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МАНТИЙНО-КОРОВАЯ СЕРПЕНТИНИЗАЦИЯ УЛЬТРАБАЗИТОВ  
И ПОДЪЁМ ОФИОЛИТОВЫХ ДИАПИРОВ 

Юркова P.M., Воронин Б.И. 
Институт проблем нефти и газа РАН, г.Москва, Россия, bivrmyrzb@mtu-net.ru 

Исследования проводились в пределах северо-западной активной континентальной окраины Тихого 
океана: Сахалин, Камчатка, Корякский хребет, остров Карагинский, хребет Ширшова в Беринговом море. 
Изучены различные типы серпентинизации ультрабазитов: ранняя псевдоморфная и полистадийные гидро-
термально-метасоматические, наложенные. Прослежены стадии и условия серпентинизации и последующего 
гидротермально-метасоматического преобразования ультрабазитов в следующих структурно-тектонических 
позициях: 1) центральные части крупного (площадью 42 км2) дунит-гарцбургитового массива офиолитов; 2) 
протрузии в вулканический комплекс офиолитовой ассоциации; 3) крупные блоки массивных ультрабазитов 
офиолитовых меланжей; 4) полосы ультрабазитов в полосчатом комплексе; 5) на контакте с родингитами; 6) 
блоки массивных серпентинитов офиолитового меланжа, локализованного в пределах вулканогенно-осадоч-
ного флишоидного комплекса; 7) зоны рассланцевания серпентинитов, разграничивающих блоки офиолитов в 
массивах и меланжах. 

Начальные генерации серпентинитов ранней безмагнетитовой серпентинизации представлены в апо-
гарцбургитовых серпентинитах, характерных для центральных ненарушенных частей дунит-гарцбургитового 
массива, которые рассматриваются как наиболее древний мантийный комплекс офиолитов. Установлено, что 
в процессе ранней петельчатой серпентинизации за счет оливина образовались антигорит-серпентин с пара-
метром элементарной ячейки а=35.5Å, природный сплав железо-никель состава тэнита в виде мельчайших (2-
5 мкм) включений в антигорите и метан (30 ммоль/кг). Весьма тонкозернистое строение антигоритовой зоны 
и непосредственное замещение оливина антигоритом, антигорита в полости петли крупнопластинчатым ли-
зардитом, а последнего, в свою очередь, продольно-пластинчатым лизардитом второй генерации свидетельст-
вуют о раннем образовании антигорита непосредственно по оливину. Образование антигорита в условиях 
мантийной серпентинизации на глубинах 40-50 км. (до 100 км.) подтверждено экспериментальными, термо-
динамическими (Т=450-600°С, Р=13-16 кбар.) и балансовыми расчетами [7, 6, 12]. 

Парагенез раннего алюминий содержащего антигорита с природным сплавом железо-никель (тэнит), 
формирование которого возможно только в восстановительных условиях, а также высокое содержание вос-
становительных газов в структуре оливина и антигорита подтверждают участие восстановительных флюидов 
(CO, H2) в процессах ранней (начальной) серпентинизации мантийных гарцбургитов. Эта минеральная ассо-
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циация указывает на достаточно высокие температуры, при которых происходили процессы. Известно, что Ni 
является катализатором многих реакций, в том числе CO+3H2 ←Ni→ CH4 +H2O, которая хорошо изучена как 
теоретически, так и экспериментально в связи с неорганическим синтезом нефти [9]. В этих условиях меха-
низм начальной серпентинизации с образованием метана может быть представлен в следующем виде: 
2Mg2SiO4+Mg2Si2O6+4CO+12H2 –Ni→ Mg6Si4O10(OH)8+4CH4, что подтверждено расчетами баланса вещества с 
учётом изоморфных замещений с структуре минералов. 

