнетитовые и магнетит-амфиболовые клинопироксениты 
27 46,37 0,32 2,14 0,05 9,57 2,34 0,13 19,21 17,28 0,24 0,03 0,42 1,03 99,13 
28 46,66 0,58 3,21 0,14 9,25 3,14 0,20 17,03 16,82 0,38 0,04 0,51 1,54 99,50 
29 43,17 0,44 4,51 0,17 10,02 3,75 0,28 18,11 16,50 0,33 0,05 0,38 2,27 99,98 
30 40,32 0,84 5,20 0,12 10,30 2,96 0,14 19,98 17,86 0,15 0,07 0,64 0,58 99,16 
31 44,18 0,97 5,19 0,08 8,24 4,98 0,21 17,68 17,39 0,17 0,02 0,40 1,00 100,51 
32 42,94 0,53 3,47 0,07 8,35 4,40 0,22 17,39 18,84 0,19 0,05 0,70 2,25 99,40 
33 45,17 0,67 4,35 0,07 9,25 4,13 0,20 16,95 15,97 0,24 0,05 0,83 1,60 99,48 
34 43,77 0,91 3,88 0,05 10,34 4,11 0,15 18,55 17,28 0,28 0,03 0,05 0,14 99,54 
35 43,05 0,65 3,59 0,05 10,54 3,10 0,20 19,21 18,90 0,35 0,01 0,05 0,45 100,15 
36 42,00 0,85 6,14 0,11 9,66 3,59 0,18 18,35 17,85 0,38 0,07 0,42 0,85 100,45 

габброиды 
37 40,98 1,45 9,97 6,11 8,11 0,15 11,58 17,15 1,24 0,09 0,65 1,88 99,36 
38 42,65 1,11 9,95 6,84 6,54 0,17 12,60 16,47 1,59 0,11 0,62 1,80 100,45 
39 43,44 1,75 8,25 7,47 6,10 0,24 13,04 16,68 0,67 0,25 0,97 0,85 99,71 
40 41,78 0,88 10,47 9,25 6,45 0,24 11,85 14,28 1,44 0,26 0,92 1,95 99,77 
41 41,75 0,90 14,60 8,59 5,18 0,13 10,24 13,96 1,45 0,09 0,17 2,30 99,36 
42 44,08 1,14 13,25 5,37 5,30 0,20 12,11 13,87 1,65 0,34 0,29 2,08 99,68 
43 43,66 1,25 13,44 5,50 5,23 0,22 10,57 13,49 0,99 1,14 0,25 3,65 99,39 
44 44,95 1,52 8,51 6,48 7,79 0,11 10,94 15,54 1,65 0,56 0,12 2,50 100,67 
45 43,58 0,84 17,56 5,38 4,57 0,10 9,40 15,50 1,84 0,34 0,09 1,25 100,45 
46 44,93 0,87 16,89 5,11 4,41 0,25 10,36 14,20 1,35 0,28 1,20 1,30 99,85 
47 44,08 1,24 12,40 5,20 5,02 0,24 11,40 15,65 1,12 0,38 1,00 2,05 99,78 
48 45,64 1,10 11,01 6,04 5,48 0,22 12,08 14,84 0,84 0,61 0,52 1,58 99,96 
49 46,18 1,15 13,48 4,28 4,26 0,20 10,95 13,54 0,86 0,94 0,59 2,88 99,31 
50 45,88 1,44 11,58 6,90 8,28 0,20 8,74 12,28 0,99 0,85 0,91 1,78 99,83 
51 46,04 0,75 16,20 4,25 5,50 0,15 10,30 12,40 1,38 0,31 0,12 2,30 99,70 
52 46,98 0,98 15,40 4,15 5,62 0,16 9,16 12,60 1,45 0,65 0,07 2,58 99,80 
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Таблица 2.  Представительные химические анализы габброидов габбро-долеритовой (ГД), лейкогаббро-тоналит-трон-
дьемитовой (ЛТТ) и габбро-амфиболитовой (ГА) серий Гальмоэнанского базит-гипербазитового массива (мас.%).

жания породообразующих оксидов в породах
Гальмоэнанского массива определялись рентгено-
спектральным флуоресцентным (РСФА) методом в
ЛХиСА ВСЕГЕИ им. А.П.Карпинского (г.Санкт-
Петербург) и НИИГеолнеруд (г.Казань), а также
традиционными химическими методами в ЦХЛ ИВ
ДВО РАН (г.Петропавловск-Камчатский).  Всего
было проанализировано более 400 образцов горных
пород.  Определение концентраций элементов-при-
месей (табл. 3) методом масс-спектрометрии с индук-
ционно-связанной плазмой (ICP-MS) (36 анализов)
проводилось в Институте геохимии СО РАН (г.Ир-
кутск).  Аналитическая погрешность анализа элемен-
тов-примесей составляла <10 отн. % для редкозе-
мельных элементов (РЗЭ) и элементов группы железа
(Co, Ni, Cr, Cu) и <5–15 отн. % – для остальных опре-
делявшихся элементов.

