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Определение типа петрогенетической серии 

и анализ последовательности формирования вул-

канических пород, включая постмагматические 

процессы, являются главными задачами петролого-

геохимических исследований палеовулканических 

комплексов Южного Урала. Бурибайский риолит-

базальтовый комплекс позднеэмсского возраста 

наиболее детально изучен в Бурибайском рудном 

районе, где в вулканогенных толщах этого комплек-

са залегают рудные тела Бурибайского и Юбилей-

ного медноколчеданных месторождений. Образо-

вание серноколчеданных и медноколчеданных руд 

названных месторождений происходило в кровле 

толщи пиллоу-базальтов (b-br
2
), которые вместе 

с рудной залежью перекрыты вулканитами кисло-

го состава, сформировавшимися позднее основной 

массы медноколчеданных руд [Серавкин, 1986].

Бурибайский риолит-базальтовый комплекс 

(D
1
e

2
 b-br) знаменует начальный этап формирования 

энсиматической островной дуги [Вулканизм …, 

1992; Spadea et al., 1998]. Комплекс состоит из трех 

толщ: нижней долерито-базальтовой (b-br
1
), сред-

ней пиллоу-базальтовой (b-br
2
) и верхней риодацит-

базальтовой (b-br
3
).

Объектом нашего исследования являются ми-

нералогические особенности бонинитовых варио-

литов (пробы T-27 и Т-21, b-br 
2
2), изученных на 

микрозонде в лабораториях Департамента Минерало-

гии в Музее Естественной Истории, г. Лондон, Уни-

верситета г. Удины (Италия) и МГУ (г. Москва).

Бонинитовые вариолиты слагают лавовый по-

ток подушечного строения, залегающий в средней 

части разреза толщи пиллоу-базальтов (b-br
2
), в раз-

резе по реке Таналык, представляющем собой удален-

ную зону Юбилейного рудного поля. По характеру 

вторичных изменений это периферическая область 

конвективной ячеи с проявлением окислительного 

диагенеза [Косарев и др., 2000].

Бонинитовые вариолиты (b-br 
2
2, Т-27) состоят 

из стекловатых вариолей, по составу представляю-

щих кварц-альбитый агрегат, и существенно хло-

ритового матрикса. В основной массе вариолитов 

содержатся скелетные игольчатые выделения тон-

ких длинных лейст клинопироксена (пироксеновый 

спинифекс), присутствуют также Cr-шпинель, сфен, 

замещенные вторичными минералами оливин 

и ранний пироксен, пироксен микрофенокристов 

и микролитов, плагиоклаз в метельчатых структурах 

в слабо девитрифицированном стекле и вариолях. 

Из вторичных минералов присутствуют гематит, 

гранат, кварц, актинолит, эпидот, хлорит, сфен, 

пренит, карбонат. В толще также присутствуют 

пумпеллиит и селадонит.

Среди клинопироксенов бонинитовых варио-

литов установлены эндиопсиды, салиты, авгиты и 

субкальциевые авгиты. Преобладающая направлен-

ность эволюции химизма пироксенов — понижение 

кальциевости, возрастание железистости. Сали-

товый тренд: салит (Ca
47,64

 Mg
38,26

 Fe
14,10

) → салит 

(Ca
48,78

 Mg
34,46

 Fe
16,77

). Эндиопсид-авгитовый тренд: 

эндиопсид (Ca
44,2

 Mg
46,3

 Fe
9,5

) → авгит (Ca
44

 Mg
39,4

 Fe
16,6

) 

→ (Ca
40,1

 Mg
48,6

 Fe
11,3

) → (Ca
37,67

 Mg
52,3

 Fe
10,02

) → авгит 

(Ca3
0,05

 Mg
51,47

 Fe
18,48

) → субкальциевый авгит (Ca
24,5

 

Mg
36,7

 Fe
38,8

). Приведенные ряды пироксенов явля-

ются идеализированными и представлены выбо-

рочными составами. На диаграмме Wo — En — Fs 

(рис. 1), на которую вынесены все 43 пробы (табл.) 

выделяется поле салитов и поле эндиопсидов – ав-

гитов – субкальциевых авгитов. В последнем наме-

чаются два тренда: «авгитовый» и «пижонитовый». 

Последний завершается субкальциевыми авгитами, 

пограничными с авгитами. В целом рассматриваемые 

пироксены «среднего» стратиграфического уровня 

сходны с ассоциацией клинопироксенов, присутст-

вующих в колчеданоносных вулканитах надсубдукци-

онного офиолитового комплекса Троодос [Crawford, 

1989; Bailey et al., 1991; Sobolev et al., 1991].