Данные по изотопии кислорода и водорода структурносвязанной серпентиновой воды подтверждают 
возможность глубинной серпентинизации при воздействии восстановительных флюидов. При этом ранние ге-
нерации серпентинов наследуют (2,7‰ δ18О, -161 ‰ δD) изотопный состав кислорода исходных оливина и 
ортопироксена и «заимствуют» изотопные характеристики молекулярного водорода и метана. Увеличение со-
держания изотопов δ18О до 9,8‰ и δD до -116‰ в серпентинах поздних генераций, как и в продуктах измене-
ния основных магматических пород, связано с переходом к гидротермальным растворам, как коровым источ-
никам метаморфизующих флюидов. Изотопные характеристики водорода серпентинитов, образованных при 
воздействии океанической воды (т.н. океанические серпентиниты) существенно (содержание дейтерия воз-
растает в 3-4 раза) отличаются ох издтопии водорода ранних глубинных серпентинитинов [8]. Начало серпен-
тинизации обусловлено нарушением установившегося в ультрабазитах флюидно-минерального равновесия в 
результате пластических перемещений ультрабазитового мантийного вещества в связи со сменой ротацион-
ного режима Земли. А.Е.Рингвуд, обосновывает существование в глубинных условиях новой фазы плотного 
водного магнезиального силиката, экспериментально подтверждённого, имеющего состав Mg7Si2Os(OH)6 и 
плотность 2,96 г/см [6]. Силикат устойчив в условиях от Т=500°С и Р=50 кбар до Т=1300°С и Р=130 кбар. В 
случае его расплавления может быть получена магма водного пироксенита. Этот расплав по мнению А.Е.Рин-
гвуда, мигрирует в клин над сейсмофокальной зоной, порождая различные типы толеитовой, известково-ще-
лочной, в том числе бонинитовой магмы. Генерацию магматических расплавов, включая ультраосновные лер-
цолитовые магмы, стимулируют высокотемпературные востановигельные флюиды.  

Серпентинитовые слои литосферной мантий на глубинах 40-50 км характеризуются пониженными ско-
ростями прохождения продольных сейсмических волн: 7,8-7,9 км/с вместо 8,1-8,2 км/с в выше и нижележа-
щих слоях [2]. Подъём офиолитовых диапиров приурочен к зоне перехода примитивная островная дуга-желоб 
над сейсмофокальной зоной. Эта зона представляет область дифференцированных, преимущественно субвер-
тикальных перемещений литосферных масс [1]. Область наиболее интенсивных движений такого рода в лито-
сфере (опускание в тыловой части дуги и поднятие во фронтальной) располагается под островным склоном 
желоба, что приводит к подъёму слоев с мантийной сейсмической меткой (8,2 км/сек) и обеспечивает здесь 
наиболее высокую сейсмичность. На глубине 40-50 км. наблюдается резкое выполаживание зоны Заварицко-
го-Беньофа, трассируемой очагами землетрясений [2]. В этой области проявлены силы растяжения и скольже-
ния и тем самым предопределён срыв верхних частей литосферной мантии с подъемом диапира или диапи-
ров, флюидонасыщенных пластичных серпентинитов. Диапировые внедрения серпентинизированных ультра-
базитов во фронтальных частях островных дуг над сейсмофокальной зоной с формированием слоев глубин-
ного (30 км) биметасоматоза подтверждаются исследователями для Японской и Марианской островодужных 
систем [10, 11]. 

Серпентиниты в результате адиабатического всплывания разогретого пластичного глубинного вещест-
ва к поверхности, сопровождаемое декомпрессией и интенсивным плавлением, были пронизаны полицикли-
ческими разноглубинными магматическими комплексами: полосчатый, габброидный, дайковый, спилит-кера-
тофировый. Наиболее выразительными индикаторами подъёма офиолитов послужили биметасоматические 
контактово-реакционные (при взаимодействии с серпентинитами) слои, которые возникали в различные ста-
дии формирования офиолитов: от высокотемпературных (Т=900°С) и глубинных в полосчатом расслоенном 
комплексе через серию разнотемпературных и разноглубинных родингитов на контакте серпентинитов с по-
родами, габброидного, дайкового и вулканоплутонического спилит-кератофирового комплексов до апотуфо-
вых и апофлишоидных метасоматитов (350-160°С) пограничных вулканогенно-осадочных серий [8]. Экрани-
рование серпентинитами способствовало сохранению в перекристаллизованных породах высоких содержа-
ний европия (0,226 г/т) и относительно низких отношений изотопов стронция (0,70384), характерных для 
комплексов островных дуг. Формирование офиолитовой ассоциации в целом происходило в единой флюидо-
насыщенной магматическо-метаморфической геотермальной системе. Такой путь развития системы способ-
ствовал активному преобразованию углеводородных флюидов. При этом серпентиниты экранировали углево-
дородные флюиды от рассеивания, создавая природную автоклавную ситуацию. Флюидное сверхдавление и 
сейсмичность обеспечили подъём диапира, гидроразрыв перекрывающих слоев, а также преобразование угле-
водородов: образование гомологов метана: этан, пропан, бутан, пентан, гексан и др. Эти углеводороды взаи-
модействуя при каталитической активности тонкодисперсных серпентинитов и железо-никелевых соедине-
ний (тэнит, пентландит, магнетиты) в условиях повышенных температур (Т>35О°С) формировали все группо-
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вые компоненты нефти: нормальные алканы, изоалканы, нафтены, ароматические углеводороды. Убедитель-
ные экспериментальные и термодинамические свидетельства абиогенного образования всех групповых ком-
понентов нефти (из Н2, CO, CO2) при температурах 200-500°С и широком диапазоне давлений на бифункцио-
нальных катализаторах доказаны в работах И.И.Кулаковой, А.П.Руденко и К.Г.Ионе с соавторами [3, 4] . 