ПЕТРО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
РАЗЛИЧНЫХ МАГМАТИЧЕСКИХ СЕРИЙ

Дунит-верлит-клинопироксенит-габбровая
(ДВКГ) серия

Петрохимические особенности пород ДВКГ-
серии Гальмоэнанского массива (табл.1) подчине-
ны общим закономерностям, установленным для
зонально-концентрических комплексов рассматри-
ваемого типа [14, 16–23, 36 и др.].  В частности, по-
роды преобладающего петрографического типа –
дуниты – характеризуются повышенной магнезиаль-
ностью при минимальной глиноземистости, извест-
ковистости, щелочности и титанистости (табл. 1).
Низкие потери воды при прокаливании (1.5–3.5
мас.%) указывают на слабую степень вторичного из-
менения дунитов.  На диаграмме MgO – SiO2 фигура-

тивные точки дунитов, верлитов, клинопироксени-
тов и габбро образуют самостоятельные дискретные
поля, которые, в целом, располагаются в соответ-
ствии с обычным трендом, фиксирующим уменьше-
ние магнезиальности при увеличении содержания
кремнезема (рис. 2а) и отражающим аккумуляцию из
первичного расплава оливина + Cr-шпинелидов (ду-
ниты), оливина + клинопироксена + Cr-шпинелидов
(верлиты и оливиновые клинопироксениты) и клино-
пироксена + Cr-магнетита (магнетитовые клинопи-
роксениты). Магнезиальность пород (Mg# = 100⋅
MgO/(MgO+FeO)) при переходе от дунитов к оливи-
новым клинопироксенитам снижается от 90.4 до 70.7
и особенно резко падает в прослоях магнетитовых
клинопироксенитов. Затем магнезиальность несколь-
ко возрастает к плагиоклазовым верлитам – 77.0, но
вновь снижается к габбромонцонитам, достигая ми-
нимального значения 41.5 в приконтактовых габбро-
диоритах.  Обращает на себя внимание тот факт, что
поле составов клинопироксенитов ориентировано
практически перпендикулярно направлению основно-
го тренда изменения.  В целом, рассмотренные осо-
бенности полностью повторяют таковые в породах
Нижне-Тагильского [19], Кондерского и Феклистовс-
кого массивов [22, 23, 28], а также однотипных масси-
вов Аляски и Британской  Колумбии [34, 36, 37 и др.].

Те же особенности, что и на диаграмме MgO –
SiO2, можно видеть на диаграмме MgO – TiO2 (рис.
2б).  Поля верлитов, оливиновых клинопироксени-
тов и магнетитовых клинопироксенитов на ней ра-
зобщены.  Более того, распределение TiO2 вообще не
отвечает тренду, согласно которому уменьшение со-
держания магнезии влечет за собой увеличение со-
держания большинства других оксидов.  В рассмат-

№ 
пп SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O К2O Н2О+ п.п.п. сумма 

габбродолериты ГД-серии 
1 47,84 0,83 16,19 4,24 8,36 0,23 6,59 11,05 2,25 1,08 0,16 0,85 99,67 
2 44,88 1,20 18,00 5,83 5,81 0,16 5,57 9,13 3,09 1,75 3,13 0,13 98,68 
3 45,56 0,88 21,20 4,45 5,01 0,21 3,96 10,62 3,72 0,79 2,77 0,83 100,00 
4 49,11 0,76 15,26 5,19 5,45 0,18 7,04 9,59 3,32 1,11 2,56 0,23 99,80 
5 49,77 0,78 15,63 3,25 6,11 0,16 7,73 9,86 3,04 1,01 2,39 0,12 99,85 
6 50,77 0,79 17,33 4,04 5,40 0,16 4,64 8,83 3,07 2,31 0,47 1,99 99,80 

лейкогаббро ЛТТ-серии 
7 52,17 0,70 22,90 4,00 2,15 0,10 2,10 8,37 6,16 0,10 0,28 0,54 99,57 
8 54,28 0,29 19,87 5,11 1,98 0,12 3,15 9,55 5,87 0,08 0,11 0,47 100,88 
9 54,03 0,61 21,17 5,97 2,33 0,10 1,85 7,50 6,03 0,10 0,10 0,69 100,48 

