
208

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ, 2023, том 509, № 2, с. 208–214

СУБЩЕЛОЧНЫЕ БАЗАЛЬТОИДЫ В УЛЬТРАМАФИТАХ МАССИВА
РАЙ-ИЗ (ПОЛЯРНЫЙ УРАЛ) И ИХ ПЕТРОГЕНЕТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ

© 2023 г.   Н. В. Вахрушева1,*, К. С. Иванов1, член-корреспондент РАН В. Н. Пучков1, П. Б. Ширяев 1
Поступило 09.11.2022 г.

После доработки 08.12.2022 г.
Принято к публикации 10.12.2022 г.

Исследованы состав и возраст субщелочных долеритов, локализованных в хромитоносных ультра-
мафитах массива Рай-Из. Долериты фиксируют зоны тектонических нарушений в пределах ультра-
мафитов и не выходят за их пределы, пространственно тяготея к месторождениям и проявлениям
хромовых руд. Для изученных пород характерны повышенные содержания щелочей, TiO2, P2O5,
обогащение крупноионными литофильными элементами и Th; сумма REE варьирует от 103.3 до
164.2 г/т; (La/Sm)n = 1.3‒1.7. Определен возраст субщелочных долеритов 40Ar/39Ar-методом (402.7 ±
3.8 млн лет). В это время произошла глубокая метаморфическая переработка ультрамафитов боль-
шей части массива Рай-Из с формированием хромового оруденения высокохромистого типа и
обособлением в зонах разгрузки жильной серии субщелочных долеритов.
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Полярноуральские офиолитовые массивы
Рай-Из и Войкаро-Сынинский расположены в
основании корово-мантийного разреза Войкар-
ской палеозойской палеоостроводужной зоны,
надвинутой по Главному Уральскому глубинному
разлому на край Восточно-Европейского конти-
нента. Совместно с массивом Сыум-Кеу они сла-
гают крупнейший в мире офиолитовый мафит-
ультрамафитовый пояс, протяженностью более
400 км. Массив Рай-Из не только вмещает самое
крупное в России месторождение хромовых руд
Центральное, но и представляет уникальный объ-
ект для исследования геологии и метаморфизма
ультрамафитов и мафитов ([1, 2] и др.). В послед-
ние годы массив привлекает внимание находками в
хромититах алмазов и других минералов, формиро-
вавшихся при сверхвысоких давлениях ([3] и др.).

Впервые субщелочные долериты среди ультра-
мафитов массива Рай-Из диагностированы
А.Н. Заварицким как жильный роговообманко-
вый диабаз [4]. Описания находок базальтоидов
повышенной щелочности все чаще появляются в
публикациях, посвященных различным офиоли-
товым комплексам мира ([5–9] и др.), в том числе

и хромитоносным [10]. Ранее, в хромитоносном
дунит-гарцбургитовом комплексе Наранского
массива (Монголия) нами были выделены много-
численные маломощные дайки базанитов и мела-
нефелинитов [11], которые, как и на Рай-Изе,
здесь пространственно тяготеют к рудопроявле-
ниям хромовых руд.

В [13] приведены геохимические характеристики
и результаты 40Ar/39Ar-датирования (313 млн лет)
даек эссексит-долеритов, близких по геохимиче-
ским характеристикам к изученным долеритам и
секущих диориты Собского комплекса ранне-
среднедевонского возраста (410–393 млн лет
[14]), расположенного южнее массива Рай-Из
(рис. 1).

Среди ультрамафитов массива Рай-Из нами ис-
следованы дайки субщелочных долеритов (рис. 1),
их состав и изотопный возраст.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ ДОЛЕРИТОВ

В пределах месторождения хромовых руд Цен-
тральное долериты задокументированы в север-
ном карьере (обнажение E-2006, см. рис. 1) среди
серпентинитов Полойшорского разрыва, ограни-
чивающим месторождение с северо-северо-во-
стока. Выходы даек долеритов прослежены по про-
стиранию (азимут простирания 315°) на 1.8 км, при
мощности от 0.5 до 7 м. Долериты также задоку-
ментированы в выходе жильного тела среди мета-
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ультрамафитов на северо-западном простирании
дайкового комплекса (обнажение Y-2176, см.
рис. 1).