Диапировые внедрения офиолитов выходят на поверхность на полуострове Шмидта (Сахалин). Судя 
по данным аэромагнитной и гравиметрической съёмок массив ультрабазитов п-ова Шмидта имеет почти вер-
тикальное залегание и уходит корнями до верхней мантии. Продолжение диапира или колонны диапиров в 
акватории Охотского моря фиксируется зонами интенсивных (2000 гамм) положительных магнитных анома-
лий. С магнитной аномалией совпадает гравитационная аномалия в редукции Буге интенсивностью 88 мгк. 
Верхние границы магнитовозмущающих тел основного и ультраосновного состава залегают на глубине 10 
км, что сопоставимо с глубинами дна глубоководных желобов, в частности Марианского, связанного с при-
митивной островной дугой. Нижние границы магнитных аномалий фиксируются при пересчёте на высоту 30 
км. Часть кромок уходит в верхнюю мантию. Нефтегазоносный бассейн приурочен к области с отрицательны-
ми магнитными аномалиями, которая примыкает к палеодиапиру. Формирование офиолитового диапира оп-
ределило геодинамические условия нефтегазообразования и нефтегазонакопления для присдвигового бассей-
на Северного Сахалина [8]. Установлено, что нефтегазоносные комплексы с промышленными месторожде-
ниями нефти и газа также, как и офиолитовые диапиры приурочены к преддуговой зоне примитивной палео-
дуги (Северный Сахалин). Залежи нефти и газа сосредоточены, в осадочных комплексах, сформированных в 
позднепалеогеновых-неогеновых наложенных приразломных прогибах в поздние этапы развития предостро-
водужных палеозон при нарушении их структуры субмеридиональными правыми сдвигами, сопряженными с 
взбросо-сбросами северо-восточного и северо-западного простирания. 

Как показал структурно-формационный анализ наложенные прогибы образовались в условиях значи-
тельной структурной перестройки предостроводужной палеозоны в результате закрытия (замыкания) желоба. 
К этому времени (1-3 млн. лет) приурочено формирование месторождений нефти Северного Сахалина. Высо-
кая сейсмичекая подвижность предостроводужных палеозон способствовала нарушению целостности серпен-
тинитовых слоев, подъему углеводородных экструзий и интрузий и миграции углеводородов по сдвиговым 
разломам, рассланцованным и трещиноватым зонам в магматические и осадочные ловушки в завершающие 
этапы становления офиолитов (для Сахалина в плиоцене). Судя по данным изучения флюидогеодинамики ре-
гиона О.В.Равдоникас в рассматриваемой зоне и внастоящее время продолжается сток и разгрузка глубинных 
эндогенных интрателлурических флюидов в гравитационно-конвекционном и компрессионном режимах при 
неполностью завершенном подъеме офиолитового диапира в Охотском море [5]. Этот режим обеспечил фор-
мирование газоконденсатных и газовых залежей в Охотском море в результате миграции и преобразования 
углеводородных флюидов по оперяющим офиолитовый диапир сдвиговым разломам. Время от начала фор-
мирования до разрушения офиолитового диапира оценивается в 200±10 млн. лет и находится в пределах про-
должительности альпийского тектонического цикла, а также попадает в интервал учащения магнитных ин-
версий (второй геон). Время существования диапира совпадает с периодом (212-215 млн. лет) обращения 
Солнечной системы вокруг ядра Галактики. 
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