амфиболовые габбро и габброамфиболиты ГА-серии 
10 48,54 1,47 13,25 3,71 6,48 0,17 7,16 11,26 1,98 0,04 1,17 3,84 99,07 
11 49,54 1,53 14,77 3,10 7,56 0,17 7,31 12,36 1,92 0,03 0,14 1,58 100,01 
12 47,33 1,07 16,56 5,72 7,33 0,22 5,88 11,59 3,08 0,14 0,23 1,68 100,83 
13 44,04 1,20 20,27 5,55 6,71 0,18 4,77 12,04 3,05 0,18 0,36 1,95 100,30 
14 44,98 1,66 17,52 6,82 8,61 0,56 4,78 10,26 2,77 0,12 0,37 2,40 100,85 
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риваемом случае содержание TiO2 в верлитах выше,
чем в оливиновых клинопироксенитах – 0.34 мас.% и
0.12 мас.%, соответственно (табл. 1).  В магнетито-
вых клинопироксенитах содержание TiO2 заметно
больше (в среднем – 1.24 мас.%), такое же примерно
и в габбро (1.15 мас.%).  Из сказанного следует, что
вывод о геохимической самостоятельности отдель-
ных породных групп в зональных массивах, сделан-
ный ранее [19, 23], подтверждается данными по Галь-
моэнанскому массиву и является, очевидно, общей
закономерностью.  Дискретность полей составов
различных типов пород находит отчетливое отраже-
ние как в минеральном составе пород, так и в вариа-
циях состава главных породообразующих минера-
лов [5, 15].

Подтверждается вывод о химическом и, соот-
ветственно, генетическом различии магнетитовых и
оливиновых клинопироксенитов, а также неясной
связи первых с габброидами.  Причем, характер та-
кой связи, судя по особенностям распределения TiO2,
можно предположительно объяснить (предполагая,
что габброиды являются магматическими образова-
ниями) процессом кристаллизации, при котором
концентрация оксида контролируется в том числе и
составом выделяющегося клинопироксена, а, воз-
можно, и магнетита.

Некоторые особенности эволюции пород
ДВКГ-серии массива прослеживаются на диаграмме

1 – дуниты, оливиниты; 2 – верлиты; 3 – оливи-
новые клинопироксениты; 4 – магнетитовые пи-
роксениты; 5 – габбро.
Для  сравнения показаны поля  составов  соответ-
ствующих пород Нижне-Тагильского (6) и  Кон-
дерского (7) массивов (по [19]). I – дуниты, оли-
виниты, верлиты; IIa – оливиновые клинопирок-
сениты ;  IIб  – магнетитовые  пироксениты;  III –
габбропироксениты ,  габбро ,  монцогаббро .

AFM (рис. 3).  На ней фигуративные точки составов
пород серии от ультрамафитов до габброидов распо-
лагаются вдоль линии, параллельной стороне  F–M,
в поле толеитовых пород, следуя тренду, характер-
ному для дунит-верлит-клинопироксенитовых серий
зональных массивов Платиноносного пояса Урала
[13, 14, 19, 21].  Отсутствие ортопироксена в ультра-
основных породах и незначительное его количество
в габброидах предполагает низкую активность крем-
незема в процессе их образования. Позднемагмати-
ческий амфибол, содержащийся во многих ультраба-
зитах и плагиоклазовых разностях пород, свидетель-
ствует о важной роли Н2O в этом процессе.

Говоря об общих особенностях зонально-кон-
центрических массивов, подобных Гальмоэнанско-
му, отметим значительное сходство составов их ду-
нитов и дунитов из офиолитовых комплексов (для
обоих типов характерны очень высокая магнезиаль-
ность, низкое содержание титана и высокая величи-
на отношения Cr2O3/TiO2) (табл. 1).  По особеннос-
тям составов клинопироксениты и габброиды
ДВКГ-серии также во многом схожи с аналогами из
кумулятивных дунит-верлит-пироксенитовых комп-
лексов офиолитовых массивов [13].  В то же время,
состав габброидов других магматических серий мас-
сива довольно заметно отличается.  Это хорошо ил-
люстрирует диаграмма AFM (рис. 3), на которой
точки их составов попадают в поле известково-ще-

Рис .  2 .  Диаграммы  S iO 2  –
MgO (А) и ТiO2 – MgO (Б) для
пород  Гальмоэнанского  ба -
зит-гипербазитового массива.
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лочных и шошонитовых образований (кроме габбро
ГА-серии) и занимают промежуточное положение
между габброидами офиолитовых и платформенных
зональных комплексов [8, 23, 28].

