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В пределах юго-восточного обрамления Сибирской платформы изучены дайки палеопротерозойских 
ультрамафитов Кун-Маньёнского ареала. В конце палеопротерозоя здесь широко проявились процессы 
шарьяжно-надвиговых дислокаций, наиболее поздние из которых сопровождались внедрением мафит-
ультрамафитовых даек и силлов, контролирующих размещение сульфидного Cu-Ni с PGE оруденения. 
Особенности петрографической структуры ультрамафитов даек указывает на то, что их становление 
проходило в тектонически неспокойных условиях. Повышенные концентрации LREE относительно 
HREE совместно с другими данными позволяют их отнести к высокомагнезиальным ультрамафитам 
пикрит-толеитовой серии, родоначальными магмами которых могли быть не ультраосновные, а пикро-
базальтовые магмы. Уровень концентрации REE в ультрамафитах и характер нормированных спектров 
указывают на участие достаточно обогащённых источников в формировании исходных расплавов, из 
которых кристаллизовались породы, кардинальным образом отличающиеся от перидотитов офиолитовых 
ассоциаций и типичных коматиитовых расплавов. По форме спектров и по содержанию индикаторных 
элементов (Nb, Yb и Th) они близки к «обогащённому» мантийному источнику типа E-MORB, отличаясь 
более низким уровнем концентраций REE. Соотношение Zr/Y – Nb/Y в ультрамафитах свидетельствует 
о неплюмовом источнике исходных для них расплавов в верхней деплетированной мантии. Спецификой 
такого расплава является обогaщенность пород флюидными (S, Cl, F, As, Te, Se и H2O) компонентами, 
которая выражается в наличии в составе минеральных фаз, богатых гидроксилом – амфиболов и флого-
пита, магматических по происхождению. Рудоформирующая система эволюционировала от никелистой 
на раннемагматическом этапе при формировании рассеянной минерализации до обогащённой медью 
на постмагматическом этапе. Геологические данные свидетельствуют, что ее становление проходило 
в процессе коллизионного столкновения палеопротерозойской островной дуги с микроконтинентом. 
Сочетание в магматитах субдукционных и внутриплитных геохимических характеристик является харак-
терной особенностью трансформной окраины как результата относительного скольжения океанической 
(Верхнемайской) и континентальной (Учурской) микроплит в горизонтальной плоскости.
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 ВВЕДЕНИЕ

Внимание к изучению даек и роев даек в ассоци-
ации с силлами существовало всегда, так как они не-
сут информацию об истории развития магматизма в не 
вскрытых эрозионным срезом магматических камерах, 
позволяют решать вопросы взаимосвязи магматизма, 
тектоники и оруденения [12, 16]. Как правило, дайки с 
характерным вещественным составом и морфологией 
служат репером при реконструкциях многих геоди-
намических обстановок распада палеоконтинентов, 

обстановок спредингового типа в палеоокеанических 
бассейнах, авлакогенов, грабенов, рифтовых конти-
нентальных окраин и внутриконтинентальных рифтов 
[2, 5, 12, 28]. Само их присутствие не обязательно фик-
сирует распад континентов и образование новых океа-
нических бассейнов, поскольку процессы рифтогенеза 
могут приводить к появлению внутриконтиненталь-
ных структур, что хорошо видно на примере тектони-
чески активизированного юго-восточного обрамления 
Сибирской платформы [13, 14].
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Развитие юго-восточного обрамления Сибир-
ской платформы в палеопротерозое определялось 
яркими и масштабно проявленными эндогенными и 
тектоническими событиями, приведшими к форми-
рованию протяженного (1300 км) Пристанового кол-
лизионного пояса (1.9–1.8 млрд лет) [1, 5, 7, 8, 11]. 
В конце палеопротерозоя здесь широко проявились 
процессы шарьяжно-надвиговых дислокаций, наибо-
лее поздние (1.76–1.68 млрд лет [11, 13]) из которых 
сопровождались внедрением мафит-ультрамафито-
вых силлов (1.73–1.69 млрд лет [11, 13, 14, 29]) и даек 
кун-маньёнского и близких к нему по составу и воз-
расту комплексов, часто контролирующих размеще-
ние сульфидного Cu-Ni с PGE оруденения [5, 10, 13, 
15, 23]. До настоящего времени степень изученности 
геохимическими методами этих даек, в отличие от 
силлов [21, 22], оставалась неудовлетворительной и 
основывалась, главным образом, на результатах работ 
80–90-х годов прошлого столетия. 

В статье на основе новых геологических и гео-
химических данных нами рассмотрены структурное 
положение, состав и геохимические особенности па-
леопротерозойских ультрамафитов даек Кун-Маньён-
ского ареала c целью определения геодинамических 
условий их образования, природы и геохимическо-
го типа мантии. В качестве основного объекта была 
опробована крупнейшая дайка Кун-Маньёнского 
ареала с признаками малосульфидной Cu-Ni рудной 
минерализации – дайка Черный Исполин (ЧИ), явля-
ющаяся петротипической для кун-маньёнского ком-
плекса [9, 11, 15, 21]. Работа основана на материалах 

полевых исследований, полученных новых геохими-
ческих данных на Cu-Ni месторождении Кун-Маньё 
одноименного ареала восточной части Пристанового 
орогена. Также мы обобщаем оригинальные данные 
по породам других даек и силлов кун-маньёнского 
комплекса [14, 15]. Следует отметить, некоторые из 
них были изучены петро- и палеомагнитными мето-
дами, для которых рассчитаны координаты палео-
магнитного полюса и установлено совпадение с сег-
ментом палеопротерозойской траектории кажущейся 
миграции полюса Сибири на 1730–1710 млн лет [18]. 

ОБЩАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СИТУАЦИЯ

В раннем протерозое тектонические структуры 
Алданского щита и Джугджуро-Становой складчатой 
области были разделены океанской структурой [8]. Ее 
закрытие и коллизия Алданской и Джугджуро-Стано-
вой континентальных плит сопровождались проявле-
ниями метаморфизма в условиях гранулитовой фации 
и привели к формированию Пристанового коллизион-
ного пояса (1.9–1.8 млрд лет назад, по [7, 8]). В его 
пределах контрастно проявился мафит-ультрамафи-
товый магматизм с чётко выраженной Co-Cu-Ni-PGE 
геохимической специализацией [5, 9, 10, 13, 15, 21, 
23, 25, 29] (рис. 1).  

Ранее такие тела мафит-ультрамафитов часто 
картировались как двупироксеновые, оливин-двупи-
роксеновые и двупироксен-амфиболовые кристалло-
сланцы и амфиболиты в составе метаморфических 
толщ, реже в качестве одной из фаз в составе древне-
джугджурского габбро-анортозитового и майско-джа-