В 250 м к востоку от месторождения хромитов
Западное найден коренной выход метагарцбурги-
тов (амфибол-энстатит-оливиновых пород) с
дайкой долерита (Y-4206). Мощность дайки
60‒70 см, юго-западный контакт задернован,
азимут падения северо-восточного контакта 20°,
угол падения 88°. Вдоль северо-восточного кон-
такта наблюдается зона закалки, представленная
гиалодолеритом, мощностью 2 см (см. приложе-
ние ESM_1.pdf).

В юго-западной части массива Рай-Из (к запа-
ду от месторождения № 214), коренные выходы
долеритов прослежены по простиранию на 380 м
(Y-144); видимая мощность тел варьирует от 6 до
11 м; азимут простирания 70°, контакты с ультра-
мафитами не обнажаются. За пределы ультрама-
фитов долериты не распространяются.

Из геологических наблюдений следует, что до-
лериты фиксируют зоны тектонических наруше-

ний внутри ультрамафитов и не выходят за их
пределы, пространственно тяготея к месторожде-
ниям и проявлениям хромовых руд.

ПЕТРОГРАФИЯ

Среди изученных гипабиссальных пород вы-
деляются три основные разновидности ‒ гиало-
долерит из зоны закалки (Y-4206/1), тонкозерни-
стый долерит пироксен-плагиоклазового состава
(Y-4206/2-5) и амфиболовый долерит (E-2006,
Y-2176, E-304, Y-144), в составе которого, кроме
плагиоклаза и пироксена, присутствует амфибол
в количестве 20‒30%.

Гиалодолерит (Y-4206/1) представлен темно-
коричневой стекловатой основной массой с мик-
ропорфировыми вкрапленниками клинопирок-
сена, плагиоклаза, титаномагнетита и, редко,
оливина (см. приложение ESM_1.pdf). Вулкани-
ческое стекло составляет 85‒90% породы. Хими-
ческий состав вулканического стекла выдержан и
составляет: SiO2 = 47.57–48.83; TiO2 = 3.40–3.78;

Рис. 1. Геологическая схема массива Рай-Из (по данным [1, 2, 12] с изменениями). 1‒3 – райизско-войкарский дунит-
гарцбургитовый комплекс: 1 – дуниты, 2 – гарцбургиты, 3 – нерасчлененный дунит-гарцбургитовый комплекс; 4 –
Центральная зона метаморфизма; 5 – полосчатость и направление ее падения; 6‒7 –дунит-верлит-клинопироксенит-
габбровый комплекс: 6 – нерасчлененные дуниты, верлиты, клинопироксениты, 7 – габбро; 8 – плагиограниты и то-
налиты Собского комплекса; 9 – филлитовидные сланцы нижнего палеозоя; 10 – кристаллические сланцы и гнейсы
хараматалоуского комплекса; 11 – зона серпентинитового меланжа; 12‒13 – разрывные нарушения: 12 – 1-го поряд-
ка, 13 – 2-го порядка; 14 – месторождения и рудопроявления хромитов; 15 – внемасштабные коренные выходы тел
субщелочных долеритов; 16 ‒ массив Рай-Из; 17 – Войкаро-Сыньинский.
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ВАХРУШЕВА и др.

Al2O3 = 13.45–13.83; MgO = 4.03–4.20; MnO =
= 0.20–0.31; FeO = 12.47–13.26; CaO = 8.07–8.25;
Na2O = 3.11–3.38; K2O = 1.48–1.62; P2O5 = 1.41–
1.50; SO2 = 0.38–0.46 мас. %. Рамановскими спек-
трами установлено присутствие в вулканическом
стекле воды (см. приложение ESM_2.pdf).

Плагиоклаз-пироксеновый долерит (Y-4206/2-5) –
тонкозернистая порода микропорфировой струк-
туры с микролитовым мезостазисом. Порода пол-
ностью раскристаллизована; в составе преоблада-
ют плагиоклаз (45‒50%) и клинопироксен
(35‒40%) (см. приложение ESM_1.pdf). Второ-
степенные минералы: биотит, амфибол и титано-
магнетит, в количестве не более 3‒5% каждый.
Основная масса пронизана скелетными микро-
кристаллами ильменита. При электронно-мик-
роскопическом исследовании в основной массе
идентифицированы многочисленные зерна апа-
тита, размером менее 0.01 мм.