Приводимые ниже данные о распределении эле-
ментов-примесей в породах различных магматичес-
ких серий Гальмоэнанского массива (табл. 3) свиде-
тельствуют о стабильности геохимических характе-
ристик пород зональных массивов.  На это, в частно-
сти, указывает сравнительный анализ распределения
элементов-примесей в дунитах Гальмоэнанского и
Нижне-Тагильского массивов (рис. 4а).  Дуниты обо-
их массивов характеризуются крайне высокими кон-
центрациями ультрафемафилов – никеля и хрома и
халькофильных элементов.  Общая геохимическая
близость породных групп Гальмоэнанского и других
зональных массивов может быть проиллюстрирова-
на диаграммой V – Sc (рис. 4б), на которой нанесены
данные по Гальмоэнанскому и Нижне-Тагильскому
комплексам и из которой следует, что особенности
распределения указанных элементов в породах срав-
ниваемых массивов однотипны.  Тот же вывод может
быть сделан и в отношении ряда других элементов.

Специфическая черта массивов изученного
типа (в том числе, Гальмоэнанского) – пониженное
содержание литофильных элементов в дунитах.  В
частности, для изученных дунитов и клинопироксе-
новых дунитов характерны низкие концентрации
редкоземельных элементов (РЗЭ), слабая обеднен-
ность легкими и средними РЗЭ относительно тяже-
лых ((La/Yb)N = 0.32–0.52 и (Sm/Yb)N = 0.37–0.65) при
дифференцированном поведении легких РЗЭ относи-
тельно средних ((La/Sm)N = 0.50–1.33) (табл. 3, рис.
5а).  U- и V-образные формы спектров, типичные для
дунитов и перидотитов альпинотипных комплексов
[18, 19, 31], не наблюдались.  Низкий уровень накоп-
ления и характер поведения РЗЭ в дунитах и клино-
пироксеновых дунитах позволяют предполагать, что
в процессе твердопластичных и хрупких деформаций
лантаноиды вели себя как слабоподвижные компо-
ненты.  Распределение лантаноидов в дунитах в це-
лом согласуется с аккумуляцией оливина и Cr-шпи-
нели из расплава и свидетельствует в пользу кумуля-
тивной природы этих пород.

В то же время, другие породы ДВКГ-серии мас-
сива обогащены крупноионными литофильными
элементами (LILE) относительно высокозарядных
литофилов (HFSE), характеризуются повышенны-
ми содержаниями P2O5 (до 0.54 мас.% в габбро и до
0.12 мас.% в клинопироксенитах) и Sr (604–1276 г/т в
габбро, до 236 г/т в клинопироксенитах, 20–84 г/т в
верлитах) и пониженными содержаниями Y (8–19 г/т
в габбро) и Zr (12–27 г/т в габбро) (табл. 3).  Кон-
центрации литофилов (как LILE, так и HFSE) и
РЗЭ в верлитах и оливиновых клинопироксенитах
возрастают пропорционально увеличению в них
модального количества клинопироксена и умень-
шению оливина.  При этом спектры распределения
РЗЭ принимают аркообразную форму (рис. 5а-в),
обусловленную обогащением средними РЗЭ отно-
сительно легких и тяжелых РЗЭ ((La/Yb)N = 0.76–
0.99, (Sm/Yb)N = 1.91–3.05 – в верлитах; (La/Yb)N =
0.89–1.84, (Sm/Yb)N = 4.78–8.94 – в оливиновых кли-
нопироксенитах).  Данные по коэффициентам рас-
пределения оливин/расплав, клинопироксен/рас-
плав, шпинель/расплав и магнетит/расплав (напри-
мер, [40]) позволяют интерпретировать эти породы
как оливин–клинопироксен–шпинелевые и клинопи-
роксен–Cr-магнетитовые кумуляты.

Амфибол-клинопироксеновые габбро, слагаю-
щие мелкие изолированные тела по периферии мас-
сива, характеризуются повышенными концентрация-
ми LILE (прежде всего, Sr и Rb) по сравнению с вер-
литами и клинопироксенитами ДВКГ-серии, что
может быть объяснено аккумуляцией из расплава
плагиоклаза, который является минералом-концен-
тратором этих элементов.  Габброиды обнаружива-
ют распределение РЗЭ, аналогичное таковому в