Рис. 1. Схема размещения интрузий никеленосных мафит-ультрамафитов, рудопроявлений и литохимических ореолов 
рассеяния Ni и Cu в пределах Пристанового орогена [5, 18, 29].
1 – Джугджуро-Становой пояс интрузий никеленосных мафит-ультрамафитов; 2 – медно-никелевые рудопроявления (а) и место-
рождения (б): 1 – Няндоми, 2 – Кэндэкэ, 3 – Богидэ, 4 – Кун-Маньё, 5 – Утук-Макит, 6 – Сатмарское, 7 – Авгенкур, 8 – Танграк, 
9 – Бурпалинское; 3 – литохимические потоки никеля и меди по данным геохимической (а) и геологической (б) съемок; 4 – площади 
распространения интрузий никеленосных мафит-ультрамафитов.
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нинского метагаббрового комплексов [3, 5, 15]. При 
этом они неоднократно рассматривались как метавул-
каниты коматиит-толеитовой (толеитовые базальты) 
или пикритовой (пикритовые базальты) серий [3, 17, 
22]. Проведенные в последние годы структурно-гео-
логические, геохронологические и палеомагнитные 
исследования позволили в истории геологическо-
го развития юго-восточного обрамления Сибирской 
платформы выделить этап проявления позднепалео-
протерозойского мафит-ультрамафитового магматиз-
ма (1.73–1.69 млрд лет), представленного ареалами 
силлов и даек Джугджуро-Станового пояса протя-
женностью около 1300 км [11, 13, 18, 21, 29] (рис. 1). 
Пространственно такие ареалы тяготеют к троговым 
прогибам с вулканогенно-осадочно-сланцевым напол-
нением – структурам рифтогенного типа, находящим-
ся в зоне влияния глубинных разломов Пристаново-
го орогена [1, 11], с которыми часто ассоциируются 
сульфидные проявления Cu-Ni с PGE рудной мине-
рализации [5, 13, 14, 21, 23]. В целом, ареалы даек и 
силлов мафит-ультрамафитов кун-маньёнского ком-
плекса прослеживаются на 450 км по простиранию 
Пристанового орогена (в истоках рек Учур, Джана, 
Маймакан, Батомга, Мая-Удская, Зея и Туксани) [13, 
15, 21].

На рис. 2 показаны особенности тектоническо-
го строения с элементами металлогении Кун-Маньё-
Верхнемайского района восточной части Пристано-
вого орогена, а также положение ареалов интрузий 
мафит-ультрамафитов с сульфидной Cu-Ni минера-
лизацией. Здесь впервые было установлено широкое 
распространение силлов и даек вебстеритов, плагио-
вебстеритов, габброноритов, лерцолитов, гарцбурги-
тов, кортландитов и связанных с ними хлорит-тальк-
амфиболовых, тальк-серпентин-амфиболовых и хло-
рит-амфибол-серпентиновых сланцев [9, 10, 14], объ-

единенных в кун-маньёнский комплекс с названием 
по петротипической местности [9, 15]. В настоящее 
время этот комплекс широко известен благодаря свя-
занному с ним промышленному оруденению, для ко-
торого характерно наличие малосульфидных Cu-Ni с 
PGE руд одного из крупнейших в России по запасам 
никеля (Ni – 1.22 млн т) месторождения Кун-Маньё 
[14, 42].

Кун-Маньёнский ареал мафит-ультрамафитов 
охватывает площадь Атагского хребта в междуречье 
Кун-Маньё и Мая-Удская на одном из отрогов Восточ-
ного Становика. Геологическая позиция ареала в пла-
не имеет цепочечный характер и представляет собой 
линейно-вытянутый в северо-западном направлении 
рой силлов и даек никеленосных мафит-ультрамафи-
тов среди архейских метагабброидов майско-джанин-
ского комплекса (2.94 млрд лет, U-Pb метод по цирко-
ну), кристаллосланцев и гнейсов джанинской серии 
(3.04–3.13 млрд лет, U-Pb метод по циркону, SHRIMP-
II) [11]. Общая протяженность ареала – 31 км при 
ширине от 2 до 4 км (рис. 2). Пространственно ма-
фит-ультрамафитовые тела ассоциируются с Верх-
немайским троговым прогибом и прослеживаются 
вдоль зоны Майского (Атагского) глубинного разлома 
[13]. Прогибу отвечает вытянутый в северо-западном 
направлении минимум силы тяжести, центр которого 
приходится на зону бластомилонитов вдоль глубин-
ного разлома (рис. 2) [15]. Установлено, что в строе-
нии Кун-Маньёнского ареала принимают участие око-
ло 160 различных по протяженности и мощности ин-
трузивов, как правило, с признаками расслоенности, 
расположенных группами, часто в несколько ярусов 
по вертикали; реже встречаются разрозненные оди-
ночные тела. В поле силы тяжести этот ареал выра-
жен гравитационной ступенью линейного типа, вклю-
чающей участки с разными по величине, форме и зна-

Рис. 2. Тектоническая схема Кун-Маньё-Верхнемайского района (В. А. Гурьянов, 2007, по геологическим данным, 
предоставленным ФГУГГП «Дальгеофизика»).
Структуры мезозойско-кайнозойской активизации. Кун-Маньёнская континентальная впадина: 1 – верхнемеловые–плейстоце-
новые рыхлые отложения нерасчлененные, 2 – верхнеюрские туфогенно-осадочные образования. Вулканоструктуры Становой 
вулканоплутонической зоны: 3 – меловые вулканиты (туфы, лавы). Раннедокембрийские структуры кристаллического фундамента. 
Блоки (террейны): 4 – Удско-Майский гранит-зеленокаменный (грабен, РR1-2), 5 – Туксанийский гранулито-мраморно-кристалло-
сланцевый (AR2), 6 – Тырканский (Т) гранулито-гнейсовый (AR) и Чогарский (Ч) гранулито-гнейсо-кристаллосланцевый (AR1-2), 
7 – Джугджурский гранулито-кристаллосланцевый (AR1); 8 – Верхнемайский троговый прогиб (фрагмент позднепалеопротеро-
зойского зеленокаменного пояса). Мезозойские и раннедокембрийские интрузивные образования. 9 – позднемеловые граниты, 
10 – раннемеловые гранитоиды (1 – Чалбук-Яконский массив), 11 – позднепалеопротерозойские гранитоиды улканского комплекса 
(2 – Укиканский массив), 12–13 – архейские: 12) анортозиты (3 – Геранский и 4 – Сехтагский массивы) и 13) – метагаббро (5 – 
Кун-Маньёнский массив); 14 – ареалы малых тел позднепалеопротерозойских мафит-ультрамафитов кун-маньёнского комплекса 
(1–5 – Кун-Маньёнского рудного поля: 1 – Суксу, 2 – Черный Исполин, 3 – Малый Курумкан, 4 – Кун-Маньё, 5 – Атакан; 6–11 – 
прочие ареалы: 6 – Елан, 7 – Большой Чайдах, 8 – Моктокон, 9 – Ян-Хэгдэ, 10 – Укикан, 11 – Кустак). Прочие обозначения. 15 – зоны 
развития бластомилонитов и диафторитов палеопротерозойского возраста; 16 – разрывные нарушения: а) главные (с цифрами в 
кружках): Кун-Маньенский (1), Майский (2), Атагский (3), Южно-Учурский (4), Тавитчак-Уянский (5), Салга-Джанинский (6), 
Сехтагский (7), б) второстепенные, в) надвиги; 17 – контуры площади месторождения малосульфидных Cu-Ni с PGE руд Кун-
Маньё. На врезке – район исследований.
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ку аномалиями [42]. Основные особенности и черты 
геологического строения, минералогии и рудоносно-
сти Cu-Ni месторождения Кун-Маньё и одноимённого 
ареала мафит-ультрамафитов в целом рассмотрены 
наиболее полно в работах [9–11, 14, 18, 22].

Возраст плагиовебстеритов и габброноритов из 
силлов (5 проб) и вмещающих их бластомилонитов 
(кварц-плагиоклаз-амфиболовые сланцы – 2 пробы) 
центральной части Кун-Маньёнского ареала, оце-
ненный по U-Pb SHRIMP изотопии цирконов в ЦИИ 
ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург), варьируется от 1690 ± 
14 до 1730 ± 15 и от 1685 ± 10 до 1760 ± 10 млн лет, 
соответственно [11, 13, 15]. Близкие оценки возраста 
для пород этого ареала были получены Г.М. Вовна с 
соавторами [3]. По их данным, «средневзвешенный 
конкордантный возраст цирконов (исследованы ядра 
и каймы) метабазитов составляет 1715±11 млн лет». 
Следует отметить, что плагиовебстериты одного из 
силлов с Sm-Nd изохронным возрастом 1812±66 млн 
лет характеризуются TNd(DM) = 2.18 млрд лет (ԐNd(T) = 
+2.8) (ЦИИ ВСЕГЕИ) [11]. 

