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В офиолитах Войкарского массива (Полярный Урал) установлены перидотиты необычного орбику-
лярного строения, отнесенные к импрегнированному типу образований. Орбикулы этих пород сло-
жены вторичным клинохлор-диопсидовым агрегатом, содержащим зерна первичного клинопирок-
сена и паргасита. Морфология и состав орбикул позволяют относить их к сегрегациям (глобулам)
расплава в оливиновой матрице перидотитов, испытавшим частичную кристаллизацию in situ. Со-
гласно результатам геохимического моделирования, эти расплавы имели переходные к бонинитам
характеристики, отвечающие надсубдукционным условиям. Формирование орбикулярных перидо-
титов было сопряжено с процессом блокировки межзерновых каналов миграции просачивающихся
базальтоидных расплавов.
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Горные породы с экзотической орбикулярной
текстурой могут иметь различное происхождение,
обусловленное неравновесной кристаллизацией и
смешением расплавов, диффузией, реакционным
взаимодействием и другими причинами [1]. Среди
ультраосновных пород офиолитовых комплексов
хорошо известны орбикулярные (нодулярные)
дуниты и хромититы, образование которых соот-
носится с воздействием на мантийные перидоти-
ты просачивающихся бонинитовых расплавов
[2]. В офиолитах Полярного Урала [3, 4], наряду с
ними, впервые было установлено присутствие от-
личных по составу и строению пород, названных
орбикулярными перидотитами. Их детальное
петрологическое изучение свидетельствует о пер-
вично магматической природе этих образований.

Орбикулярные перидотиты были обнаружены
В.Г. Котельниковым в Войкарском офиолитовом
массиве, в зоне контакта мантийных перидотитов
с хромититами Кэршорского проявления и пород
расслоенного клинопироксенит-габбрового ком-
плекса (рис. 1). Более детальное изучение позво-

лило установить, что эти породы образуют мало-
мощные (первые метры?) прослои и шлирообраз-
ные обособления в дунитах, находящихся в
основании расслоенного комплекса. Совместно с
ними в разрезе присутствуют жило- и пластооб-
разные тела плагиоперидотитов и троктолитов
полосчатого и такситового строения. Ориенти-
ровка шлировидности в этих породах преимуще-
ственно конформна контакту с мантийными пе-
ридотитами.

Вмещающие дуниты имеют гипидиоморфно-
зернистую структуру, образованную агрегатом
крупных зерен оливина и акцессорного хром-
шпинелида. С появлением ксеноморфно-таблит-
чатых зерен (шлиров) клинопироксена и/или
плагиоклаза они переходят в диопсидсодержа-
щие дуниты и плагиоперидотиты без изменения
структуры оливиновой матрицы. По плагиоклазу
псевдоморфно развивается соссюрит; его заме-
щения хлоритом [5, 6] с образованием зональных
агрегатов не установлено. Орбикулярные перидо-
титы подобны вмещающим дунитам, отличаясь
присутствием многочисленных (до 10–30% объ-
ема породы) небольших (0.5–3 мм) округлых, эл-
липсовидных и ксеноморфных обособлений –
орбикул (глобул) зонального строения, сложен-
ных преимущественно вторичными минералами.
В зависимости от положения в разрезе они харак-
теризуются следующими особенностями строе-
ния.
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В перидотитах западной (нижней) части разре-
за, находящихся вблизи контакта с мантийными
ультрабазитами (рис. 1б, обр. 2214), преобладает
относительно простое строение орбикул с ядром,
сложенным мелкочешуйчатым (пятнистым) аг-
регатом хлорита с тонкими разноориентирован-
ными пластинками диопсида (рис. 2а). На грани-
це с оливином ядро окружено узкой (50–80 мк)
каймой поперечно-шестоватого диопсида в тон-
ком срастании с хлоритом. В составе кайм также
отмечаются участки, сложенные обычным диоп-

сидом (рис. 2а), идентичным клинопироксену в
матрице дунитов. Орбикулы нередко сливаются в
более крупные обособления.

В перидотитах восточной (верхней) части раз-
реза, расположенных вблизи контакта с габброи-
дами (рис. 1б, обр. 2209), картина строения услож-
няется появлением зональных орбикул с внеш-
ней тонкой хлорит-диопсидовой оторочкой,
которая “сменяется” к центру каймой клинопи-
роксена, а затем амфибола (паргасита); централь-
ная часть орбикул сложена здесь агрегатом хлори-