Амфиболовые долериты наиболее распростра-
нены (Е-2006, Y-2176, Y-144, Е-304) и имеют две
структурные разновидности – тонкозернистая
микропорфировая из внешних частей жильных
тел и равномернозернистая мелкозернистая из
внутренних частей. Главные породообразующие
минералы: плагиоклаз 30‒35%, клинопироксен
10‒15%, амфибол 20‒30%, биотит 3‒5%; второ-
степенные – калиевый полевой шпат, ильменит,
титанит, гранат (андрадит); акцессорные – магне-
тит, апатит, хромшпинелид, циркон, бадделеит.
Амфибол обрастает фенокристы клинопироксена
и встречается в виде идиоморфных кристаллов ко-
ричневого цвета (см. приложение ESM_1.pdf).
Вторичные изменения породы проявлены в сос-
сюритизации плагиоклаза и незначительном раз-
витии актинолита и хлорита.

Состав минералов определен на Cameca SX-100
в ИГГ УрО РАН (аналитики В.А. Булатов,
И.А. Готтман). В плагиоклазе из гиалодолерита
проявлена как прямая, так и осцилляторная зо-
нальность. В центре фенокристов с прямой зо-
нальностью минерал соответствует An68–70, в крае-
вых частях – An66–64; в микролитах ‒ An54–57. Пла-
гиоклаз в плагиоклаз-пироксеновом долерите
более кислый, чем в гиалодолерите, соответствуя
An52–57 в фенокристаллах и An33–51 в микролитах.
Основной плагиоклаз An69–71 в амфиболовом до-
лерите сохраняется лишь в центральных частях
вкрапленников, последовательно обрастая анде-
зином-олигоклазом An49–14.

Клинопироксен соответствует титанистому
авгиту Wo36.6–45.4 En32.2–45.5 Fs13.6–23.2 (см. приложе-
ние ESM_3.pdf). Состав минерала идентичен во
всех петрографических разновидностях долерита.
Содержание глинозема варьирует от 2.01 до
6.02 мас. %; оксида титана – от 0.66 до 2.78 мас. %;
магнезиальность Mg# = Mg × 100%/(Mg + Fe) со-

ставляет 65.8‒76.9 ат. %. В фенокристаллах кли-
нопироксена проявлена зональность, которая ха-
рактеризуется возрастанием от центра к краю
зерна алюминия, титана, железа.

Амфибол – титанистый паргасит; содержание
оксида титана в минерале составляет 1.7–3.9 мас. %,
Al2O3 – 9.27‒10.77 мас. %; Mg# 56.0‒64.4%.
В амфиболе, аналогично клинопироксену, на-
блюдается прямая корреляция между содержани-
ем титана и алюминия. Состав минерала близок
во всех петрографических разновидностях доле-
рита (см. приложение ESM_3.pdf).

Оливин представлен единичными идиоморф-
ными фенокристаллами и микролитами в гиало-
долерите. В фенокристах проявлена зональность:
от центра к краю зерна возрастает содержание
FeO с 16.94 до 24.81 мас. %; MnO – c 0.24 до
0.48 мас. %; Mg# изменяется от 81.9 до 72.7%; ко-
личество оксида никеля убывает к краю с 0.19 до
0.06 мас. %. В микролитах оливин более желези-
стый – FeO составляет 24.7–26.9 мас. %;
Mg# 67.7‒70.0%.

Минералы биотитовой серии в исследованных
долеритах относятся к ряду флогопит-аннит. Ко-
личество оксида титана в биотитах из плагиоклаз-
пироксеновых долеритов изменяется от 2.7 до
4.8 мас. %, Mg# от 41.6 до 63.2%, тогда как в амфи-
боловых TiO2 варьирует от 0.3 до 5.8 мас. %, Mg#
от 21.5 до 65.6%.

Содержание основных компонентов в титано-
магнетите из гиалодолерита и плагиоклаз-пирок-
сенового долерита сопоставимо: FeOобщ =
= 66.06‒73.87 мас. % и TiO2 = 15.68‒18.55 мас. %.
Количество Al2O3 изменяется от 3.08 до 5.77 мас. %.
Титаномагнетит из гиалодолерита отличается по-
вышенным содержанием MgO = 4.03‒5.73 мас. % и
пониженным MnO = 0.32‒0.49 мас. %, по сравне-
нию с минералом из плагиоклаз-пироксеновых
долеритов, где MgO = 0.02‒0.80 мас. % и MnO =
= 0.72‒1.16 мас. %. Результаты расчета минально-
го состава титаномагнетита приведены в табл. 1.