Анализ строения Кун-Маньёнского ареала ма-
фит-ультрамафитовых интрузий свидетельствует, что 
магматизм и рудообразование происходили в несколь-
ко этапов [14, 18, 29]. Тела мафит-ультрамафитов по 
своей форме и положению в структуре ареала подра-
зделяются на две группы: а) полого падающие (от 
1–5 до 30°) на северо-северо-восток силлообразные и 
линзовидные тела (силлы) мощностью от 1 до 117 м и 
протяженностью от 100 м до 3–5 км; б) дайки с кру-
тыми углами падения мощностью от 1–5 до 120 м 
при протяженности от 100 м до 6.1 км [14, 18, 22]. 
По данным палеомагнитных исследований [18], выде-
лено два этапа позднепалеопротерозойской магмати-
ческой активности, один из которых связан с внедре-
нием силлов, другой (более поздний) – с внедрением 
даек Меридиональная (МД) и ЧИ. По направлениям 
характеристической компоненты намагниченности 
(ChRM), для этих даек рассчитаны координаты па-
леомагнитного полюса, положение которого близко к 
интервалу 1730–1710 млн лет траектории кажущейся 
миграции полюса Сибирского кратона, что хорошо 
согласуется с имеющимися геохронологическими 
данными для пород из силлов [3, 11, 13, 18]. Наиболее 
распространёнными породами в составе расслоенных 
силлов являются плагиовебстериты, вебстериты, габ-
бронориты, лерцолиты, хлорит-тальк-амфиболовые, 
тальк-серпентин-амфиболовые и амфибол-серпенти-
новые сланцы [9, 13, 14, 18], по геохимическим при-
знакам отнесенные В.С. Приходько с соавторами [22] 
к породам пикрит-толеитовой ассоциации. Прикон-
тактовые ограничения силлов, зоны бластомилони-
тизации мощностью от 1–2 до 10–18 м представлены 

хлорит-плагиоклаз-актинолитовыми и кварц-плаги-
оклаз-амфиболовыми сланцами и гнейсами. Силлы 
мафит-ультрамафитов трассируют протяженные, с 
пологими в северо-восточных румбах углами падения, 
тектонически ослабленные зоны влияния Майского 
глубинного разлома [13, 14, 18, 29].  

Дайки в пределах Кун-Маньёнского ареала 
встречаются реже, как правило, это одиночные тела. 
Большинство даек характеризуется крутым падением, 
северо-западным простиранием и мощностью, варь-
ирующей от 10–25 см до 25 м. В редких случаях их 
мощность достигает 100–120 метров при протяжен-
ности до 6.1 км. Дайки сложены массивными пла-
гиоклазсодержащими оливиновыми вебстеритами с 
признаками скрытой (иногда и без нее) расслоенно-
сти. Они трассируют разрывные нарушения с кру-
тыми в северо-северо-восточных румбах углами па-
дения (от 50 до 85°). Присутствие в приконтактовых 
частях даек ЧИ и МД зеркал скольжения со следами 
пластических деформаций и хрупко-пластических де-
формаций во вмещающих метагабброидах позволяет 
предположить, что их становление происходило, так 
же как и силлов [14], в условиях активного тектогене-
за. Однако следует отметить, что центральные части 
даек почти не затронуты процессами динамометамор-
физма. Сходство минералого-химических особенно-
стей мафит-ультрамафитов силлов и ультрамафитов 
даек свидетельствует об их генетической общности 
[18, 21, 22]. Дайки в структуре ареала занимают пре-
имущественно секущее положение по отношению к 
силлам [13, 18]. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В ходе полевых исследований нами проведено 
детальное структурно-геологическое и геохимиче-
ское картирование по коренным выходам и полотну 
горных выработок даек ЧИ и МД. На стадии петро-
графического изучения были описаны характерные 
особенности структурных позиций и деформаций 
минералов, проведена первичная отбраковка оруде-
нелых пород и выполнены геохимические исследова-
ния. Данные о химическом составе пород основаны 
на результатах анализа 78 проб, отобранных по про-
стиранию (с юго-востока на северо-запад) дайки ЧИ 
через 50–100 метров. Для вещественной характери-
стики нами представлено 20 наиболее характерных 
проб из боковых и центральной частей дайки ЧИ и 
одна проба из дайки МД. Определение концентраций 
основных петрогенных оксидов, Cr, Ni, Cu, V, F и Cl 
в породах выполнены в лаборатории рентгеноспек-
трального анализа Северо-Восточного комплексно-
го научно-исследовательского института ДВО РАН 
(г. Магадан) рентгено-флуоресцентным методом на 
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спектрометре СРМ – 25 (аналитик Бордохоева Т.Д.). 
Определение содержаний редких и редкоземельных 
элементов было проведено методом ICP-MS в Хаба-
ровском инновационно-аналитическом центре Ин-
ститута тектоники и геофизики им. Ю.А. Косыгина 
ДВО РАН. Прибор: ICP-MS Elan DRC II PerkinElmer 
(USA). Методика анализа – масс-спектрометрия с ин-
дуктивно связанной плазмой (аналитики Д.В. Авдеев, 
Е.М. Голубева, А.Ю. Лушникова). Вскрытие образцов 
проводилось путем кислотного разложения в микро-
волновом поле. Относительная погрешность опреде-
лений содержаний редких и редкоземельных элемен-
тов методом ICP-MS не превышала 5 %. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Общая характеристика и состав пород даек
Дайка Чёрный Исполин (ЧИ) расположена на се-

веро-западном фланге Кун-Маньёнского ареала. Она 
обнажается цепочкой протяжённых коренных выхо-
дов высотой от 2.5 до 50 м в осевой части Атагского 
горного хребта и прослеживается по простиранию на 
6.1 км. Азимут простирания дайки 300–310°, угол па-
дения в северо-восточных румбах 50–60°. Мощность 
дайки варьируется от 50 до 100 м, участками отмеча-
ются раздувы (до 120 м) и пережимы (до 10 м). На 
флангах она ограничена разломами северо-восточно-
го простирания. Положение дайки в структуре кри-
сталлического фундамента и особенности ее строения 
иллюстрирует рис. 3.

Вмещающие породы на юго-восточном фланге 
дайки – диафторированые метагаббро майско-джа-
нинского комплекса, на северо-западном – апопи-
роксеновые кристаллические сланцы и гнейсы джа-
нинской серии. Дайка по отношению к слоистости 
метаморфитов и гнейсовидности метагабброидов 
занимает секущее положение. Вдоль нижнего (ле-
жачего) и верхнего (висячего) ее боков прослежива-
ются маломощные (от 0.25 до 1.5 м) зоны отчётливо 
рассланцованных метагабброидов, кристаллослан-
цев и плагиогнейсов. Сетью субвертикальных дизъ-
юнктивов субмеридионального и северо-восточного 
направления дайка разбита на несколько блоков со 
смещениями как по горизонтали, так и по вертикали 
от 1–5 до 50 метров. В магнитном поле она уверенно 
выделяется контрастной аномалией линейного типа 
интенсивностью от 600 до 1000 НТл. В боковых (при-
контактовых) частях дайки на всем ее протяжении 
прослеживается вкрапленность сульфидов. 

Центральная (осевая) часть дайки сложена пла-
гиоклазсодержащими оливиновыми вебстеритами – 
массивными среднезернистыми породами с панидио-
морфнозернистой, участками гипидиоморфнозерни-

стой структурами основной массы (шлифы 169, 511 и 
др.) [15]. Минеральный состав (в %): оливин (f = 10–
16) – 15–28, гиперстен (f = 20–25) – 20–43, диопсид (f = 
10–28) – 9–20, плагиоклаз (№ 52–70) – 1–10, красно-
коричневая роговая обманка – 1–5, зеленая шпинель – 
1–3. Акцессорные и рудные минералы (до 0.2 %): маг-
нетит, редкая вкрапленность никельсодержащего (Ni – 
до 0.76 мас. %) пирротина размером до 0.01 мм, редко 
пентландита, единичные зёрна сперрилита (до 5 мкм). 