Наиболее кремнекислые разновидности бони-

нитовых вариолитов характеризуются следующим 

составом: SiO
2
 — 59,38%; TiO

2
 — 0,29%;

 
Al

2
O

3
 — 

10,31%; FeO — 6,25%; MgO — 9,2%; CaO — 7,51%; 

Na
2
O — 3,32%; K

2
O — 0,32%; Mg# — 73; Rb — 3,9 г/т; 

Sr — 128 г/т; Ba — 21,8 г/т; Cr — 435 г/т; Ni — 

324 г/т; Y — 6,3 г/т; Nb — 0,38 г/т; Ta — 0,039 г/т; 

Zr — 19 г/т; Hf — 0,49 г/т; Th — 0,04 г/т; La — 0,7 г/т; 

Sm — 0,51 г/т; Yb — 0,74 г/т; La/Yb — 0,94. В бони-

нитовых вариолитовых базальтах «среднего» стра-

тиграфического уровня (обр. Т-21) содержания 

SiO
2
 — 52,5%; MgO — 14%; Mg# — 75,3; Cr — 791 г/т; 

Nb — 0,72 г/т; Zr — 23,9 г/т; La — 1,5 г/т; Yb — 

0,97 г/т; La/Yb — 1,5.

Бонинитовые базальты и бонинитовые ва-

риолиты бурибайского вулканического комплекса 

ближе всего соответствуют высококальциевым бо-

нинитам, которые присутствуют в офиолитовом 
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надсубдукционном комплексе Троодос. Подтверж-

дением этого вывода является высококальциевый 

состав клинопироксенов из палеобонинитов b-br
2
 

геологического разреза по реке Таналык, представ-

ленных диопсидами и салитами. По результатам 

исследований бонинитов низкокальциевые разно-

видности выплавляются при давлении 8–10 кбар, 

температуре 1200–1300 °С из флюидонасыщенного 

мантийного перидотита, при высокой (29–35%) 

степени плавления субстрата, при высоком РН
2
О 

[Cameron et al., 1983; Высоцкий, 1989]. Высококаль-

циевые бониниты выплавляются при более высоких 

температурах (1250–1350 °С) [Crawford, 1989].

Шпинель представлена богатой Cr разновидно-

стью (табл.). Содержания Cr
2
O

3
 варьируют от 54,03% 

до 60,28%, Cr# 0,73–0,8, Mg# 0,55–0,56. По приве-

денным характеристикам шпинели фигу ративные 

точки ее составов попадают в поле бони нитов и вы-

сокомагнезиальных андезитов [Spadea et al., 1998].

Кварц-альбитовый агрегат слагает лейкокра-

товые вариоли диаметром до 1 см. Лейкократовый 

агрегат присутствует в виде девитрифицированного 

стекла, иногда с элементами метельчатых структур, 

или представлен агрегатом микрогранобластового-

микрозернистого строения с зернами плагиоклаза 

(альбита) и кварца. В некоторых случаях на грани-

це лейкократовых вариолей и меланократового 

существенно хлоритового матрикса располагаются 

микролиты пироксена. Внутри вариолей присут-

ствуют микрофенокристы и микролиты пироксена, 

чешуйки хлорита, выделения рудного минерала, 

нередко имеет место интенсивная гематитизация. 

Валовый состав вариолей: SiO
2
 — 63,05%; TiO

2
 — 

0,31%;
 
Al

2
O

3
 — 13,11%; Fe

2
O

3
 — 1,02%; FeO — 3,19%; 

MgO — 6,75%; CaO — 6,16%; Na
2
O — 4,66%; K

2
O — 

0,21% [Серавкин, Косарев, 1979]. Результаты мик-

розондового анализа кварц-альбитового агрегата 

приведены в таблице. Количества окислов варьи-

руют в следующих пределах: SiO
2
 64,7–74,36%;

 
Al

2
O

3
 

20,58–23,8%; MgO 0,06–2,1%; CaO 0,2–2,58%; Na
2
O 

6,07–11,37%; K
2
O 0,04–3,4%. Обособление лейко-

кратовой (вариоли) и меланократовой фаз распла-

ва произошло, вероятно, при участии ликва-

ции исходного маг незиального базальтового 

расплава [Серавкин, Косарев, 1979].

Изученные на микрозонде вторичные 

минералы представлены гранатом, хлоритом, 

сфеном, эпидотом, кварцем и кальцитом.

Гидрогранаты имеют округлую, реже октаэдри-

ческую форму, размер зерен 0,1–0,12 мм, по соста-

ву они близки к андрадитам (см. табл.). Скопление 

гранатов обнаружено в миндалине кварц-гранат-

хлоритового состава. Гидрогранаты образуют цепоч-

ку сросшихся округлых выделений во внешней зоне 

миндалины, часто соприкасаясь с краем миндали-

ны. Иногда между границей миндалины и гидро-

гранатовой зоной присутствуют халцедоновидный 

кварц и хлорит. В некоторых зернах видны кор ро-

зионные взаимоотношения граната с кварцем и хло-

ритом, чем, вероятно, и обусловлена утрата грана-

том характерных кристаллографических границ. 