ГЕОХИМИЯ
Для исследованных долеритов характерны

значительные вариации содержаний породообра-
зующих оксидов. Сумма щелочей (Na2O + K2O) в
породах изменяется от 1.90 до 6.04 мас. %, при
преобладании натрия над калием (Na2O/K2O от
1.40 до 3.86). На TAS-диаграмме (рис. 2) гиалодо-
лерит попал в поле трахибазальта. Плагиоклаз-
пироксеновые долериты соответствуют по соста-
ву умеренно-щелочным пикробазальтам и трахи-
базальтам. Амфиболовые долериты из различных
геологических тел заметно отличаются по соста-
ву: породы из обнажения Y-2006 (см. рис. 1) соот-
ветствуют щелочным пикритам, тогда как доле-
риты, обнажающиеся за пределами месторожде-
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ния (Y-2176), попадают в поле базальтов.
Наиболее щелочными являются амфиболовые
долериты юго-западной части массива (Y-144),
соответствуя по составу трахибазальтам.

Содержания Na2O и K2O обратно пропорцио-
нальны MgO для всех типов долеритов. Для пород
характерно повышенное содержание фосфора и
титана: P2O5 = 0.62‒1.45; TiO2 = 2.2‒3.6 мас. %
(см. приложение ESM_4.pdf).

Характер распределения редкоземельных эле-
ментов, нормированных на хондрит [16], близок
для всех изученных пород (рис. 3). Сумма REE ва-
рьирует от 103.3 до 164.2 г/т; (La/Sm)n = 1.3‒1.7.
Спектры тяжелых РЗЭ дифференцированы – от-
ношение (Gd/Yb)n составляет 1.83‒2.47 (см. при-
ложение ESM_4.pdf).

Спектры распределения элементов-примесей
(рис. 4), нормированных на примитивную ман-

тию [16] для изученных долеритов, демонстриру-
ют обогащение крупноионными литофильными
элементами (Cs, Ba, Pb) и Th, а также наличие
Ta–Nb-минимума и Pb- и P-максимумов.

Несмотря на петрографические различия и ва-
риации главных петрогенных оксидов в долеритах
массива Рай-Из, геохимические характеристики
исследованных пород близки, что позволяет отне-
сти их к продуктам единого магматического со-
бытия.

Изотопный возраст изучен для амфиболового
долерита Е-2006/1 (см. рис. 1). 40Ar/39Ar-датиро-
вание показало (рис. 5), что в высокотемператур-
ной части возрастного спектра выделилось плато,
характеризующееся 76% выделенного 39Ar и зна-
чением 402.7 ± 3.8 млн лет. Датирование прово-
дилось в Институте геологии и минералогии СО
РАН под руководством А.В. Травина по методике
[17]. Долериты образовались в гипабиссальных

Таблица 1. Содержание миналов в титаномагнетите из долеритов массива Рай-Из

Примечание. Mgt – магнетит, Usp – ульвошпинель, Spl – шпинель, Mgf – магнезиоферрит, Hc – герцинит, Cul – кулсонит,
Glx – галаксит.

Порода
Содержание миналов, мол. %

Mgt Usp Spl Mgf Hc Cul Glx

Гиалодолерит 37.5‒42.4 48.3‒53.8 2.0‒2.6 1.2‒8.3 – 0.4‒0.6 0.3‒0.5
Долерит плагиоклаз- 
пироксеновый

33.8‒44.8 49.6‒59.7 – 0.0‒1.6 2.9‒4.3 0.4‒0.5 0.8‒1.3

Амфиболовый долерит 32.6‒76.0 21.5‒59.7 – – 1.6‒8.1 0.6‒1.0 0.0‒1.1

Рис. 2. Классификационная диаграмма SiO2‒
(Na2O + K2O) для долеритов массива Рай-Из [15].
Условные обозначения: 1 – гиалодолерит Y-4206/1;
2 – плагиоклаз-пироксеновый долерит Y-4206/2-5;
3–5 – амфиболовые долериты: 3 – Y-2176; 4 – E-2006;
5 – Y-144.
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Рис. 3. Спектры распределения редкоземельных эле-
ментов, нормированных на хондрит, в долеритах мас-
сива Рай-Из. OIB – базальты океанических островов,
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океанических хребтов, N-MORB – “нормальный”
тип базальтов срединно-океанических хребтов. Со-
ставы OIB, E-MORB и N-MORB по [16].
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условиях, что предполагает их быстрое остыва-
ние. Поэтому фиксируемые 40Ar/39Ar-датировки
должны соответствовать времени их формирова-
ния.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Химический состав исследованных долеритов
отличает повышенные содержания TiO2 и, соот-
ветственно, низкие Al2O3/TiO2 (<9), а также по-
вышенные (по сравнению с MORB и островными
дугами) содержания P2O5. Относительно высокие
содержания щелочей также не позволяют отнести
рассматриваемые породы к типичным для поляр-
ноуральских офиолитовых разрезов толеитам [18].