Рис. 1. Тектоническая схема офиолитовых массивов Полярного Урала (а) и фрагмент строения зоны контакта мантий-
ных перидотитов и габбро Войкарского массива (б). а: 1 – палеозойские осадочные толщи; 2 – докембрийские (?) об-
разования; 3 – мантийные перидотиты; 4 – дунит-клинопироксенит-габбровый комплекс; 5 – Собский габбро-дио-
рит-тоналитовый комплекс (D1-3). ГУР – Главный Уральский разлом. б: индексы в кружках: дуниты переходного ком-
плекса (Д), габбро (Г) и хромиты Кэршорского проявления (К). Залитые ромбы с номерами – положение
орбикулярных перидотитов.
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Рис. 2. Микростроение орбикулярных перидотитов Войкарского массива (изображение в отраженных электронах).
а – перидотит с орбикулой каплевидной формы, состоящей из хлоритового ядра с каймой вторичного диопсида и ран-
него клинопироксена (обр. 2214); б – перидотит с орбикулой футляровидного строения, выполненной диопсид-хло-
ритовой и клинопироксен-паргаситовой каймами; ядро образовано агрегатом эпидот-гроссуляр-клинохлорового со-
става (обр. 2009). Обозначения на рисунке: Ol – оливин, Chl – хлорит, Di – диопсид (вторичный), Cpx – клинопирок-
сен (первичный), Hbl – амфибол (паргасит), Sp – шпинель, Ep, Gr – эпидот, гроссуляр.
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та, эпидота, гроссуляра и серпентина (рис. 2б).
Амфибол не только присутствует в диопсид-хло-
ритовом матриксе орбикул, но также образует
включения в зернах шпинели.

Минералогия перидотитов характеризуется
следующими особенностями. Оливин отвечает
форстериту (Fo87–90), а ранний клинопироксен

диопсиду (XMg = 91–94) с умеренными содержа-

ниями глинозема (2.2–4.2%) и оксида хрома (0.4–
1.3%). Вторичный диопсид орбикул более магне-
зиален (XMg = 94–97.5) и обеднен элементами

примесями. Амфибол отвечает паргаситу с высо-
кими содержаниями глинозема (12.8–13.8%).
Плагиоклаз представлен битовнитом (An80–84), а

хлорит магнезиальным клинохлором. Шпинель
перидотитов относится к обычному умеренно
глиноземистому (21–23% Al2O3) и магнезиально-

му (XMg = 40–60) типу. В орбикулярных разно-
видностях она является более низкохромистой
(XCr = 37–45) и малотитанистой (0.05–0.35% TiO2),

в сравнении со шпинелью дунитов и плагиопери-
дотитов. В целом шпинель демонстрирует поло-
гий тренд вариаций составов, в отличие от шпи-
нели с “бонинитовым” трендом в дунитах и
жильных пироксенитах мантийной части разреза
(рис. 3).

В петрохимическом отношении орбикуляр-
ные перидотиты сопоставимы с диопсидсодержа-
щими дунитами, обнаруживая невысокие содер-
жания глинозема (1.25–2.34%), оксида кальция
(0.7–1.79%) и стронция (4.6–7.0 г/т). Для них
устанавливается пологий субхондритовый тип
распределения РЗЭ. Плагиоперидотиты отлича-
ются повышенным (30–60 г/т) содержанием строн-
ция и положительной Eu-аномалией (рис. 4а).

Клинопироксен демонстрирует общее высо-
кое содержание РЗЭ с положительным наклоном
(LaN/YbN = 0.03–0.20) спектров распределения

элементов. При этом первичный клинопироксен
орбикул обнаруживает пониженный уровень
средних и тяжелых лантаноидов; паргасит обла-
дает подобным распределением РЗЭ (рис. 4а).
В целом состав изученных клинопироксенов ока-
зывается близок таковому в жильных дунитах,
пироксенитах и породах расслоенной серии Вой-
карского массива [7, 9].

Геохимическое моделирование показывает,
что редкоземельные составы расплавов, равно-
весные с клинопироксеном перидотитов, облада-
ют сходством с составами океанических базальто-
идов Войкарской офиолитовой ассоциации.
При этом расплавы равновесные с клинопирок-
сеном и амфиболом орбикул демонстрируют пе-
реходные к бонинитам характеристики (рис. 4б).
В сравнении с N-MORB базальтами все модель-
ные расплавы имеют повышенный уровень Rb,
Ba, Th, Pb, Sr и пониженный Zr, что согласуется с

надсубдукционной природой офиолитов Войкар-
ского массива [4, 6, 12].

Проведенное изучение перидотитов переход-
ной зоны Войкарского массива позволяет сделать
следующие выводы.

(1) Орбикулярные перидотиты структурно
конформны диопсидсодержащим дунитам и пла-
гиоперидотитам, что свидетельствует о сопря-
женности их формирования. Они подобны жиль-
ным пироксенитам и габбро в подстилающих
мантийных перидотитах массива, являясь, оче-
видно, как и последние, результатом магматиче-
ской импрегнации субстрата под воздействием
просачивающихся базальтоидных расплавов [7].

(2) Орбикулярные обособления относятся к
гетерогенным образованиям, состоящим из хло-
рит-диопсидового “мезостазиса” с включениями
зерен первичного диопсида и амфибола. Мезо-
стазис не обнаруживает признаков замещения
ранних минералов (например, плагиоклаза).
Овальная морфология, плавные границы орби-
кул и элементы ранней зональности в них (кли-
нопироксен-паргасит) позволяют рассматривать
орбикулы как сегрегации (глобулы) расплава в

Рис. 3. Состав шпинели в перидотитах расслоенного
комплекса Войкарского массива. 1 – орбикулярные
перидотиты, 2 – дуниты, 3 – плагиоперидотиты. За-
литая область – поле составов шпинели в дунитах,
клинопироксенитах и вебстеритах мантийного разре-
за офиолитов Полярного Урала [4, 7]. BON, IAB,
MORB – состав шпинели в бонинитах, базальтах ост-
ровных дуг и океанических базальтах по [8] соответ-
ственно. Пунктиром показан тренд вариаций соста-
вов шпинели.
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оливиновой матрице, испытавшие частичную
кристаллизацию in situ.