В боковых частях дайка сложена мелкозернисты-
ми оливин-плагиоклазсодержащими вебстеритами с 
панидиоморфнозернистой, переходящей в микропой-
килитовую (включения шпинели, плагиоклаза и диоп-
сида в гиперстене) структурами основной массы (шли-
фы 169-3, 171-1 и др.) [15, 18]. Минеральный состав: 
оливин (f до 10) – от 1 до 10, редко до 20 %, гиперстен 
(f = 5–35) – 10–50 %, диопсид (f = 5–30) – 10–35 %, 
плагиоклаз (№ 51–57) – 0–15 %, красно-бурая роговая 
обманка – от 1 до 10 %, флогопит – от 1 до 10 %, зеле-
ная шпинель (плеонаст) – от 1 до 5 %. Акцессорные и 
рудные минералы (от 3 до 10 %): сульфиды (пирротин, 
пентландит, халькопирит, бравоит, хизлевудит), еди-
ничные зерна Au, магнетит, ильменит, хромшпинели-
ды и апатит. Вторичные (постмагматические) минера-
лы в боковых частях дайки (от 10 до 35 %): серпентин, 
тальк, тремолит, хлорит, кальцит, иддингсит-боуленгит. 
По мере приближения к контакту дайки увеличиваются 
их количество (до 50–70 %) и сульфидов (до 10 %), а 
количество первично-магматических минералов (ске-
летные реликты оливина, пироксены, плагиоклаз) сни-
жается до 5–10 %.

Наиболее резко возрастает степень постмагма-
тического изменения ультрамафитов при приближе-
нии к внешним границам дайки, вплоть до полного 
замещения первичного парагенезиса (шлифы ВК-3, 
ВК-5). Появляются слабоконтрастные линзовидно-по-
лосчатые и сланцеватые текстуры с мощностью полос 
до нескольких сантиметров, при этом сланцеватость 
конформна простиранию контактовой зоны дайки. В 
них постоянно присутствует флогопит, пластинки ко-
торого часто изогнуты и иногда образуют скопления. 
«Лейсты» плагиоклаза также часто изогнуты, в скре-
щенных николях наблюдается облачное погасание; по 
трещинкам развивается мелкозернистый гранулярный 
агрегат кислого плагиоклаза и калишпата. В интерсти-
циях иногда появляется кварц. Густая вкрапленность 
(до 15 %) пирротина, пентландита, халькопирита, 
реже пирита ассоциируется с просечками (до 0.15 мм) 
серпентина, талька, тремолита, хлорита, кальцита с 
примесью микровключений магнетита и ильменита 
(размером 0.01–0.1 мм) и с тонкими (до 0.05 мм) маг-
нетит-серпентин-сульфидными просечками (до 10–
15 %). Таким образом, в породах устанавливаются 
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признаки как пластических, так и хрупких деформа-
ций. Все это может свидетельствовать о тектонически 
неспокойных условиях становления пород и, по всей 
вероятности, о последующем воздействии тектониче-
ских и термальных процессов на ультрамафиты.

Характерной особенностью ультрамафитов дай-
ки ЧИ является наличие на отдельных участках в ниж-
ней боковой приконтактовой ее части своеобразных 
«зон закалки» массивного, участками брекчиевидного, 
тонко-мелкозернистого строения, в которых скелето-
образной формы реликты зерен оливина и пироксенов 
выполнены хлорит-тремолит-серпентиновым и хло-
рит-тремолитовым агрегатами, что придает им сходст-
во со «спинифекс-структурами», развитыми в краевых 
частях силлов и даек коматиитов эталонных районов 
их распространения [2, 4]. Следует отметить, что в на-

стоящее время из классификационных рекомендаций 
для коматиитов исключены текстурно-структурные на-
блюдения, такие как наличие спинифекс-структур [30]. 

Дайка Меридиональная (МД) расположена в 
центральной части Кун-Маньёнского ареала на севе-
ро-восточном фланге силла Икен [18]. Протяженность 
ее – 250 м, мощность от 7 до 16 м, азимут прости-
рания – 170°, угол падения – 75–80°. На местности 
дайка представлена протяжённой грядой скальных 
выходов высотой от 3 до 5 м. Сложена она средне-
мелкозернистыми плагиоклазсодержащими роговооб-
манко-оливиновыми вебстеритами (кортландитами). 
По структурно-текстурным особенностям и составу 
они близки к породам вышеописанной дайки, но от-
личаются от них более высокими содержаниями рого-
вой обманки (12–18 %), оливина (22–25 %), гиперсте-

Рис. 3. Схема геологического строения дайки ультрамафитов Черный Исполин (В.А. Гурьянов, В.Е. Кириллов, 
А.Ю. Песков, 2007 г., 2009 г., ЗАО «Кун-Маньё»).
1 – верхнечетвертичные рыхлые отложения, 2 – архейские кристаллические сланцы и гнейсы джанинской серии, 3–4 – архейские 
метагаббро майско-джанинского (3) и гранитогнейсы марагайского (4) комплексов, 5 – палеопротерозойские ультрамафиты кун-
маньёнского комплекса: а – дайка Черный Исполин, б – маломощные (1–10 м) дайки и силлобразные тела, 6 – пегматитовая жила. 
7 – разрывные нарушения: а) с крутыми углами падения плоскости сместителя, б) надвиги; 8 – зоны бластомилонитизации, 9 – 
геологические границы, 10 – замеры структурных элементов: а) метаморфической полосчатости и гнейсовидности, б) контактов 
геологических тел, в–г) плоскости сместителей разрывных нарушений (в – наклонные, г – вертикальные).
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на и наличием мелких (размером до 0.01 мм) зерен 
никельсодержащего (Ni – 0,76 мас. %) пирротина. По 
химизму роговообманково-оливиновые вебстериты 
(кортландиты) отличаются от ультрамафитов дайки 
ЧИ более низкими содержаниями SiO2 и CaO, повы-
шенными TiO2, AL2O3, MgO, Na2O и K2O (табл. 1). Бо-
лее детально особенности состава и строения дайки 
МД рассмотрены А.Ю. Песковым с соавторами в ра-
боте [18]. Следует отметить, что протяжённые (от 0.5 
до 2.5 км) дайки и дайкообразные тела вебстеритов 
и плагиовебстеритов довольно широко распростра-
нены за пределами Кун-Маньёнского ареала среди 
архейских пород Джугджурского и Туксанийского 
блоков Пристановой зоны коллизии [13, 15]. По свое-
му минеральному составу, химизму и рудной минера-
лизации они довольно близки к ультрамафитам дайки 
ЧИ [15].