Высокохромистое хромовое оруденение ме-
сторождений Центральное и Западное, а также
рудопроявлений Юго-Западного рудного поля

массива Рай-Из, в пределах которых установлены
субщелочные долериты, локализовано в породах
метаморфизованного дунит-гарцбургитового ком-
плекса, представленных амфибол-энстатит-оли-
виновыми породами и пегматоидными дунитами.
Метаультрамафиты, вмещающие хромовое ору-
денение, заметно обеднены алюминием, кальци-
ем, титаном, железом при одном и том же содер-
жании нормативного пироксена, по сравнению с
дунитами и гарцбургитами, претерпевшими лишь
петельчатую серпентинизацию, не вмещающими
хромовое оруденение и сохранившимися в севе-
ро-восточной, юго-западной и восточной частях
массива [2].

Локализация хромового оруденения массива
Рай-Из ‒ месторождения Центральное, Западное
и других проявлений, по нашему мнению, про-
изошло во время формирования высокопарамет-
рических метаморфитов, при подъеме ультрама-

Рис. 4. Мультиэлементная диаграмма распределения элементов-примесей, нормированных на примитивную мантию
[16], в долеритах массива Рай-Из.
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фитового блока. Этот подъем вызвал декомпрес-
сию и плавление мантийного материала с
генерацией базальтовых магм. Частичное плавле-
ние исходного ультрамафитового субстрата запу-
стило рудогенерирующий процесс, сопровождав-
шийся также выделением небольшой порции ба-
зальтового расплава повышенной щелочности, и
плагиоклазитового мобилизата, локализующихся
в зонах локального растяжения. Субщелочной
долерит и плагиоклазит концентрируют алюми-
ний, кальций, титан, щелочи, кремнезем; хромо-
вая руда и околорудные дуниты – хром, железо и
магний.

Определение U‒Pb-возраста, выполненное по
цирконам из плагиоклазитов массива Рай-Из,
показало 400 млн лет [19], что согласуется с дати-
ровками по породам рудовмещающих метауль-
трамафитов месторождения Центральное, полу-
ченные Sm‒Nd-методом [20], а также с результа-
тами настоящего исследования. Датировки,
полученные тремя разными методами, практиче-
ски совпадают (в пределах ошибки) и подтвер-
ждают предложенную нами модель.

Приложения (дополнительные материалы)
доступны на сайте https://elibrary.ru
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SUBALKALINE BASALTOIDS IN ULTRAMAFIC ROCKS OF THE RAI-IZ 
MASSIF (POLAR URALS) AND THEIR PETROGENETIC SIGNIFICANCE

N. V. Vakhrushevaa,#, K. S. Ivanova, Corresponding Member of the RAS V. N. Puchkova, and P. B. Shiryaeva

a Institute of Geology and Geochemistry of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Yekaterinburg, Russian Federation

#E-mail: nv250190@yandex.ru

The composition and age of subalkaline dolerites localized in chromite-bearing ultramafic rocks of the Rai-
Iz massif are investigated. Dolerites are traced along tectonic zones inside ultramafic rocks and are not ob-
served beyond their boundaries, spatially tending to deposits and occurrences of chromites.The studied dol-
erites are characterized by high concentrations of alkalis, TiO2, P2O5, enrichment with large-ion lithophilic
elements and Th; the amount of REE varies from 103.3 to 164.2 ppm; (La/Sm)n = 1.3–1.7. The age of sub-
alkaline dolerites was determined by the method 40Ar/39Ar (402.7 ± 3.8 million years). At this time, a deep
metamorphic processing of ultramafic rocks of most of the Rai-Iz massif occurred with the formation of
high-chromium chrome mineralization and the isolation of a vein series of subalkaline dolerites in the dis-
charge zones.

Keywords: subalkaline dolerites, ultramafic rocks, chromite, Polar Urals, 40Ar/39Ar-dating, Paleozoic
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