В основной массе породы в интерстициях микро-

литов пироксена вблизи миндалины с грана тами 

встречаются единичные зерна гидрогранатов октаэд-

рической формы. Гидрогранаты обнаруживают ксе-

номорфизм по отношению к позднемагматическим 

микролитам пироксена. Кристофер-Мишель-Леви 

получила андрадит при давлении 500 бар и 500 °С, 

а Янич синтезировал андрадит под давлениями 

150 атм и температуре 480 °С [Дир и др., 1965].

Судя по концентрации гидрограната во внеш-

ней зоне миндалины вместе с халцедоновидным 

кварцем и хлоритом, можно предполагать, что гранат 

возник на ранней стадии гидротермального авто-

метаморфизма при температурах близких к 500°С. 

При понижении температуры кристаллизовались 

высокотемпературный β-кварц и хлорит. На умерен-

нотемпературной стадии, видимо, возникли зоны 

гематитизации во внешней зоне «подушек» пиллоу-

базальтов в Бурибайском комплексе.

Хлорит является ведущим минералом зеленока-

менно измененных вулканитов и околорудных ме-

тасоматитов колчеданных месторождений Южного 

Урала. В исследуемых породах хлорит присутству-

ет в основной массе матрикса и в миндалинах, 

представлен магнезиально-железистой разновид-

ностью, близко стоящей к прохлоритам. Колебания 

главных окислов в хлоритах имеют следующие пре-

делы (см. табл.): FeO' — 10,47–15,6%; MgO — 19,8–

26,3%; Al
2
O

3
 — 11,3–18,2%; FeO'/MgO — 0,43–0,67.

Рис. 1. Составы клинопироксенов бонинитовых 
вариолитов Бурибайского палеовулканического 
комплекса на диаграмме En — Wo — Fs. Залитые 
квадраты — клинопироксены образца Т-21, полые 
квадраты — клинопироксены образца T-27
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Таблица

Химический состав минералов бонинитовых вариолитов Бурибайского комплекса
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Таблица (продолжение)
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На Юбилейном колчеданном месторождении 

состав хлоритов [Пшеничный и др., 1974] имеет 

более широкий диапазон колебаний: FeO' — 4,39–

17,69%; MgO — 11,94–30,67%; FeO'/MgO — 

0,16–0,98.

Среди хлоритов Г.Н. Пшеничный с соавтора-

ми [1974] выделяет клинохлоры и преобладающие 

прохлориты, а также клинохлоры-прохлориты и 

редко встречающиеся прохлорит-корундофиллиты. 

Присутствие в рудных телах Юбилейного месторож-

дения и в хлоритолитах основания рудной залежи 

низкожелезистых хлоритов (FeO'/MgO — 0,2–0,27), 

а высокожелезистых хлоритов — со стороны вися-

чего бока рудного тела и умеренно повышенная 

железистость прохлоритов в удаленной от место-

рождения зоне в разрезе по реке Таналык (обр. Т-27) 

позволяют сделать вывод о том, что появление 

низкожелезистых хлоритов связано с процессами 

выноса железа из вмещающих околорудных пород 

[Прокин, 1977; Серавкин, 1986] в процессе фор-

мирования месторождения. Заметного выноса же-

леза из удаленной зоны окислительного диагенеза, 

видимо, не было.

Выводы:
1. Химические составы вулканитов и клино-

пироксенов бонинитовых вариолитов, присутствие 

среди них салитов, эндиопсидов, авгитов, субкаль-

циевых авгитов позволяют относить эти породы 

к типу высококальциевых бонинитов. Выплавление 

исходных для высококальциевых бонинитов магм 

происходило в надсубдукционном мантийном кли-

не при высоких концентрациях флюидной фазы, 

высокой степени плавления мантийного субстрата 

и высокой температуре. Формирование бонинитов 

и магнезиальных толеитов фиксирует прогрессив-

ную стадию эволюции поднимающегося мантий-

ного диапира.

2. Постмагматическая стадия включает высоко-

температурный автометаморфизм (гидрогранат, 

высокотемпературный кварц) — умереннотемпе-

ратурный автометаморфизм (хлорит, эпидот, гема-

тит) — гальмиролиз и окислительный диагенез 

(селадонит) — метаморфизм погружения пренит-

пумпеллиитовой и эпидот-актинолитовой фаций. 

Судя по составу хлорита, процессы окислительно-

го диагенеза и метаморфизма погружения выносом 

железа не сопровождались. Пониженные концен-

трации железа являются характерной первично-

магматической чертой бонинитовых петрогенети-

ческих серий.
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