Особенности распределения петрогенных 
компонентов и элементов-примесей в разрезе 

дайки ЧИ
 Сравнение поведения петрогенных компонен-

тов и элементов-примесей по простиранию и в раз-
резе дайки, а также взаимосвязей петрогеохимиче-
ских особенностей пород разных ее частей позволило 
установить ряд закономерностей. В целом, для уль-
трамафитов характерны высокие содержания MgO и 
отрицательная корреляция содержаний MgO с Al2O3 
и CaO (табл. 1). Данный факт объясняется тем, что 
основным породообразующим минералом является 
ортопироксен при подчиненных количествах клино-
пироксена и основного плагиоклаза. Из анализа таб-
лиц 1 и 2 видно, что для ультрамафитов центральной 
части дайки характерны более высокие содержания 
MgO, TiO2, Na2O, K2O, P2O5 и повышенные концент-
рации Ir, Rh (табл. 2). В боковых (приконтактовых) ее 
частях содержания этих компонентов понижаются, а 
концентрации всех других (SiO2, Al2O3, MnO, CaO, Ni, 
Cu, F, Cl) закономерно увеличиваются (табл. 1, 2, [10, 
15]). Вместе с тем, следует отметить обогащенность 
их S [15], Te, As, Se, Au, Ag и элементами PGE (кро-
ме Ir, Rh), повышение концентраций Zr, Nb, Y и ряда 
других редких элементов (табл. 2, [10]) при некото-
ром дефиците щелочей (табл. 1). Увеличение разбро-
са содержаний петрогенных элементов и повышение 
концентраций ряда элементов-примесей (F, Cl, S, Te, 
As и Se) в приконтактовых частях дайки обусловлено, 
по-видимому, присутствием гидротермально-метасо-
матических минералов (амфиболы – > 10 %, флого-
пит – до 10 %, серпентин, тальк, тремолит, хлорит, 
кальцит, сульфиды), характерных для зон дезинтег-
рации флюидизированной магмы [14]. В то же вре-
мя, в приконтактовых частях дайки ЧИ значительно 

возрастают содержания Ni, Cu, PGE и перечисленных 
выше элементов-примесей [15, 18, 42]. Наиболее вы-
сокие содержания сульфидов (до 15 %) и соответст-
венно Ni (до 1.17 мас. %), Cu (до 0.4 мас. %), Pt и Pd 
(от 0.02 до 0.15 г/т) приурочены к раздувам боковых 
частей дайки, где мощность рудных зон достигает 
3.5–5.7 м [42]. Центральная часть дайки, как правило, 
весьма слабо минерализована, содержания сульфидов 
не превышают 1 %, а концентрации Ni – до 0.1 мас. % 
(табл. 1, 2, [42]).

Химический состав ультрамафитов
В этой статье основное внимание акцентировано 

на состав пород эталонной дайки ЧИ, менее затрону-
тых наложенными метаморфическими процессами 
(табл. 1, 2). Приконтактовые ее части – рудные зоны, 
сложенные почти нацело гидротермально-метасома-
тическими минералами (амфиболы, флогопит, серпен-
тин, тальк, тремолит, хлорит, кальцит, кварц) с относи-
тельно высокими содержаниями сульфидов (от 10 до 
20 %, при Ni > 0.76 мас. %) здесь не рассматриваются. 
В тексте также приведены некоторые результаты ана-
лизов проб  из ультрамафитов дайки МД (табл. 1) и дру-
гих даек из [10, 15, 18, 42]. Исследуемые ультрамафиты 
по особенностям минерального и петрохимического 
состава отвечают плагиоклазсодержащим оливиновым 
вебстеритам. Содержание SiO2 в них варьируется от 
43.75 до 50.20 мас. %, FeO общ. = 10.18–16.16 мас. %, 
Al2O3 = 4.79–8.67 мас. % (табл. 1). Концентрации MgO 
колеблются в пределах 16.07–26.77 мас. %, при магне-
зиальности = 0.64–0.81 (Mg/(Mg+Fe). Они относятся 
к породам нормальной щелочности и характеризуют-
ся низкой глиноземистостью (al’=0.12–0.28), низкими 
содержаниями TiO2 (0.32–0.85 мас. %) и суммы щело-
чей (0.32–1.57, среднее 0.9 мас. %), существенным 
преобладанием Na2O над К2О (табл. 1). Содержания 
Ni и Cr варьируются в широких пределах от 300 до 
5900 г/т и 930–4720 г/т, соответственно, которые кор-
релируются с содержаниями Mg (табл. 2). По составу 
и минералого-петрографическим характеристикам [2, 
19] исследуемые породы соответствуют низкотитани-
стым пикритам, а не коматиитам, как было отмечено 
ранее [3, 17 и др.]. Наличие полнокристаллических 
интрузивных структур в породах даек и присутствие 
в них минералов, не типичных для коматиитов – рого-
вой обманки и зеленой шпинели, свидетельствуют об 
их принадлежности к пикритам [2, 19, 22]. На класси-
фикационных диаграммах TAS [30, 40] фигуративные 
точки составов исследуемых пород попадают в поля 
базальтов, пикробазальтов (рис. 4, а) и субщелочных 
базальтов (рис. 4, б).

Идентификация геодинамической обстановки. 
На диаграмме Zr – Ti/100 – Y´3 [34] (рис. 5, а) фи-
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гуративные точки составов исследуемых пород рас-
положены преимущественно в поле базальтов сре-
динно-океанических хребтов (MORB), из них четыре 
точки – в поле низкокалиевых толеитов островных 
дуг. По содержанию высокозарядных несовмести-
мых элементов на диаграмме Zr/4 – Nbх2 – Y [27] 
(рис. 5, б) основная часть анализов попадает в поле 
«нормальных» базальтов срединно-океанических 
хребтов (N-MORB), меньшая их часть – в поле вул-
канических дуг. На диаграмме Th – Hf/3 – Ta [41] 
(рис. 6) основная часть фигуративных точек исследу-
емых пород располагается преимущественно в поле 
базальтов деструктивных плитных границ (базальтов 
островных дуг – IAB). 

По соотношению Al2O3/TiO2 – Ti/Zr [39] 
(рис. 7, а) большинство пород дайки ЧИ соответству-

ют базальтам СОХ, а три пробы этой дайки и две про-
бы дайки МД [42] с более низкими значениями Ti/Zr и 
Al2O3/TiO2 близки к континентальным платобазальтам. 
На диаграмме (Zr/Y) – (Nb/Y) [27] (рис. 7, б) фигура-
тивные точки исследуемых ультрамафитов попадают 
преимущественно в область пород, образовавшихся 
из магм неплюмовых источников. Они размещаются 
в полях нормальных базальтов СОХ (N-MORB) и ча-
стично базальтов островных дуг (IAB), что позволяет 
связывать их происхождение с неплюмовыми источ-
никами в верхней деплетированной мантии. 

На вышеприведённых диаграммах (рис. 5–7) 
основная часть фигуративных точек составов высо-
комагнезиальных ультрамафитов попадают в область 
океанических ассоциаций N-MORB типа, меньшая их 
часть – в поле базальтов островных дуг. Вполне оче-
видно, что исследуемые породы обладают геохимиче-
скими признаками как несубдукционных (СОХ), так и 
субдукционных обстановок.

Геохимическая характеристика. В целом, сум-
марные концентрации REE в исследуемых породах 
дайки невелики, хотя некоторые из них варьируют-
ся в значительных пределах (рис. 8, табл. 2). Тренд 
распределения нормализованных по хондриту [38] 
содержаний REE в ультрамафитах имеет общий от-
рицательный наклон в сторону Yb и Lu (рис. 8, а). По 
содержаниям REE они близки к хондриту, отличаясь 
слабым обогащением LREE ((La/Yb)N = 1.86–1.63) 
и наличием умеренно отрицательных Eu и Dy ано-
малий (рис. 8, а). Породы дайки по форме спектов 
наиболее близки к E-MORB, отличаясь более низким 
уровнем концентраций. Почти «хондритовое» рас-
пределение HREE ((Gd/Yb)N = 2.03–1.43) свидетель-
ствует об эволюции первичных расплавов ультрама-
фитов вне поля устойчивости граната. Наличие Eu и 
Dy аномалий может быть связано с наложенными ди-
намометаморфическими преобразованиями пород. В 
значительной части проб отмечаются концентрации 
REE, достигающие уровня 5–12 хондритовых норм 
(рис. 8, а). В целом, суммарные концентрации REE, 
характерные для большинства толеитовых разновид-
ностей, типичны и для нормальных базальтов СОХ 
типа Е-MORB. 