Рис. 3.  Диаграмма AFM для пород Гальмоэнанского
базит-гипербазитового  массива .
1–6 – породы различных магматических серий Гальмоэнан-
ского массива: 1–3 – породы ДВКГ-серии (1 – дуниты, вер-
литы,  2 – оливиновые клинопироксениты,  3 – габбро); 4 –
габбродолериты  ГД-серии;  5 – лейкогаббро ЛТТ-серии;  6 –
амфиболовые габбро ГА-серии; 7 – разделительная линия то-
леитовой (Т) и известково-щелочной (СА) серий, 8–10 – трен-
ды и поля эволюции составов пород: 8 – расслоенных дунит-
верлит-клинопироксенитовых серий и габброидов офиолито-
вых комплексов  (Хабарнинский массив, Урал) [21], 9 – ще-
лочных пород (А) зональных массивов [8], 10 – породы ду-
нит-верлит-клинопироксенит-габбрового комплекса концен-
трически-зональных массивов Урала [14, 19, 21].
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Таблица 3.   Содержание элементов-примесей в породах различных магматических серий Гальмоэнанского базит-
гипербазитового массива (г/т).

Рис. 4. А –  диаграмма нормированных к составу примитивной мантии  (pm) (по [41]) содержаний малых эле-
ментов в дунитах.
1 – Гальмоэнанского массива; 2 – Нижне-Тагильского массива, 3 – альпинотипных комплексов. Данные 2 и 3 по [19].
Б –  диаграмма Sc – V (г/т) для пород Гальмоэнанского массива.
1 – дуниты, 2 – верлиты,  3 – клинопироксениты, 4 – габбро. Для  сравнения  показаны поля пород Нижне-Тагильского мас-
сива (5) (по [19]): Ia – дуниты, Iб – верлиты, II – оливиновые клинопироксениты, III – габбро.

Серия Дунит-верлит-клинопироксенит-габбровая (ДВКГ) ГД ЛТТ ГА 
Тип 
породы 

Дунит Верлит Клинопироксенит Габбро Габбро-
долерит 

Лейко-
габбро 

Амфиболовое 
габбро 

Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Rb 0,5 0,9 1,4 3,1 3,9 3,9 16,4 13,4 25,6 5,9 1,8 5,8 
Ba 13,1 5,1 18,7 16,5 47,5 126,8 70,5 135,0 235,0 306,2 60,8 107,2 
Sr 3,5 8,7 14,2 21,5 73,1 331,7 661,0 729,0 855,0 824,5 339,5 208,4 
Sc 8,2 6,1 9,2 41,5 68,3 60,4 37,5 42,9 67,9 10,3 39,2 42,4 
V 9,2 11,4 30,5 84,4 73,2 78,9 238,6 366,0 577,2 111,7 266,3 212,8 
Cr 1993,0 3211,0 3084,0 1059,0 622,0 274,0 37,1 48,2 75,1 14,9 211,4 109,6 
Ni 1486,0 1687,0 1305,0 425,0 166,0 138,0 44,9 38,8 75,4 19,3 71,1 56,0 
Y 0,37 1,22 0,51 1,01 4,36 5,94 11,62 8,24 14,95 1,60 33,21 29,54 

Nb <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,27 1,21 0,85 1,55 2,90 1,86 1,28 
Ta <0,05 <0,05 0,18 <0,05 0,11 0,24 0,48 0,68 0,62 0,20 0,54 0,66 
Zr 2,11 1,85 2,45 4,39 15,36 14,22 10,54 10,69 49,30 6,70 24,30 18,89 
Hf 0,05 0,09 0,09 0,22 0,46 0,61 0,29 1,42 1,54 0,96 1,03 1,09 
La 0,023 0,034 0,019 0,047 0,364 0,645 3,180 1,427 3,665 8,501 2,272 2,196 
Ce 0,061 0,071 0,060 0,175 1,954 2,443 16,110 11,280 11,280 18,398 11,159 16,588 
Pr 0,010 0,012 0,011 0,028 0,344 0,612 2,352 1,827 1,595 1,907 1,613 1,818 
Nd 0,044 0,049 0,066 0,181 3,669 4,298 10,810 8,867 7,962 8,415 8,098 8,867 
Sm 0,014 0,016 0,024 0,091 1,109 2,158 2,957 2,560 1,033 1,633 2,663 2,971 
Eu 0,006 0,006 0,010 0,037 0,306 0,880 1,204 0,846 0,577 0,426 0,594 0,846 
Gd 0,021 0,023 0,034 0,096 1,203 2,721 3,814 2,792 1,514 1,671 2,890 3,342 
Tb 0,006 0,006 0,007 0,015 0,183 0,423 0,639 0,381 0,189 0,152 0,436 0,566 
Dy 0,036 0,042 0,044 0,090 0,502 1,978 3,446 2,451 1,408 0,704 2,451 3,204 
Ho 0,009 0,011 0,011 0,017 0,102 0,386 0,695 0,445 0,200 0,100 0,484 0,756 
Er 0,028 0,030 0,038 0,046 0,269 0,912 1,684 1,144 0,493 0,238 1,287 2,129 
Tm 0,006 0,007 0,007 0,006 0,029 0,100 0,244 0,160 0,070 0,031 0,179 0,278 
Yb 0,042 0,045 0,041 0,033 0,137 0,499 1,446 0,569 0,322 0,156 0,813 1,641 
Lu 0,007 0,008 0,007 0,004 0,019 0,078 0,221 0,097 0,030 0,024 0,146 0,250 
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оливин–клинопироксен–шпинелевых и клинопи-
роксен–Cr-магнетитовых кумулятах.  Для габброи-
дов ДВКГ-серии также характерны аркообразные
спектры распределения РЗЭ ((La/Yb)N = 1.52–1.74,
(Sm/Yb)N = 2.26–4.97) при более высоком уровне на-
копления РЗЭ, чем в верлитах и клинопироксенитах,
обогащение легкими РЗЭ относительно тяжелых и
слабовыраженная положительная Eu аномалия (Eu*
= +0.03 – +0.06), что свидетельствует в пользу акку-
муляции из расплава наряду с темноцветными мине-
ралами плагиоклаза.