(3) Импрегнация перидотитов (дунитов) осу-
ществлялась под воздействием MORB-подобных
надсубдукционных расплавов, что подтверждает-
ся вариациями составов шпинели и результатами
геохимического моделирования. Вместе с тем
расплавы, равновесные с клинопироксеном и ам-
фиболом орбикул, демонстрируют переходные к
бонинитам характеристики состава (рис. 4б, 4в).

В целом орбикулярные перидотиты являются
полигенными породами, возникшими при им-
прегнации дунитов переходного комплекса офи-
олитов проторасплавами и продуктами их кри-
сталлизации. Присутствие орбикулярных сегре-
гаций необычно для перидотитов, но согласуется
с данными о существовании “замороженных”
расплавов (frozen melts) базитового состава в раз-
резах офиолитов [14]. Появление орбикул оче-
видно следует связывать с нарушением режима
инфильтрации вследствие изменения состава,
вязкости расплавов (при смешении) и их флюи-
донасыщенности. Благодаря этому происходила
блокировка (закупорка) межзерновых каналов
миграции с образованием “тромбов” (орбикул)
расплава в оливиновой матрице. Низкотемпера-
турный метаморфизм способствовал изменению
состава и структуры орбикулярных перидотитов –
проторасплав орбикул был преобразован в стек-
ловатый диопсид-клинохлоровый мезостазис
зонального строения, а оливин серпентинизиро-
ван. Определенное сходство с данным типом по-
род обнаруживают субвулканические ультрама-
фиты Платиноносного пояса Урала [15], однако
в последних проторасплав, очевидно, имел интер-
кумулусную, а не импрегнационную природу.

Таким образом, в перидотитах Войкарского
офиолитового массива на Полярном Урале впер-
вые обнаружены свидетельства существования
просачивающихся “замороженных” расплавов.
Выделяемые орбикулярные перидотиты следует
относить к особому типу импрегнированных рас-
плавом пород в офиолитах, формирование кото-
рых было сопряжено с надсубдукционной обста-
новкой.
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Рис. 4. Спектры распределения РЗЭ в породах, мине-
ралах (а) и модельных расплавах, равновесных с кли-
нопироксеном и амфиболом перидотитов (б, в). Со-
держания нормированы к хондриту и базальту N-
MORB [10]. а: 1 – клинопироксен в матрице дунитов
и орбикулярных перидотитов, 2, 3 – клинопироксен
и амфибол орбикул соответственно, 4 – дуниты (диоп-
сидсодержащие), 5 – орбикулярные перидотиты, 6 –
плагиоперидотиты. Концентрации элементов в по-
родах определены методом масс-спектрометрии с
индуктивно связанной плазмой (ICP–MS) на уста-
новке ELAN 9000. Микроэлементный состав мине-
ралов определен методом лазерной абляции в Инсти-
туте геологии и геохимии УрО РАН [11]. б: 1 – рас-
плавы равновесные с клинопироксеном матрицы
дунитов и орбикулярных перидотитов, 2, 3 – распла-
вы равновесные с клинопироксеном и амфиболом
орбикул соответственно. I, II – области составов ба-
зальтов и бонинитов Войкарской офиолитовой ассо-
циации [12]. Модельные расплавы рассчитаны на ос-
нове коэффициентов разделения элементов [13]. в:
мультиэлементная диаграмма с нормализацией со-
держаний к базальту N-MORB типа. Обозначения
соответствуют рис. 4б.
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ORBICULAR PERIDOTITES OF THE POLAR URALS: NEW EVIDENCE
OF MAGMATIC IMPREGNATION IN THE OPHIOLITES

V. R. Shmeleva, V. G. Kotelnikovb, and M. V. Chervyakovskayaa

a Institute of Geology and Geochemistry, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, Russian Federation
b A.P. Karpinsky Russian Geological Research Institute, St. Petersburg, Russian Federation
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In the ophiolites of the Voikar massif (Polar Urals), peridotites of an unusual orbicular structure were found,
attributed to the impregnated type of rocks. Orbicules of these rocks are composed of a secondary
clinochlore-diopside aggregate containing grains of primary clinopyroxene and pargasite. The morphology
and composition of the orbicules make it possible to attribute them to segregations (globules) of the melt in
the olivine matrix of peridotites, having experienced partial crystallization in situ. According to the results of
geochemical modeling, these melts had characteristics transitional to boninites, corresponding to supra-
subduction conditions. The formation of orbicular peridotites was associated with the process of blocking in-
tergranular migration channels of the percolating basaltic melts.

Keywords: ophiolites, Voikar massif, dunites, orbicular structures, impregnation, “frozen” melts,
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