Соотношение HREE в ультрамафитах характе-
ризуется небольшой степенью обеднения ((Gd/Yb)N – 
1.8), что исключает участие граната при фракциони-
ровании расплава и, соответственно, ограничивает ус-
ловия петрогенеза по давлению [4, 17]. Такие условия 
могли возникнуть при выплавлении родоначальной 
магмы только в зоне стабильности шпинели ((Gd/Yb)
N < 2) на глубинах менее 75 км. Как известно, глубина 
выплавления родоначальных магм, по [28], определя-

Рис. 4. Классификационные диаграммы для пород даек 
ЧИ и МД.
а) (Na2O + K2O) – SiO2 [30]; б) Zr/TiO2 – Nb/Y [40]. 1–2 составы 
пород даек по данным авторов: 1 – Чёрный Исполин, 2 – Мери-
диональная; 3 – пикробазальты.
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Рис. 5. Соотношения Zr-Ti-Y и Zr-Nb-Y в ультрамафитах дайки Черный Исполин.
а) Zr – Ti/100 – Y´3 [34]. А, В – низкокалиевые толеиты, В – базальты срединно-океанических хребтов; С – известково-щелочные 
базальты; D – базальты внутриплитных обстановок.
б) Zr/4 – Nb´2 – Y [27].  A1 – внутриплитные щелочные базальты (WPA), А11 – внутриплитные щелочные базальты и внутриплит-
ные толеиты (WPT), B – «обогащенные» базальты срединно-океанических хребтов (Eтип- MORB), С – базальты вулканических дуг 
(VAB), D – «нормальные» базальты срединно-океанических хребтов (Nтип- MORB). Условные обозначения: точки и крестик – со-
ставы пород дайки Черный Исполин и Меридиональная, соответственно.

Рис. 6. Соотношение Th – Hf/3 – Ta [41] в породах дайки ЧИ.
А – нормальные базальты срединно-океанических хребтов, В – обогащённые базальты срединно-океанических хребтов и толеитовые 
внутриплитные базальты, С – щелочные внутриплитные базальты, D – базальты деструктивных плитных границ.
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ет геохимическое различие состава пород. В системе 
Sm/Yb – La/Yb [31] исследуемые породы также по-
падают в поле плавления шпинелевых перидотитов в 
пограничной области с гранатсодержащей лерцолито-
вой магмой.

На мультиэлементной диаграмме относитель-
но примитивной мантии [38] (рис. 8, б) наблюдается 
фракцио нирование за счёт редких элементов, с глубо-
ким Sr-минимумом (фракционирование плагиоклаза и 
клинопироксена). Проявленные отрицательные Ta-Nb 
и Zr-Hf аномалии могут интепретироваться как учас-
тие в магмогенерирующем источнике надсубдукци-
онной компоненты. Но, с другой стороны, обеднён-
ность большинством некогерентных элементов (от Rb 
до Sr) – характерный признак для несубдукционных 
базитов СОХ и океанических плато [16]. Также пока-
зательны Ba, Rb, Th, Ti и Р-максимумы, являющиеся 
отражением коллизионных событий [16, 22].

В сравнении с хондритом [38] исследуемые по-
роды обеднены Zr по отношению к Ti (Ti/Zr=70–180), 
Y по отношению к Zr (Y/Zr=0.33–0.40) и Ti (Ti/Y=210–
410) и обогащены Nb по отношению к Zr (табл. 2), 
что существенно их  отличает от ультрамафитов офи-
олитовых поясов [35]. Эти отношения подтверждают 
обогащённость мантийного источника Ti и Zr. 

Характер линии, отражающей изменение кон-
центраций РЗЭ в ультрамафитах дайки ЧИ (на диа-
грамме 8, в), подобен поведению аналогичных линий 
для пород толеитовых серий зон сжат ия – базальтов 
ранних этапов развития островных дуг (энсиматиче-
ских дуг) и энсиматических сегментов активных кон-
тинентальных окраин [16]. Эта линия имеет такой же 

устойчивый отрицательный наклон и показывает их 
сходство с базитами, формирование которых проис-
ходило в условиях сжатия. Она резко отличается от 
линий изменения концентраций REE в магматитах, 
образующихся в обстановках растяжения [12, 16] 
(см. рис. 8, в).

Геохимический тип мантии. Весьма важным 
вопросом является геохимический тип мантии, с ко-
торой связаны исследуемые ультрамафиты. На вари-
ационных диаграммах Y-Zr и Ti-Zr [4, 32] (рис. 9) с 
нанесёнными трендами эволюции составов, произ-
водных различных типов современных мантийных 
источников, точки составов исследуемых ультрама-
фитов располагаются в поле EM, частично попадая 
в поле РМ,  (рис. 9, б). Из вышесказанного следует, 
что источником могла служить мантия обогащённого 
типа.

Повышенные отношения La/Nb (2.0–3.7) и La/Ta 
(18.2–47.0) в ультрамафитах также позволяют пред-
положить, что исходный для них магматический рас-
плав образовывался в пределах незначительно обога-
щенной литосферной мантии [2, 38]. Насыщенность 
исследуемых пород HFSE, отрицательные аномалии в 
области Sr, Ta, Nb, Zr, Hf и невысокие значения отно-
шений несовместимых элементов Th/Ce (0.03–0.08), 
Th/Ta (1.1–8.2), близкие к таковым в базальтах, про-
изведённых за счёт мантийных источников [26, 27, 
37], могут свидетельствовать о флюидонасыщенном 
лито сферном источнике базит-пикритового расплава 
[33]. Приведённые результаты находят своё подтвер-
ждение также и на других геохимических диаграммах 
(Gd/Yb)N – (Al2O3/TiO2) и (La/Sm)N – Al2O3/TiO2 [37].

Рис. 7. Диаграммы Ti/Zr – Al2O3/TiO2 [39] и Nb/Y – Zr/Y [27] для ультрамафитов даек.
а) Ti/Zr – Al2O3/TiO2; б) Nb/Y – Zr/Y, ПМ – примитивная мантия, ВДМ – верхняя деплетированная мантия, НДМ – нижняя деплети-
рованная мантия с плюмовой составляющей, РС – рециклированный компонент, ОМ1 и ОМ2 – обогащенная мантия, ВК – верхняя 
кора, Вm – источник с высоким значением 238U/204Pb. Условные обозначения: залитые кружки и квадраты – составы пород даек 
Чёрный Исполин и Меридиональная, соответственно.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Дайки ультрамафитов, встречающиеся в ассоци-
ации с силлами мафит-ультрамафитов среди архей-
ских пород Джугджурского и Туксанийского блоков 
Пристановой зоны коллизии в юго-восточном об-
рамлении Сибирской платформы, представлены ли-
нейными крутопадающими в северо-северо-восточ-
ных румбах телами. Обращает на себя внимание, что 
время их формирования (1.73–1.69 млрд лет [11, 13, 
18, 29]) совпадает с возрастом магматитов улканской 
вулкано-плутонической ассоциации (1.73–1.68 млн 
лет [11, 12]) Учурской континентальной микропли-
ты Восточно-Алданского микроконтинента. То есть, 
синхронно по времени на сопредельных площадях в 
условиях сжатия происходило формирование даек и 
силлов мафит-ультрамафитов Кун-Маньёнского ареа-
ла [11, 13, 14], а в условиях внутриконтинентального 
растяжения – даек мафитов Улканской палеорифтовой 

структуры Учурской микроплиты [11, 12]. Принци-
пиальное различие в вещественном составе пород и 
характере деформаций в пределах этих структур [11, 
12, 13, 14] свидетельствуют о том, что история их раз-
вития была различна, а сближены (частично совмеще-
ны) они в результате столкновения островной дуги и 
микроконтинента с образованием Пристановой зоны 
коллизии [7, 8, 13]. 