В целом, распределение РЗЭ в различных пет-
рографических типах пород ДВКГ-серии обнару-
живает значительное сходство с таковыми в анало-
гах из зональных массивов Урала и Аляски [18, 19,
31, 36 и др.].

Габбро-долеритовая (ГД), лейкогаббро-
тоналит-трондьемитовая (ЛТТ) и габбро-

амфиболитовая (ГА) серии
Любопытны геохимические особенности пород

магматических серий, отличных от ДВКГ.  Выше уже
подчеркивалось, что габброиды различных серий
Гальмоэнанского массива характеризуются широки-
ми вариациями составов (табл. 2) и обнаруживают
сходство с породами толеитовой (ГА), известково-
щелочной (ГД) и шошонитовой (ЛТТ) серий (рис. 3).

Калишпат- и флогопитсодержащие амфибол-
клинопироксеновые габброиды ГД-серии – типич-
ные высококалиевые известково-щелочные породы,
характеризующиеся обогащением LILE относитель-
но HFSE при весьма низких относительных содержа-
ниях Nb и Ta.  Повышенные концентрации Ba, види-
мо, обусловлены присутствием в породах флогопи-
та.  По сравнению с базитами ДВКГ-серии эти габ-
броиды характеризуются существенно более фрак-
ционированным распределением РЗЭ ((La/Yb)N =
3.63 – 7.88; (Sm/Yb)N = 1.91–3.54) (рис. 5д; табл. 3) и
наличием слабовыраженной отрицательной Eu ано-
малии (Eu* = -0.02 – -0.04) или ее отсутствием.  По
особенностям своего химизма габброиды ГД-серии
обнаруживают сходство с надсубдукционными вы-
соко-К известково-щелочными и щелочными габбро
некоторых массивов Кламатского и Полуостровно-
го типов [20].  Их формирование может быть связано
с кристаллизацией из щелочного базальтового
(сходного с низко-Ti шошонитовым) расплава.

По уровню накопления и характеру распределе-
ния петрогенных оксидов и элементов-примесей лей-
кократовые породы ЛТТ-серии являются аналогами
высокоглиноземистых образований, относящихся к
тоналит-трондьемитовым сериям [27].  В Гальмоэ-
нанском массиве получили развитие только наибо-
лее меланократовые члены серии – лейкогаббро, сре-

ди характерных особенностей которых высокое со-
держание Na2O (5.25–6.80 мас.%) и Sr (130–2170 г/т),
что, наряду с низкими концентрациями рубидия (<20
г/т), определяет аномально низкое значение Rb/Sr
отношения (0.003–0.028).  Другие геохимические осо-
бенности пород ЛТТ-серии в Гальмоэнанском мас-
сиве – пониженные содержания высокозарядных ли-
тофильных элементов (Та, Nb, Y, Zr, Hf) и чрезвы-
чайно фракционированное распределение РЗЭ.  Ве-
личина отношения (La/Yb)N в них составляет 7.26–
37.73, причем содержания тяжелых РЗЭ в породах
этого типа обычно ниже хондритовой нормы (рис.
5д).  Согласно масс-балансовым расчетам, выпол-
ненным для РЗЭ, наибольшее соответствие наблюда-
емых редкоземельных составов модельным достига-
ется при 15–20 %-ной степени частичного плавления
амфиболита с плагиоклазом, клинопироксеном, ам-
фиболом и биотитом в качестве реститовых фаз [27].