Ультрамафиты даек по особенностям минераль-
ного и петрохимического состава отвечают плагио-
клазсодержащим оливиновым вебстеритам и относят-
ся к ряду пород нормальной щёлочности с низкой гли-
нозёмистостью, низкими содержаниями TiO2 и суммы 
щелочей, существенн ым преобладанием Na2O над 
K2O, в которых высокие концентрации Ni и Cr корре-
лируются с высокими содержаниями Mg (табл. 1, 2). 
По петрохимическим признакам они попадают в поля 
высокомагнезиальных ультрамафитов пикрит-толе-
итовой серии, родоначальными магмами которых 

Рис. 8. Характеристика состава редкоземельных и малых элементов в ультрамафитах.               
Мультиэлементные спайдер-диаграммы с распределением несовместимых элементов в породах даек, по [38], относительно: 
а – хондрита, б – примитивной мантии, в – распределение редкоземельных элементов в породах толеитовой и коматиит-толеитовой 
серий зон сжатия (островные дуги) и зон растяжения (внутриплитные обстановки), нормированные к хондриту [16, 38]. На 8, а 
показаны: RND – наиболее обогащенные шпинелевые лерцолиты офиолитового массива Ронда [35], GRG – типичные коматиитовое 
расплавы о-ва Горгона [36].
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могли быть не ультраосновные, а пикробазальтовые 
магмы [22]. Наблюдается, что с уменьшением магне-
зиальности от центральной части дайки ЧИ к прикон-
тактовым еe частям происходит увеличение содержа-
ний СаО и Al2O3, свидетельствующее о возрастании в 
расплаве роли плагиоклазовых и клинопироксеновых 
фаз [24]. Их химизм согласуется с моделью фракцио-
нирования исходных высокомагнезиальных базальтов 
в промежуточных камерах при низких давлениях по 
феннеровской схеме под контролем оливин-плагио-
клазовой и оливин-плагиоклаз-клинопироксеновой 
котектик [3, 20, 22]. Присутствие летучих (S, Cl, F, As, 
Te, Se и H2O) компонентов (табл. 1, 2, [10, 14]), по-
вышенные содержания флогопита, роговой обманки 
и вторичных серпентина, тремолита, талька, хлорита 
и кальцита могут свидетельствовать о существенной 
роли флюидного режима на поздних стадиях форми-
рования ультрамафитов дайки ЧИ [2, 6].

Уровень концентрации REE в исследуемых поро-
дах и характер нормированных спектров (рис. 8 а, б) 
указывает на участие достаточно обогащённых 
источников в формировании исходных расплавов, 
из которых кристаллизовались породы дайки ЧИ, 
кардинальным образом отличающихся от типичных 
коматиитовых расплавов [36] и перидотитов офиоли-
товых ассоциаций [35]. На ранней стадии исследова-
ний было сделано предположение о вулканогенной 
базальт-коматиитовой их природе [3, 17], которое в 
данной работе не нашло своего подтверждения. По 
форме спектров породы дайки ЧИ наиболее близки 
к E-MORB, отличаясь несколько более низким уров-
нем концентрации элементов (рис. 8, а). На мульти-
элементных спектрах прослеживаются, в целом, те же 

тенденции: наличие cлабовыраженных Ta-Nb и Zr-Hf 
отрицательных аномалий ещё не предполагает значи-
тельного вклада окисленных (субдукционных) ман-
тийных источников или, напротив, – заметной конта-
минации коровым веществом. В целом, повышенные 
концентрации LREE относительно HREE совместно с 
другими данными позволяет их отнести к производ-
ным пикритовых магм.

Соотношение Zr/Y – Nb/Y в исследуемых поро-
дах свидетельствует о неплюмовом источнике исход-
ных для них расплавов в верхней деплетированной 
мантии [27]. Изменение концентраций REE в ультра-
мафитах на диаграмме порода – хондрит (рис. 9, в) 
подобно поведению таковых в породах толеитовой 
и пикрит-толеитовой серий зон сжатия – базальтах 
островных дуг, которые могут быть [16] специфи-
ческой серией зон сжатия ранних этапов развития 
островных дуг (энсиматических дуг) и энсиматиче-
ских сегментов активных континентальных окраин. 

Геохимические характеристики ультрамафитов 
дайки ЧИ позволяют предполагать, что формирование 
инициальных расплавов для них могло происходить 
в пределах промежуточного незначительно обога-
щённого литосферного очага. Исследованные поро-
ды могут быть закономерным конечным продуктом 
эволюции подкорового мантийного вещества, сфор-
мировавшегося вдоль Майского глубинного разлома, 
проникающего глубоко в мантию (по гравиметри-
ческим данным [15]). Дифференциация мантийного 
вещества с образованием ультрамафитов происхо-
дила при подъёме в верхние части земной коры, по 
всей вероятности, под действием флюидов и водных 
растворов (серпенинизация, амфиболизация и т.д.) в 

Рис. 9. Соотношение содержаний Ti, Y и Zr в породах даек.
ДМ – деплетированная мантия, РМ – примитивная мантия, ЕМ – обогащенная мантия (OIB) [4, 32]. 1–2 – точки составов пород 
даек Черный Исполин (1) и Меридиональная (2).
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глубинной зоне Майского разлома [13, 14, 29]. Спе-
цификой такого расплава является обогaщенность ин-
трузий флюидными (S, Cl, F, H2O) компонентами, ко-
торая выражается в наличии в составе минеральных 
фаз, богатых гидроксилом – амфиболов и флогопита, 
магматических по происхождению [13, 22]. Насыщен-
ность их высокозарядными некогерентными элемен-
тами (HFSE), отрицательные аномалии в области Sr, 
Nb, Ta и максимумы Ba, Th, Ti, P могут свидетельст-
вовать о флюидообогащенном литосферном источ-
нике базит-пикритового расплава. Из сопоставления 
составов исследуемых пород с трендами эволюции 
составов, производных современных мантийных 
источников различных типов, можно предположить, 
что мантийный их источник по своим геохимическим 
характеристикам соответствовал в различной степени 
«обогащённому» (ЕМ) типу мантии.

Вполне очевидно, что исследуемые высокомаг-
незиальные ультрамафиты обладают геохимическими 
признаками как несубдукционных (СОХ), так и суб-
дукционных обстановок. Сочетание в магматитах суб-
дукционных (от предшествующей субдукции) и вну-
триплитных (от флюидов астеносферного диапира) 
геохимических характеристик является характер ной 
особенностью трансформной окраины как результата 
относительного скольжения океанической (Верхне-
майской) и континентальной (Учурской) микроплит в 
горизонтальной плоскости.

Рудоформирующая система дайки ЧИ (в цент-
ральной – осевой ее части) на раннемагматическом 
этапе, когда формируется тонкорассеянная минера-
лизация, имеет слабо выраженную никелистую спе-
циализацию (табл. 1, 2); сульфидные минералы пред-
ставлены никельсодержащим (Ni – до 0.76 мас. %) 
пирротином, иногда в ассоциации с пентландитом, 
редко со сперрилитом. При этом халькопирит, кото-
рый является типичным минералом сульфидных руд 
месторождения Кун-Маньё [14], для минерализации 
этого этапа не характерен. Но в процессе своей эво-
люции на постмагматическом этапе рудоформиру-
ющая сист ема в боковых частях дайки значительно 
обогащается Cu, Ni, PGE, Au, As, Te и Se (табл. 2). 
Образование вторичных минералов, возможно, яв-
ляется закономерным результатом развития рудо-
формирующей системы магматического источника на 
завершающем этапе, на котором накапливается меди-
стая составляющая в остаточных флюидо- и водона-
сыщенных расплавах [20]. Присутствие летучих (S, 
Cl, F, As, Te, Se и H2O) компонентов (табл. 1, 2, [10, 
14]), повышенные содержания вторичных серпентина, 
тремолита, талька, хлорита и кальцита могут свиде-
тельствовать о значительной роли флюидного режима 

в формировании сульфидных Cu-Ni с PGE руд в поро-
дах боковых частей дайки ЧИ.

Присутствие в породах даек и силлов [14] Кун-
Маньёнского ареала признаков синплутонических 
пластических деформаций позволяет предположить, 
что их становление происходило в условиях актив-
ного тектогенеза в процессе коллизионного столк-
новения (в интервале 1.76–1.68 млн лет [11, 12]) па-
леопротерозойской Верхнемайской островной дуги 
Пристанового орогена с Учурской континентальной 
микроплитой Алданского микроконтинента. Из это-
го следует, что в основной коллизионный этап дайки 
и силлы мафит-ультрамафитов находились в консо-
лидированном и «холодном» состоянии, в процессе 
сдвиговых движений они вовлекались в «роллинг» 
как тектонические пластины в относительно маловяз-
кой вмещающей среде [13]. По-видимому, такой ме-
ханизм их формирования мог быть реализован только 
при появлении Майского разлома (одного из сателли-
тов Становой зоны глубинных разломов) под воздей-
ствием на Учурскую континентальную микроплиту 
глобальных тектонических сил, перемещающих от-
дельные части Пристанового орогена [8, 13]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В пределах юго-восточного обрамления Сибир-
ской платформы изучены дайки палеопротерозойских 
ультрамафитов Кун-Маньёнского ареала восточной 
части Пристанового орогена. В конце палеопроте-
розоя здесь широко проявились процессы чешуйча-
то-надвиговых дислокаций (от 1.76 до 1.68 млрд лет, 
[11, 13, 15]), наиболее поздние из которых сопрово-
ждались внедрением мафит-ультрамафитовых даек 
и силлов (1.73–1.69 млрд лет [11, 13, 18, 29]), контр-
олирующих размещение сульфидного Cu-Ni с PGE 
оруденения. Представленные в статье геологические 
и геохимические данные позволяют высказать пред-
положение, что внедрение даек и силлов Кун-Ма-
ньёнского ареала проходило в обстановке сжатия и 
связано со становлением поднятия (Пристанового 
орогена), сформировавшегося в результате чешуй-
чато-надвиговых дислокаций [1, 8, 12]. Все ареалы 
и рои мафит-ультрамафитовых тел приурочены, как 
правило, к центральной части поднятия (рис. 1). О 
подъеме земной коры в регионе в конце палеопроте-
розоя свидетельствуют большая величина ее эрозион-
ного среза и отсутствие на данной территории более 
молодых докембрийских вулканогенно-осадочных и 
магматических образований [1, 11, 13].

Повышенные концентрации LREE относитель-
но HREE совместно с другими данными позволяют 
отнести исследуемые породы дайки ЧИ к высокомаг-
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незиальным ультрамафитам пикрит-толеитовой се-
рии, родоначальными магмами которых могли быть 
не ультраосновные, а пикробазальтовые магмы. Уро-
вень концентрации REE в ультрамафитах и характер 
нормированных спектров указывают на участие до-
статочно обогащённых источников в формировании 
исходных расплавов, из которых кристаллизовались 
породы, кардинальным образом отличающиеся от 
перидотитов офиолитовых ассоциаций и типичных 
коматиитовых расплавов. По форме спектров и по 
содержанию индикаторных элементов (Nb, Yb и Th) 
они близки к «обогащенному» мантийному источни-
ку типа E-MORB, отличаясь более низким уровнем 
концентраций REE. Соотношение Zr/Y – Nb/Y в уль-
трамафитах свидетельствует о неплюмовом источни-
ке исходных для них расплавов в верхней деплетиро-
ванной мантии. Спецификой такого расплава является 
обогaщенность пород флюидными (S, Cl, F, As, Te, Se 
и H2O) компонентами, которая выражается в наличии 
в составе минеральных фаз, богатых гидроксилом – 
амфиболов и флогопита, магматических по происхо-
ждению. 

Геологические данные и особенности петрогра-
фической структуры исследуемых пород указывают 
на то, что их становление могло происходить в тек-
тонически неспокойных условиях в процессе колли-
зионного столкновения палеопротерозойской остров-
ной дуги с микроконтинентом. Сочетание в магмати-
тах субдукционных и внутриплитных геохимических 
характеристик является характерной особенностью 
трансформной окраины как результата относительно-
го скольжения океанической (Верхнемайской) и кон-
тинентальной (Учурской) микроплит в горизонталь-
ной плоскости. 

Немаловажно, что описываемые дайки высо-
комагнезиальных ультрамафитов кун-маньёнско-
го комплекса часто выступают в качестве структур, 
контролирующих размещение сульфидного Cu-Ni 
c PGE оруденения [10, 28], формирование которого 
происходит, как правило, на заключительных этапах 
рифтогенеза или связано с более поздними этапами 
тектоно-магматической активизации [2, 13, 14, 23]. 
Рудоформирующая их система эволюционировала от 
существенно никелистой на раннемагматическом эта-
пе при формировании рассеянной минерализации до 
значительно обогащённой медью на постмагматиче-
ском этапе.

Авторы выражают благодарность и признатель-
ность анонимным рецензентам рукописи за конструк-
тивные замечания и ценные советы, которые способ-
ствовали существенному улучшению представляемо-
го материала. 
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V.A. Guryanov, L.L. Petukhova, V.Ye. Kirillov 

Paleoproterozoic ultramafi c dykes of the Kun-Manie area (SE Siberian platform): Structural 
position, composition and emplacement environments 

Dykes of Paleoproterozoic ultramafi c rocks from the Kun-Manie area were studied within the southeastern fringe 
of the Siberian Platform. At the end of the Paleoproterozoic, the processes of overthrust faulting and folding were 
widely manifested here, the latest of which were accompanied by the emplacement of mafi c-ultramafi c dykes 
and sills that control the location of Cu-Ni-PGE sulfi de mineralization. The petrographic structure of ultramafi c 
dykes suggests their emplacement in tectonic settings. The elevated concentrations of LREE relative to HREE, 
coupled with other data, allow them to be referred to high-Mg ultramafi c rocks of the picrite-tholeiite series, the 
parent magmas of which could be not ultramafi c, but picrobasaltic magmas. The level of REE concentrations 
in ultramafi c rocks and the nature of the normalized spectra indicate the involvement of suffi  ciently enriched 
sources in the generation of primary melts from which rocks crystallized that radically diff ered from peridotites of 
ophiolite associations and typical komatiite melts. In terms of spectral shapes and contents of indicator elements 
(Nb, Yb and Th), they are close to the «enriched» mantle source of the E-MORB type diff ering in lower REE 
concentrations. The Zr/Y – Nb/Y ratio in ultramafi c rocks suggests a non-plume source of their primary melts in 
the upper depleted mantle. Rocks derived from such a melt are characteristically enriched in fl uid components 
(S, Cl, F, As, Te, Se, and H2O), which is evident in the presence of mineral phases rich in hydroxyl, that is, 
amphiboles and phlogopite of igneous origin. The ore-forming system evolved from Ni-bearing at the early 
magmatic stage during the formation of disseminated mineralization to Cu-enriched at the postmagmatic stage. 
The geological data indicate that they formed during the collision between the Paleoproterozoic island arc and 
the microcontinent. The combination of subduction and intraplate geochemical characteristics in magmatites 
is characteristic of the transform margin as a result of the oceanic (Verkhnemaya) and continental (Uchur) 
microplates sliding horizontally past each other.

Key words: ultramafi c rocks, geochemistry, Kun-Manie area, orogen, websterites, Black Giant dyke, fl uid 
components, mantle.