Жильные меланократовые микрозернистые
габброиды ГА-серии интенсивно перекристаллизо-
ваны и сейчас представлены амфиболитоподобными
породами с редкими реликтами первичной порфиро-
вой структуры.  По составу эти породы отвечают
низкобарической пироксен-плагиоклазовой котек-
тике и по содержанию петрогенных и редких элемен-
тов близки к толеитовым океаническим базальтам.
В отличие от габброидов  ДВКГ-серии габбро этого
типа характеризуются высокими содержаниями
MgO (до 21.75 мас.% в слабодифференцированных
габброамфиболитах) и Cr (до 1600 г/т), существенно
более низкими содержаниями P2O5 (0.04–0.07 мас.%)
и Sr (109–156 г/т), более высокими концентрациями
Y (18–24 г/т) и Zr (43–72 г/т), сравнительной обеднен-
ностью легкими РЗЭ и слабофракционированным
спектром распределения РЗЭ (величина отношения
(La/Yb)N в них составляет 0.93–1.93 (рис. 5е)).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Модели формирования массивов зонально-кон-
центрического типа делятся на две большие группы,
главенствующая роль в которых, соответственно, от-
водится магматическим или метасоматическим про-
цессам (подробный обзор в работе [14]).  Совокуп-
ность данных об особенностях геологического стро-
ения и вещественного состава Гальмоэнанского мас-
сива убеждают авторов в первичной интрузивно-
магматической природе массива.  Ранее, на основа-
нии прямых геологических наблюдений для масси-
вов зонально-концентрического типа в Олюторской
зоне была установлена следующая последователь-
ность формирования пород: дунит → верлит → кли-
нопироксенит → оливиновое габбро → амфиболовое
габбро, отвечающая нормальному эволюционному
ряду, образующемуся в результате кристаллизацион-
ной дифференциации [5].  Согласно этой модели пред-
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полагалось, что породы массивов являются сериями
кумулятов, сформировавшимися в глубинных маг-
матических камерах в результате кристаллизаци-
онной дифференциации исходного, предположитель-
но высокомагнезиального базальтового расплава.
Приведенные выше данные по распределению поро-
дообразующих и редких элементов, в том числе РЗЭ,
подтверждают предположение о ведущей роли крис-
таллизационной дифференциации в генезисе пород
ДВКГ-серии.  Однако отмеченные выше дискретность
составов различных магматических серий и групп
пород в рамках одной серии, а также полистадийный
характер петрогенезиса не находят своего объясне-

ния в рамках упрощенной модели дифференциации
[20].  В свете сказанного, применительно к петрогене-
зису массивов зонально-концентрического типа, воз-
никают вопросы: (1) каковы состав исходного рас-
плава и термодинамические условия кристаллизации
для пород ДВКГ-серии; (2) являются ли выделяемые
магматические серии производными единого источ-
ника и в какой мере наблюдаемое разнообразие от-
ражает изменение условий петрогенезиса на различ-
ных стадиях единого процесса; (3) в какой мере поро-
ды главной магматической серии (ДВКГ) когенетич-
ны и являются ли они представителями единого эво-
люционного ряда?

Рис. 5. Графики распределения РЗЭ, нормированные к составу углистого хондрита С1 [32], в породах Гальмо-
энанского  базит-гипербазитового  массива .
А–Г – породы ДВКГ-серии (А – дуниты; Б – верлиты; В – оливиновые клинопироксениты; Г – габброиды); Д – габброиды
ГД (черные кружки) и ЛТТ (белые кружки) серий; Е – габброиды ГА-серии.
Серым фоном показаны поля составов  пород-аналогов  из ДВКГ-серии зональных комплексов юго-восточной  Аляски  [36].
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Основываясь на анализе особенностей структу-
ры и минерального состава пород массива, а также
геохимических особенностей пород главной ДВКГ-
серии, можно предполагать, что в первом приближе-
нии исходный расплав отвечал по составу примитив-
ным высокомагнезиальным базальтам.  Существен-
но оливиновое гиперкотектическое фракционирова-
ние на ранних стадиях дифференциации одноактной
порции такого расплава могло приводить к обособ-
лению дунитов и верлитов, а фракционирование
оливин-клинопироксеновой котектики – к формиро-
ванию разнообразных клинопироксенитов, окру-
жавших более ранние дунитовые кумуляты.  Соглас-
но этой модели, габброиды образовывались из обо-
гащенного глиноземом остаточного расплава в ре-
зультате совместной кристаллизации плагиоклаза с
фемическими минералами.  Способность к отщепле-
нию и самостоятельному внедрению расплавов, по-
видимому, заметно усиливалась от ранних к поздним
стадиям дифференциации, что в Олюторской зоне
подтверждается существованием самостоятельных
габбровых массивов (таких, например, как Алхави-
товаямский и Итчайваямский).

Полученные данные достаточно убедительно
свидетельствуют о гетерогенной природе различных
магматических серий, составляющих массивы зо-
нально-концентрического типа.  Причем, выявлен-
ные геохимические различия находятся в хорошем
соответствии с наблюдаемыми геологическими взаи-
моотношениями между породами различных магма-
тических серий.  Так, породы ГД-серии формируют
жило- и штокообразные тела, получившие развитие
в периферийных частях массива.  Интрузивный ха-
рактер их взаимоотношения с ультрамафитами
ДВКГ-серии свидетельствует о более позднем време-
ни формирования.  Породы ЛТТ- и ГА-серий имеют
ограниченное локальное распространение и также
представляют собой наложенные образования, ско-
рее всего, непосредственно не связанные с основны-
ми этапами формирования зонального Гальмоэнанс-
кого массива [30].  Другим аргументом в пользу гете-
рогенности пород массивов исследуемого типа в
Олюторской зоне является невозможность получе-
ния всей гаммы наблюдаемых в них пород в резуль-
тате дифференциации какого-то единого инициаль-
ного расплава.

Интересен вопрос о характере взаимоотноше-
ния различных по кремнекислотности пород в рам-
ках одной серии.  В частности, геохимические харак-
теристики пород ДВКГ-серии для большинства эле-
ментов обнаруживают два тренда распределения на
вариационных диаграммах (рис. 2).  Эти тренды (ду-
нит → верлит → оливиновый клинопироксенит и
магнетитовый клинопироксенит → габбро) в первом
приближении отвечают моделям оливинового и оли-

вин-клинопироксенового фракционирования и, ско-
рее всего, обусловлены расщеплением состава исход-
ного расплава в результате изменения термодинами-
ческого режима петрогенезиса.  В пользу кумулятив-
ного происхождения дунитов и важной роли фрак-
ционной кристаллизации в петрогенезисе пород
ДВКГ-серии свидетельствует закономерное измене-
ние Y/Yb отношения (табл. 3).  В то же время, повы-
шенное Y/Yb отношение пород ДВКГ-серии по срав-
нению с другими существенно габброидными серия-
ми (ГД, ЛТТ, ГА) указывает на различие состава
магматического источника для этих серий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные выше данные свидетельствуют в
пользу того, что:

1. Зональные комплексы урало-аляскинского
типа, к которым принадлежит Гальмоэнанский базит-
гипербазитовый массив, характеризуются относи-
тельно устойчивыми и повторяющимися петро- и гео-
химическими особенностями пород.  Наблюдаемые
отличия характеристик однотипных пород различных
массивов связаны, главным образом, с региональны-
ми особенностями геодинамического режима.

2. Химический состав магматических серий,
слагающих зональные массивы, указывает на опре-
деленную автономию, самостоятельность этих се-
рий, связанную с различным источником магмати-
ческих расплавов.

3. Формирование пород главной дунит-верлит-
клинопироксенит-габбровой серии в массивах иссле-
дуемого типа, по-видимому, связано с фракциониро-
ванием исходного магматического расплава, отвеча-
ющего по составу примитивным высокомагнезиаль-
ным базальтам.

Авторы отдают себе отчет в предварительном
характере сделанных выводов и их явной недоста-
точности для решения столь сложной проблемы, как
генезис массивов зонально-концентрического типа.
Тем не менее, представляется, что их необходимо
учитывать при обсуждении проблемы формирова-
ния и становления зональных комплексов.
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Geochemistry of magmatic series from the Galmoenanskiy mafic-ultramafic massif, Koryakia

New data on the geochemistry of magmatic rocks from the Galmoenanskiy mafic-ultramafic massif, located in the
Olyutorskaya tectonic zone, Koryakia, are presented with discussion of features of zoned (Alaskan-type) massif
petrogenesis based on the obtained results interpretation. It is found that massifs of the studied type are characterized
by stable and recurring petro- and geochemical parameters. The chemical composition of magmatic series determined
in the structure of such massifs indicates a different source of melts for each of the series. The formation of the
dominant dunite-wherlite-clinopyroxenite-gabbro rock  sequence in the zoned-type massifs is related to fractionation
of the initial magmatic melt, corresponding to primitive high-Mg basalts.




